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博士論文要旨

UHF帯 RFIDインベントリの高性能化

UHF帯 RFIDでは、読み取り領域にある RFタグの目録の作成 (インベントリ) を確

実、高速に作成することが主要な研究課題であり、これを本研究の目的とする。本研究

は、RFIDインベントリの確実化および高速化をそれぞれ実現する 2つのサブテーマから

なる。“サブテーマ 1: 現実的な環境下における RFIDアンチコリジョンのための回線品

質”では、標準的な UHF帯 RFIDエアプロトコルの現実的な環境下における許容回線品

質とアンチコリジョン速度の関係を定量化し、その成果は UHF帯 RFIDシステムの設置

設計に応用できる。UHF帯 RFIDは、他の RFIDや他のワイヤレスシステムと周波数帯

を共用しており、アンチコリジョン速度の深刻な低下をもたらさない干渉量の定量化は重

要である。このサブテーマでは、エラー回線を考慮した現実的環境下において、符号化方

式と干渉の種類を考慮し、RFIDアンチコリジョンに許容できる回線品質について議論し

た。許容回線品質の定量化は、プロトコルシミュレーションと数学的分析だけでなく、実

験的手法も用いた。これらの定量化では、フレーム ALOHA 方式の国際的な標準プロト

コルをエアプロトコルとして選択した。本研究を行うにあたり、プロトコルシミュレータ

を開発した。シミュレーション結果はポアソン分布に基づく分析値と比較した。分析は、

リターン (タグからリーダ)回線とフォワード (リーダからタグ)回線で別々に行った。プ

ロトコルシミュレーションの結果、リターン回線、フォワード回線共に 64個以下の RF

タグを大幅な性能劣化を伴わずにアンチコリジョンするためにはパルスエラー率で 10−4

以上の回線品質を確保することが一般的に必要であると分かった。早急な読み取りを必要

としないアプリケーションを使用する場合は、リターン回線の品質は下げられる。しか

し、フォワード回線の品質低下は、重要なコマンドの損失につながる恐れがある。干渉源

がリーダの場合では、リターン回線では最大 10dB程度、フォワード回線では 5dB程度要

求回線品質を緩和できることを実験的に測定した。“サブテーマ 2:キャプチャ効果を利用

する UHF帯 RFIDインベントリの高速化”では、RFタグからの電波強度のばらつきを効

率的に利用することでアンチコリジョンの高速化を可能とした。提案手法は、標準プロト
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コルを用いて実装することができるため市販リーダへ容易に適用することができる。複数

の RFタグからのアクセス要求が衝突しても電力差によりアクセスが成功することはキャ

プチャ効果と呼ばれており、本論文では、キャプチャ効果を有効利用する動的フレーム

ALOHA により、UHF帯 RFIDインベントリを高速化する手法を提案する。従来キャプ

チャ効果を有効利用するためには RFタグの応答に関する電波伝搬モデルの構築が必要で

あったが、提案手法ではフレーム内での空スロット数、成功スロット数、衝突スロット数

の関係から直接キャプチャの発生確率を推定する。さらに推定したキャプチャ確率を用い

て、フレーム長を最適化することにより RFIDインベントリを高速化する。プロトコルシ

ミュレーションを用いて提案手法の推定精度と高速化効果の基本特性を明らかにした。提

案手法により十分な精度でキャプチャの発生確率を推定できること、キャプチャの発生確

率が高い場合に、高速化の効果が顕著であることを明らかとした。また高速化には、キャ

プチャ発生確率を考慮した読み残し RFタグ数の推定が大きく寄与していることも明らか

とした。実機実装を用いた評価により提案手法が代表的な既存手法と比較して安定して高

速に動作することを確認した。この効果は、電波反射や吸収がある現実的な環境で顕著と

なり、実測では平均的には 20%弱の高速化を安定的に実現できることが明らかとなった。

キーワード:
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6.高速化 (容量増大)、7.確実化
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Abstract of doctoral thesis

High performance UHF-band RFID inventory

Reliability and reading speed are important research topics in UHF-band RFID inventory,

which represents a process of cataloging RF tags in the reading area. This research comprised

of the following two subthemes; the reliability and the acceleration of RFID inventory respec-

tively. In “Subtheme 1: Permissible Link Quality for RFID Anti-Collision in a Practical En-

vironment,” the permissible link quality in a practical radio environment was quantified, and

its result could be applied to RFID site designs. Since UHF RFID shares the frequency band

with other RFID and/or other wireless systems, it is important to determine how much inter-

ference can be applied without causing a significant degradation of anti-collision speed. This

strongly relates to the required separation distance between contending wireless systems. In

this theme, the permissible link quality for RFID anti-collision in a practical environment

was discussed by considering an erroneous communication link, taking into account of bit

encoding and the type of interference. This research used the quantification of permissible

link quality experimentally along with protocol simulations and the mathematical analyses.

An international standard protocol, employing frame slotted ALOHA, was used as the air

protocol. For these investigations, a protocol simulator was developed. The validity of the

simulation was confirmed with analytical values based on Poisson distribution and an exper-

iment. The investigation in the return (tag to reader) link, and the forward (reader to tag)

link, were analyzed separately. As result of the protocol simulation, it was revealed that it is

generally important to secure the Pulse Error Rate 10−4 or better in both return and forward

links for the anti-collision of 64 or less tags without causing excessive anti-collision speed

degradation. The quality of the return link may be relaxed when the application does not

require a fast anti-collision. The degradation of the forward link, on the other hand, may en-

tail loss of important commands, resulting in extremely slow anti-collision. It was measured

experimentally that the required link quality could be relaxed by up to 10dB in the return
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links and by 5dB in the forward link when the primary source of interference originates in

the interfering readers. In “Subtheme 2: Acceleration of UHF-band RFID Inventory Leverag-

ing Capture Effect,” the acceleration of the RFID inventory with the dynamic frame ALOHA

was achieved leveraging the capture effect even without a priori knowledge of the radio prop-

agation model. Capture effect represents the effect in which one of the radio packet can be

successfully received when plural packets collides in a time slot because of the electric power

difference. In the existing studies, the radio propagation model needs to be established before

leveraging the capture effect. In this research, the capture occurrence was estimated directly

using the observable numbers, i.e., the number of empty slots, success slots, and collision

slots in an ALOHA frame. Moreover, the RFID inventory was accelerated by optimizing the

frame length using the estimated capture occurrence. The fundamental performance of the

proposed algorithm was verified using protocol simulations. The capture occurrence can be

estimated accurately by the proposed technique and the effect of acceleration was significant

when the capture occurrence was high. Moreover, it was clarified that the estimation method

for the backlog number of RF tags considering the capture effect greatly contributes to the

acceleration. The acceleration effect and stability of the proposed method was evaluated also

with a commercial RFID reader. It was experimentally confirmed that the propose method

excels existing dynamic framed ALOHA method by approximately 20%. The advantage is

significant in the practical radio environment where there is large electrical power distribution

on replies from RF tags.

Keywords:

1. RFID、2. Anti-collision、3. Permissible link quality、4. RFID site design、5. Capture effect、

6. Acceleration、7. Ascertain

Keio University, Graduate School of Media and Governance

Yuusuke Kawakita



v

目次

第 1章 序論 1

1.1 研究の背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 研究課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 研究の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.4 既存研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.5 研究の進め方 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.6 RFIDサイト設計の定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.7 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

第 2章 現実的な環境下における RFIDアンチコリジョンのための回線品質 10

2.1 序論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2 フレーム ALOHA プロトコルシミュレーション . . . . . . . . . . . . . . 11

2.3 許容回線品質分析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.4 RFIDサイト設計への応用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.5 結論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

第 3章 キャプチャ効果を利用する UHF帯 RFIDインベントリの高速化 35

3.1 序論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.2 提案 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.3 提案の基本特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.4 評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.5 結論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

第 4章 結論 52

参考文献 57

付録 A 仲上ライスフェージング環境における衝突 RFタグ数とキャプチャの関係 60



目次 vi

付録 B 実機実測によるフレーム状況記録 63

付録 C RFタグによるリターン回線のパケットエラー率計測手法 66



vii

記号表

Lc フレームに含まれる衝突スロット数, 6

B 次フレームに残る RFタグ数, 6

Ls フレームに含まれる成功スロット数, 6

Le フレームに含まれる空スロット数, 6

L フレーム長, 6
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Tc 衝突スロットの所要時間, 14
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N0 インベントリ開始時のアンチコリジョン対象 RFタグ数, 17
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第 1章

序論

UHF帯 RFIDにおける代表的な研究課題について産業界の要求と既存技術

を中心に整理検討し、研究の目的を示す。また、研究のロードマップを明らか

にし、研究課題に本研究でどのように取り組んだかを述べる。



第 1章 序論 2

1.1 研究の背景

10m以内の距離での複数の対象物の自動認識を必要をする場合、低コストタグで長距離

読み取り可能な UHF帯のパッシブ RFID (Radio Frequency IDentification)が選択肢に挙

がる。UHF帯 RFIDは SCM (Supply Chain Management)への応用が起点 [1] となり技術

革新や標準化が進み、パレットやクレートの回収型梱包材管理 [2]、消費生活用製品のラ

イフサイクル情報管理 [3]、航空機業界の保守整備情報管理 [4] 等の分野へ適用が拡大し

ている。

RFIDは、無線通信を用いた非接触個体認識技術の一種である。RFIDシステムは、識

別子などの情報を記録する RFタグと、RFタグから情報を読み書きする RFIDリーダか

ら構成される。RFIDシステムの規格は数多く存在する [5] が、近年注目されているのは

UHF帯 RFIDである。著者らは当時日本国内で現実的に使用可能であった HF帯 RFID

システムを用いた可読率調査について報告 [6] しているが、複数読み取りを行わなくても

可読率を 100%にするのは困難であった。その後登場した UHF帯 RFIDシステムは、そ

の読み取り範囲が従来の RFIDと比較して広範囲 (数 m程度) に及ぶ特性から、SCMに

おける検品業務など多数の物品を一括、高速読み取りを実現する技術として期待されて

いる。

UHF帯のRFIDの規格として、EPCglobal Class 1 Generation 2 UHF Air Interface (C1G2)

プロトコル [7] があり、以下の特徴から事実上の標準規格となっている。

互換性 世界各国での利用を想定し、860-960MHzという広い周波数帯域で動作する。ま

た、複数のベンダから供給される RFIDリーダ、RFタグが本規格に準拠する事で、

ベンダ間の互換性も実現している。

低価格 インレイ価格で数円という消費財個品管理を目標とした低価格タグコストを目指

している。

オープン性 知的財産権を他のベンダに対して Royalty freeあるいは「非差別かつ合理的

なライセンス料金で」(Reasonable And Non-Discriminatory、RAND と呼ぶ) 使用

許諾を与えることが標準化のプロセスで定められている。

高性能 物流現場での運用を想定した高速・大量読み取りを行える仕様になっている。
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1.2 研究課題

通常 UHF帯 RFIDは、近接 RFID機器などの他の無線機器と帯域を共用しており、通

信回線は干渉やノイズにさらされる対象となると想定したほうが安全である。ここで言う

通信回線とは、リーダからタグへのフォワード回線とタグからリーダへのリターン回線

の両方を意味する。複数読み取り性能に致命的な性能低下を及ぼさない範囲でどの程度

ノイズや干渉を受け入れられるかを定量化することは、興味のもたれている事項である。

リターン回線は、日本国の電波法等でのキャリアセンス義務により保護される。しかし、

フォワード回線の品質は、RFIDシステム設置設計 (サイト設計) [8, 9]に依存する。RFID

サイト設計の失敗により十分な回線品質を得られない場合、タグが読まれないか、読み取

り速度が著しく低下する [10]。それゆえ RFIDサイト設計の視点から、対象とするタグ数

や要求読み取り速度などの、運用要求に基づく許容回線品質の指針が必要である。

UHF帯 RFIDは、RFタグを貼付した物品をパレット上に積載したフォークリフトが、

リーダおよびアンテナで構成したゲートを通過する際に RFタグの情報を読み取る形式

や、ハンディ型のリーダで、比較的近接した範囲にある RFタグの情報を読み取る形式で

用いられる。このため、操作性の観点、複数読み取りによる読みもらし防止の観点から

も、読み取り領域にある RFタグの目録の作成 (インベントリ)を高速作成する多元接続制

御技術 (アンチコリジョン)が重要である。

1.3 研究の目的

UHF帯 RFIDを高性能化するための主要な研究課題は以下の 2点に集約でき、これを

本研究の目的とする。

1. RFID読み取りの確実化

干渉やノイズによる RFID読み取り不能、または速度の著しい低下となる要因の分

析を行い、RFID読み取りを確実にする。

2. RFID読み取りの高速化

RFIDのインベントリに利用されるアンチコリジョンを高速化する。

これらの研究課題を、それぞれ、以下のサブテーマとして議論する。

1. 現実的な環境下における RFIDアンチコリジョンのための回線品質
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UHF帯でマルチリードうまく読めない、時間がかかる課題： 確実化、高速化
要因分析、要求回線品質の導出• 一般的に希望干渉比17dBで安全• リターン回線:フレーム長最適化しないと、揺らぎ大• フォワード回線:コマンドの保護が重要• 干渉源がRFIDの場合は緩和可能要求回線品質によるアプリケーションRFIDサイト設計の実現

主要課題フレーム長最適化→残RFタグ数推定既存手法シミュレーションでは成功キャプチャ環境で推定精度低下 キャプチャ効果
産業界による一括大量高速読み取りの期待 UHF帯RFID読み取り範囲数m可能

提案1. キャプチャ効果を考慮した残RFタグ数推定2. キャプチャ率を考慮したスループット最適化基本特性： 提案手法は安定して高速
サブテーマ1

サブテーマ2 RFIDはアンチコリジョン対象不定動的フレームALOHAが有効
RFIDサイト設計が必要何が読めない原因なのか？

高速化が実現確実化が実現UHF帯RFIDの高性能化
評価実機実装による実測評価で高速化確認高速化要因として、RFタグ応答分布の広がりを確認

図 1.1 研究のロードマップ.

2. キャプチャ効果を利用する UHF帯 RFIDインベントリの高速化

研究全体のロードマップとして、それぞれのサブテーマの構成と関係を図 1.1に示す。

1.4 既存研究

本研究で扱う主要な研究課題である確実化および高速化に関する既存研究をまとめる。

1.4.1 確実化に関係するもの

RFIDの複数読み取りは、一般的な無線通信の多元接続制御技術 (アンチコリジョン)

に基づいている。Hush[11]は、Capetanakis[12]が報告したツリーアルゴリズムに基づく

RFIDシステムのアンチコリジョン速度について分析を行っている。Vogt[13]は、タグ数

が占有スロット数と衝突スロット数の和によって表現可能であるとみなした動的 ALOHA

方式について調査している。Zhen[14]は、キャプチャ効果を考慮し、フェージング環境に

おけるパッシブおよびアクティブ RFIDシステムの読み取り時間分析について報告してい

る。Floerkemeier[15]は、フレーム ALOHA 方式におけるフレームサイズ選択の最適化を

試みる 4つの異なる伝送方式について比較し、議論した。Wille[16] は、エラー回線上の

フレームサイズ最適選択に注目したアンチコリジョン性能について報告した。著者ら [17]
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は、本論文の第 2.2節で述べる RFIDアンチコリジョンの回線品質に関して、ビット符号

化とエラー回線を考慮した RFIDアンチコリジョン性能プロトコルシミュレーションにつ

いて報告している。

これらの文献の多くは、RFID複数読み取り性能の確認または最適化をエラーなし回線

を用いて行っている。文献 [16]でも、ビット符号化と干渉の種類については考慮されて

いない。しかし、現実的な状況では、ノイズや他の無線機器からの干渉は存在する。ま

た、貼付対象物の誘電率や相互インピーダンスによる信号品質の劣化 [18]により、タグア

ンテナ性能も悪化する恐れがある。それゆえ、RFIDサイト設計の視点から、対象とする

タグ数や要求読み取り速度などの、運用要求に基づく許容回線品質の指針が必要である。

確実化に関係する研究課題は要求条件導出等の分析を基本とし、最終的な応用としては

サイト設計の実現が考えられる。しかし、ここで挙げた主要な既存文献ではサイト設計に

使用できる要求回線品質等の要求条件の導出は行われていない。サイト設計の実現を目指

すものは、伝統的にはテストサイトを構築した上でカットアンドトライ (測定と調整を繰

り返す手法)によるものが多い。カットアンドトライのコスト低減を目指して、自動計測

技術が提案されている。たとえば、RFタグ位置とインベントリの可否を同時に記録する

ことにより、読み取り範囲計測の省力化する提案 [19]などが挙げられる。三次ら [20]は、

UHF帯 RFIDの読み取り率低下の原因となるマルチパスフェージングに関して、RFタグ

位置での受信電力プロファイルを測定するだけでパスを発見できる手法を提案している。

これにより、マルチパスの原因となる壁や床天井を解析的に同定でき、効率的な電波吸収

体の貼付が可能となる。また、読み取り範囲内でパッシブ動作する事が出来ない状態で

も無線プロトコルやセンサー情報の記録を行える電池つきパッシブタグ (battery assisted

passive tag, BAPタグ) [21] による読み取り測定も行われている。パケットの損失などに

よりプロトコル上の遷移が中断しても記録が可能であるので、パケットエラー率測定 (付

録 C)等に利用できる。

カットアンドトライでは、試行錯誤の結果を数値化しにくいため、要求条件を導出する

必要がある。特に干渉に対する影響を考慮するためには要求回線品質導出が必要であり、

これについては本研究で議論する。RFIDでは見通し通信が存在する電波伝搬モデルが想

定されるがこれについても実測で調査をした例が無いので調査する。
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1.4.2 高速化に関係するもの

RFIDにおけるアンチコリジョンは、フレーム ALOHA 方式に代表される確率論的手法

とバイナリツリー方式に代表される決定論的手法に分類できる [5] が、本論文では UHF

帯 RFIDの代表的な無線通信プロトコルで用いられているフレーム ALOHA 方式に絞っ

てその高速化について議論する。

フレーム ALOHA 方式の高速化にはフレーム長を RFタグの数に応じて動的に変化さ

せる動的フレーム ALOHA 方式が有効である。動的フレーム ALOHA 方式では、リーダ

にとって観測可能な数を用いて、解析的に次フレームの残 RFタグ数を推定することが主

要な技術課題である。たとえば Schoute[22]は、無線通信一般の動的フレーム ALOHA に

おいて、パケットの発生をポアソン分布とみなし、衝突するノード数と衝突確率の期待値

からフレーム内で衝突しアクセスに失敗する残ノード数 Bは衝突スロット数 Lcを用いて

式 (1.1)で表せるとしている。

B = 2.39 · LC (1.1)

この考え方はノードを RFタグと置き換える (残 RFタグ数 Bとする)ことで容易に RFID

のアンチコリジョンにも適用できる。

Vogt[13]は推定残 RFタグ数の下限値として式 (1.2)を用いている。

B = 2 · LC (1.2)

Chen[23]は、RFタグからのアクセス要求を二項分布としフレーム内の読み取り成功ス

ロット数 Ls、空スロット数 Le、衝突スロット数 LC の期待値を求め、それらの観測量 (以

降、フレーム状況とする)から式 (1.3)を推定残 RFタグ数として導出している。ただし、

Lはフレーム長とする。

B = (L − LE − 1)
LS

LE
(1.3)

著者ら [24]はポアソン分布を想定した式 (1.4)を用いるとともに国際標準プロトコルの

制約を考慮した評価を報告している。

B = L
LS

LE
− LS (1.4)

これらの従来手法はフレーム内のスロットを (a)空スロット、(b)成功スロット、(c)衝突

スロットの 3種に分類することおよび、キャプチャ効果 [25, 26, 27]を考慮していないと

いう点で共通である。
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ここで、RFIDのフレーム ALOHA と一般の無線アクセスのそれとの違いについてまと

める。RFIDでは、フレーム内で衝突しアクセスに失敗する RFタグのみが次フレームの

アンチコリジョン対象となる。一方、フレーム ALOHA を用いる一般の無線アクセスで

は、フレーム内で衝突しアクセスに失敗するノードに加えて、アクセス成功したノードも

次フレームのアンチコリジョン対象となる。これらの関係を次フレームのアンチコリジョ

ン対象ノード (RFタグ)数を Nnとすれば、式 (1.5)で表せる。

Nn =

{
B, RFIDの場合
B+ LS, 一般の無線通信の場合

(1.5)

本論文は RFIDに絞った定式化を行うが、後述する定式化段階を式 (1.5)の関係を用いて

一部変更することで提案手法を一般の無線アクセスにも応用できる。

一方、著者らの実測によれば [28]、ある条件下では RFタグの応答が衝突したスロット

の 50%がキャプチャによって読み取りが可能になることがわかっている。そこで UHF

帯 RFIDにおいて高速アンチコリジョンを実現する上ではキャプチャ効果を有効利用でき

ないかと考えた。

キャプチャ効果を考慮したフレーム ALOHA 方式の高速化 (容量増大効果)については

たとえば [25, 26, 27]で提案されているが、いずれの手法においても電波伝搬モデルを含

め、リーダの受信電力が統計的にモデル化できているという前提に基づいている。UHF

帯 RFIDにおけるフェージングモデルは LOS(Line of sight)である仲上ライスモデルが適

用可能とは考えられるもののライス係数はインスタレーション毎に異なるため、これらの

手法をそのまま適用することは難しい。著者ら [29] は、本論文の第 3.2節で述べるキャ

プチャ効果を利用する UHF帯 RFIDの高速化手法の基礎検討についてプロトコルシミュ

レーションを行い、報告している。

これらの動的フレーム ALOHA の改良とキャプチャ効果の利用は、リーダアルゴリズ

ムを改良するか事前の測定を行うことにより、既に流通している RFタグにはなんら改変

を加えなくてよい点で優位性がある。高速化のためにプロトコル改変する提案も見受けら

れる。亀田 [30]は、タグ存在確認を行うランダムアクセス試行に 1ビットのフラグを用

いることで通信に要する情報量を最小化し、ID 識別処理の高速化を図った。このような

プロトコルの改変には、RFIDリーダばかりか、すでに流通している RFタグ自体を改変

する必要がある。

RFタグ応答の衝突検出精度を向上する技術も提案されている。仮に RFIDリーダが衝

突スロット (応答数 2以上)を検出できず、空スロット (応答数 0)として判定した場合、動

的フレーム ALOHA 方式に残 RF数推定プロセスに深刻な誤りを及ぼす恐れがある。肥
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塚ら [31]は、RFタグからの応答速度にバラツキに注目し、その検出精度を向上する提案

を行った。

長距離化による接触機会向上を目指す技術も提案されている。個々の RFタグがより長

い時間途切れなく読み取り範囲に留まる事で読み取り機会を増加し、結果的に速度の向上

を目指す技術である。この技術の実現には、第二搬送波の利用により不感領域を消す手法

[32, 33]や BAPタグ [21]による内部状態保存により電力不足を解消する手法がある。

1.5 研究の進め方

本研究は、技術開発を行うのみならず、研究成果の社会への応用までをめざし、以下の

段階を踏んで研究を実施した。はじめに問題発見段階として、既存技術や産業界のニーズ

を調査分析することで研究課題を整理した。選択した研究課題について、手法の提案や分

析を行うことで理論構築を行い、その効果を図った。効果が認められる場合は、机上計算

やシミュレーションにより、提案の基本性能を調査した。必要に応じシミュレータ等を開

発した。次にラボテスト段階として、実際の RFタグや RFIDリーダを実装した。RFID

リーダや RFタグを任意のアルゴリズムでプログラムするために ICE(in-circuit emulatior)

を使用した。また、この際法令遵守の観点から、高周波ケーブルによる回線接続を行う

か、電波暗箱や電波暗室を利用した。研究の成果は論文投稿するのみならず、実証実験

を行い確認した。実証実験として、NetWorld+Interop Tokyo 2004(15万人の来場者を対象

にした RFIDイベント支援サービスの提供 [6])、WIDEプロジェクトの研究会 (プログラ

ム運営委員支援システム [34])、慶應義塾大学湘南藤沢キャンパスのオープンキャンパス

イベントである Open Research Forumに関しては ORF2004(イベントでの UHF国内初利

用、ORF Activity Score)、ORF2005(UHF/HFデュアル、名刺レス、研究情報提供サービ

ス)、ORF2006(マルチコード実証実験)など多数実施した。

1.6 RFIDサイト設計の定義

RFIDを運用する環境 (RFIDサイト)を構築する際は、ノイズや干渉によって読み取り

速度の著しい低下を避け、対象とする RFタグ数や要求読み取り速度などの、運用要求に

基づく設計指針が必要である。RFIDサイト設計については、[8, 9, 10]などで既に議論さ

れている。広義のサイト設計では、タグ感度、個装への貼付タグ特性、電波伝搬環境 (干

渉源距離、フェージング環境、ボアサイト方向やアンテナパターンのようなアンテナ配
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置)、運用 (コンベア速度、パレット搭載量)等のパラメータを設計する必要がある。これ

らパラメータは相互に関係するが、その多くは要求回線品質をもとに議論可能である。そ

こで本研究では、RFIDサイト設計をさまざまなパラメータに応用可能なパラメータであ

る要求回線品質を用いた許容干渉源距離の導出と定義する。

1.7 本論文の構成

本論文は、序論、2つのサブテーマについて論じた第 2, 3章、結論の全 4章からなる。

第 2章において、現実的な環境下における RFIDアンチコリジョンのための回線品質を導

出し、解析的な RFIDサイト設計を実現する。第 3章において、キャプチャ効果を利用す

る UHF帯 RFIDインベントリの高速化を提案する。第 4章において、本論文の結論を述

べる。
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第 2章

現実的な環境下における
RFIDアンチコリジョンのための回
線品質

UHF帯 RFIDは、自動個体認識分野で重要な関心を集めている。UHF帯

RFIDは、通常他の RFIDや他のワイヤレスシステムと周波数帯を共用してお

り、アンチコリジョン速度の深刻な低下をもたらす干渉量の定量化が重要な研

究課題といえる。本サブテーマでは、エラー回線を考慮した現実的環境下にお

いて、符号化方式と干渉の種類を考慮し、RFIDアンチコリジョンに許容でき

る回線品質について議論した。許容回線品質の定量化は、プロトコルシミュ

レーションと数学的分析だけでなく、実験的手法も用いて行った。これらの定

量化では、フレーム ALOHA 方式の国際的な標準プロトコルをエアプロトコ

ルとして選択した。これらの調査のため、プロトコルシミュレータを開発し

た。シミュレーション結果は、RFタグのフレーム内のスロット選択を一様分

布とした分析値と比較した。パケットエラー率やビットエラー率という指標の

みならず希望干渉比という実際の現場で使用できる単位によってこれを導出し

た点で実用的である。許容回線品質の定量化は、プロトコルシミュレーション

と数学的分析だけでなく、実験的手法も用いた。さらに、現実的な干渉源の種

類として近接 RFIDシステムを想定した。導出した回線品質を用いて RFIDサ

イト設計を行う応用例を提供し、代表的な 5つのシナリオを示し、それらの干

渉源許容距離を示した。
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図 2.1 フレーム ALOHA によるアンチコリジョン例.

2.1 序論

本サブテーマでは、プロトコルシミュレーションのみならず実験的手法も用いて、エ

ラー回線環境における RFIDアンチコリジョンのための許容回線品質について議論する。

第 2.2節において、UHF帯パッシブ RFIDプロトコルのシミュレーションについて

述べる。実装したプロトコルとして、アンチコリジョンにフレーム ALOHA を用いる

EPCglobal Class 1 Generation 2 protocol[7] (以降、C1G2エアプロトコルとする。同仕様

は ISO/IEC 18000-6 Amendment 1 TYPE Cでもある) を選択した。開発したプロトコル

シミュレータの詳細についても述べる。第 2.3節において、シミュレーション結果につい

て報告する。許容回線品質の評価は、リターン回線とフォワード回線で分けて調査した。

プロトコルシミュレーションでは許容パルスエラーしか導出できないため、希望干渉比

DURによる許容干渉量を明らかにする実験を行った。第 2.4節において、提示した分析

結果の使用例である RFIDサイト設計のアプリケーションを提供した。最後に、第 2.5節

において、サブテーマの結論を述べる。

2.2 フレーム ALOHAプロトコルシミュレーション

ここでは、C1G2エアプロトコルのアンチコリジョンおよび開発したプロトコルシミュ

レータについて述べる。シミュレータの基本性能を示すため、シミュレーションで得られ

た結果を、回線上のエラーを考慮して RFタグのフレーム内スロット選択を一様分布とし

てもとめた分析値と比較する。



第 2章 現実的な環境下における RFIDアンチコリジョンのための回線品質 12

2.2.1 アンチコリジョンプロトコル概要

フレーム ALOHA によるアンチコリジョン例 (RFタグ数 = 3、フレーム長 = 4)を図 2.1

に示す。この図は C1G2エアプロトコル [7] の例だが、基本的な概念は一般的なフレーム

ALOHA プロトコルにも適用可能である。アンチコリジョン手順は、以下の通り:

1. RFIDリーダは、ビットマスクを用いて、指定されたタググループを選択するため

の Selectコマンドを送信する。

2. RFIDリーダは、フレーム長を指定する Q値 (2Qがフレーム長 Lと等しい。図 2.1

では、Q = 2)を含む Queryコマンドを送信する。

3. フレームが開始され、それぞれのタグは乱数発生器を用いてフレーム内のスロッ

トを選択する。同時に、RFタグは、RFタグ自身を識別する 16ビットの乱数メッ

セージ (RN16)を作成する。もし、RFタグのスロットカウントが 0に到達した場

合、この RN16が応答される。

4. Queryコマンド送信後、RFIDリーダは RFタグ内部のスロットカウントを減算さ

せる QueryRepコマンドを送信する。この場合も、タグのスロットカウントが 0に

到達した際に、この RN16が応答される。

Queryおよび QueryRepコマンド送信後、RFIDリーダの対応は以下のうち 1つ:

（a）スロット内で 1つの RFタグが応答した場合 (成功)、RFIDリーダは、RFタグ

のスロット占有を承認するため、その RFタグの RN16を含む Ack コマンド

を送信する。承認された RFタグは、Electronic Product Code (EPC:一意 ID)

を送信する。EPCの送信に成功した RFタグは、アンチコリジョン処理が終了

するまでコマンドに応答しない。

（b）スロット内で複数の RFタグが応答した場合 (衝突)、RFIDリーダは、衝突し

てしまった RN16を単一の RN16として承認しようとするか、RN16のプリア

ンブル検出に失敗する。

（c）スロット内で RFタグが 1つも応答しない場合 (空)、RFIDリーダは、どのコ

マンドも送信しない。

5. RFIDリーダは、QueryRepコマンドの送信をスロットを進行するために繰り返す。

フレーム内の全てのスロットが終了した際、RFIDリーダは QueryAdjustコマンド

を送信し、次のフレームを開始する。この際、EPC送信が完了していない RFタグ

のスロットカウントは再設定される。
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Acknowledged

ArbitrateReady QueryRep, QueryAdjustslot counter == 0tag replies RN16Query tags specified by Select
AckRN16 is validtag transmits EPC
Reply

QueryRep, QueryAdjustslot counter != 0
AckRN16 is invalidQueryRepSelect, Query, QueryRep, QueryAdjusttags invert its inventoried flag AckRN16 is validtag transmits EPC

図 2.2 RFタグの状態遷移概念図.

6. RFIDリーダは、全てのタグが EPCを送信するまでフレームを繰り返す。

7. RFIDリーダは、アンチコリジョン手続きの速度向上を図るフレーム長調整のため、

QueryAdjustコマンドを送信する。

図 2.2は、C1G2[7]における RFタグの状態遷移の概念図である。RFタグが読み取り

範囲に進入すると、RFタグは Ready状態に遷移する。Selectコマンドで指定された RF

タグは、Queryコマンドを受信して Arbitrate状態に遷移する。RFタグのスロットカウ

ントが 0に到達した場合、RFタグは RN16を応答し Reply状態に遷移する。もし Reply

状態にある RFタグが正常な Ackコマンドを受信すれば、その RFタグは Acknowledged

状態に遷移し、RFIDリーダによるメモリ読み取りや書き込みがされる (RFタグは個体

認識された状態)。個体認識された RFタグは、次のコマンド (Select、Query、QueryRep、

QueryAdjustのいずれか)を受信した際に、インベントリフラグを反転し Ready状態に戻

る。RFIDリーダが EPCパケットの受信に失敗した際は、RFIDリーダは、パケットを破

棄するか、EPCを再度要求するために Ackを再送する。廃棄の場合は、RFタグは次のコ

マンド (Select、Query、QueryRep、QueryAdjustのいずれか)を受信した際に、Ready状

態に戻る。Ack再送の場合は、Acknowledged状態に留まる。



第 2章 現実的な環境下における RFIDアンチコリジョンのための回線品質 14Reader RFID TagsCommunication Links
ReaderReader

Tag 1Tag 1Forward LinkForward LinkReturn LinkReturn Link Tag 2Tag 2Forward LinkForward LinkReturn LinkReturn Link Tag 3Tag 3Forward LinkForward LinkReturn LinkReturn Link Tag 4Tag 4Forward LinkForward LinkReturn LinkReturn LinkPulse ErrorCollision
CommandCommand

ReplyReply

Pulse Error

図 2.3 プロトコルシミュレータの構成.

2.2.2 RFIDプロトコルシミュレータ

エラー回線上のプロトコル挙動を調査するため、プロトコルシミュレータ (EPCSim)を

開発した。RFIDシステムを RFIDリーダ、RFタグ、フォワード回線、リターン回線とし

て再現できる (図 2.3参照)。

シミュレーションでは、フォワード回線とリターン回線はそれぞれ PIE(Pulse Interval

Encoding)と FM0符号を使用する。シミュレーションで使用するビットとパルスの関係

を図 2.4に示す。FM0のビット境界は固定されているが、PIEではデータが 0か 1かに依

存する。それゆえ、ランダムエラーはビットよりもパルスに適用される。よって、エラー

率は、パルスエラー率 (Pulse Error Rate, PuER)で表現される。

シミュレーションと分析で使用したパラメータを表 2.1に示す。ここで、Ts、Tcおよび

Teは、それぞれ成功、衝突および空の場合のスロットの所要時間と定義する。それぞれの

スロットの所要時間は、市販されている RFIDリーダを動作して計測したものである。こ

れらの所要時間の違いは、全アンチコリジョン所要時間に影響する。本サブテーマの目的

は許容回線品質を導出することにあり、RFタグ数推定が適切に動作しない場合の変動を
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FM0 encoding (return link)

Data-1 25usec Data-0 12.5usec 
FM0 SymbolsData-0 orData-1 or

FM0 Sequences0 0 0 00 1 0 11 0 1 01 1 1 1
12.5usec 12.5usec 
12.5usec 12.5usec 

図 2.4 符号化スキームのビット表現.

除くため、フレーム長はアンチコリジョン手続き中は不変である (この数は、文献 [14]の

静的フレーム長として参照できる)。また、読み取り範囲内の RFタグ数が 64個以上必要

となるアプリケーションのための許容回線品質を求める場合でも、本稿で示す手順は容易

に適用可能である。

シミュレーションでは、Selectもしくは Queryコマンドの受信時にパケットエラーが

起こると、RFタグは、図 2.2の Ready状態に留まるため、アンチコリジョン手順に参加

できず、次の Selectと Queryコマンドを正常に受信するまで個体認識されない。それゆ

え、フォワード回線にエラーを適用する場合、それぞれの試行条件でアンチコリジョン所

要時間が 1000msecに到達した際にシミュレーション打ち切った。1000msecは 64個の

RFタグをアンチコリジョンするのに十分に長い時間である。RN16の受信時にパケット

エラーが起こると、パケットは複数が重複した RN16となるか、プリアンブルエラーと

なる。第 2.2.1項の手順 4.bで説明した重複 RN16の場合は、RFIDリーダは重複 RN16

を含む Ackを送り、どの RFタグからも Ackの応答はない。プリアンブルエラーの場合

は、RFIDリーダはパケットを無視し QueryRepコマンドにより手続きが次のスロットへ

進む。どちらの場合でも、RFタグは図 2.2の Arbitrate状態に遷移する。EPCの受信時に
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表 2.1 シミュレーションと分析で使用したパラメータ.

Forward Link Speed (k bps) 80

Return Link Speed (k bps) 80

Length of PIE Data-0 (forward link) (µ sec) 12.5

Length of PIE Data-1 (forward link) (µ sec) 25.0

Length of FM0 Symbols (return link) (µ sec) 12.5

Ts (µ sec) 2587.5

Tc (µ sec) 462.5

Te (µ sec) 525

Q 4, 5, 6, 7, 8

Maximum Instantaneous Number of Tags 64

パケットエラーが起こると、パケットは破棄される。RFタグは、図 2.2の Ready状態に

遷移する。

2.2.3 シミュレータの基本性能

ここでは、RFタグのスロット選択を一様分布とする分析値とシミュレーションを比較

して、シミュレータの機能性能を示す。アンチコリジョン所要時間の構造についても分析

する。

アンチコリジョン所要時間の分析

RFタグ応答が一様分布となる基本的なスロット ALOHA 分析 ([12, 15])を前提とし、

先に示した手順 4により、成功、衝突、空になるコマンドの所要時間を計算する。1つの

スロットを k個の RFタグが選択する確率 P(k)は、式 (2.1)で表現できる。

P(k) = (µ)k

k! e−µ (2.1)

ここで、µは、応答する RFタグの期待値 (以降、応答期待値とする)を表し、µは N/Lで

表現できる。N は、このフレームまでに EPCを送信していない残 RFタグ数であり、L

は、フレーム長である。

成功、つまり、1つの RFタグがスロットを占有できる確率 P(1)は、式 (2.2)で表現で

きる。
P(1) = µe−µ (2.2)
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空、つまり、どの RFタグもスロットを選択しない確率 P(0)は、式 (2.3)で表現できる。

P(0) = e−µ (2.3)

衝突となる確率は、1から成功スロットの確率および空スロットの確率の場合を引いた式

(2.4)である。
PCollision = 1− P(0)− P(1)

= 1− e−µ − µe−µ (2.4)

始めのフレーム以降、RFタグの残数は P(1)に従って減少していく。インベントリ開始時

のアンチコリジョン対象 RFタグ数を N0 とすれば、始めのフレームのタグの残数 N1 は

式 (2.5)で表現できる。
N1 = N0 − LP(1)

= N0 − Lµe−µ
(2.5)

この式 (2.5)は、漸化式 (2.6)に一般化できる。

Ni = Ni−1 − LPi(1) (2.6)

漸化式 (2.6)により、i フレーム目の残タグ数 Pi(1)が表現できる。Pi(1)が 1未満になっ

た場合、残タグ数を 1個とみなして、フレームの半分を足したものを分析値によるアンチ

コリジョンの終了とみなした。アンチコリジョンの所要時間は、式 (2.2-2.6)および、それ

ぞれの場合のスロット所要時間 Ts、Tc、Teを用いて計算した。

シミュレーションと分析値の比較

本稿では、アンチコリジョンを完了する時間をアンチコリジョン所要時間と定義する。

シミュレータと分析による 32個の RFタグのアンチコリジョン所要時間を図 2.5に示す。

分析値がシミュレーション値に概ね接近しており、シミュレーションの妥当性が示されて

いる。

アンチコリジョン所要時間の内訳

それぞれの Qの条件下で、アンチコリジョンを構成するコマンド・応答の実行回数と

フレーム状況の内訳も調査した。図 2.6のグラフは、Q=4, 5, 6, 7, 8での QueryRepコマ

ンドと RN16応答の実行回数を表す。Qの増加に従って、QueryRepコマンドも増加して

いることが観察された。これは、Qの増加に従ってどのタグも応答しないスロットが増加

しているものと分析される。反対に、Qの増加に従って、RN16応答は減少することが確

認された。これは、Qの増加に従ってコリジョンが少なくなっているものと分析される

(図 2.7参照)。この均衡により、概ねタグ数と同数が最適なフレーム長が与えられる。し



第 2章 現実的な環境下における RFIDアンチコリジョンのための回線品質 18

0
100
200
300
400
500
600

4 5 6 7 8Q

ms
analyticalsimulational (PuER: 0)

図 2.5 アンチコリジョン所要時間のシミュレーション値と分析値の比較 (RFタグ数 = 32).

かし、図 2.5のように RFタグ数 32個の場合の最適フレーム長は 32ではなくて 16(Q=4)

で与えられる。これは、アンチコリジョン手続きが進行するに従って残タグ数が減少する

こと、衝突となるスロットは空となるスロットよりスロット所要時間が短いためであると

分析できる (表 2.1参照)。
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図 2.6 QueryRepコマンドと RN16応答の実行数 (RFタグ数=32, PuER=0).
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図 2.7 RN16衝突数 (RFタグ数=32, PuER=0).
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図 2.8 エラーありリターン回線におけるアンチコリジョン所要時間のシミュレーション値.

2.3 許容回線品質分析

ここでは、フレーム ALOHA に基づく RFIDアンチコリジョン手続きの許容回線品質

について議論する。分析は、リターン回線とフォワード回線に分けて行う。

2.3.1 リターン回線

リターン回線のパルスエラー率、フレーム長およびアンチコリジョン対象の RFタグ

数を変化させるプロトコルシミュレーションを行い、エラーありリターン回線の許容回

線品質を評価した。どの場合も、最小のアンチコリジョン所要時間を取るためフレーム

長は RFタグ数と一致させた。フォワード回線のパルスエラー率 PuERは 0に設定した。

リターン回線のパルスエラー率 PuERは 0、10−5、10−4、 10−3 に設定した。それぞれの

条件で 1,000回の試行を行った。アンチコリジョン所要時間の平均時間と標準偏差をシ

ミュレーション値として算出した (図 2.8)。グラフ中のエラーバーは標準偏差を意味する。

特にアンチコリジョン対象の RFタグ数が 64個の場合では、回線品質がパルスエラー率

PuER=10−4 より低下すると、アンチコリジョン速度が悪化することが確認された。この

タグ数とアンチコリジョン速度の悪化の依存関係は、プロトコル仕様上のパケット長と



第 2章 現実的な環境下における RFIDアンチコリジョンのための回線品質 21

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 

4 5 6 7 8

ms

Q

PuER: 0 PuER: 1e-5
PuER: 1e-4 PuER: 1e-3

図 2.9 32個の RFタグのアンチコリジョン所要時間のシミュレーション値.

残 RFタグ数の関係から生じる。リターン回線でもっとも頻繁なパケットは RN16であ

り、これは 16bitつまり最低でもプリアンブルを含んで 44パルスから構成される。64個

の RFタグが読み取り範囲にある場合、およそ約 2,800パルス (64× 44)がエラーなしで

通信できる必要がある。これがパルスエラー率 PuERが 10−4よりよい場合にアンチコリ

ジョン速度が低下せず、パルスエラー率 PuERが 10−4より悪い場合に急激に速度が悪化

する理由である。

次に、エラーありリターン回線におけるアンチコリジョン所要時間とフレーム長最適

化の効果について、32個の RFタグの場合について調査した。シミュレーション結果を

図 2.9に示す。図中のエラーバーは標準偏差である。たとえ回線品質がパルスエラー率

PuER=10−3でも、32個の RFタグを読み取る最適なフレーム長を取る Qは、4もしくは

5であることが示されている。これは、アンチコリジョン所要時間で約 300msecに相当

し、一般的な産業界の要求に対して十分に短い。しかし、エラーのある回線でフレーム長

を最適値付近に調整できない場合、アンチコリジョン所要時間は長大になる恐れがある。

エラーのある回線でもフレーム長を最適値付近に調整できる場合、アンチコリジョン所要

時間はそれぞれの場合で最短となる。しかし、回線品質がパルスエラー率 PuER=10−3よ

り悪化した場合の標準偏差は著しく悪化する。このアンチコリジョン所要時間の変動は、

動的フレーム ALOHA を動作させる場合の残 RFタグ数の推定に悪影響を及ぼす恐れが
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図 2.10 エラーありフォワード回線におけるアンチコリジョン所要時間のシミュレーション値.

ある。

以上をまとめると、64個以下の RFタグの高速アンチコリジョンを行う場合は、パルス

エラー率 PuER=10−4以上の回線品質が望まれる。回線品質は、アプリケーションが高速

アンチコリジョンを必要としない場合に緩和できる。しかし、エラーあり回線では、不適

切なフレーム長を選択することによりアンチコリジョン所要時間の変動が大きくなる恐れ

があり、最適フレーム長を選択することが重要である。

2.3.2 フォワード回線

フォワード回線のパルスエラー率、フレーム長およびアンチコリジョン対象の RFタグ

数を変化させるプロトコルシミュレーションを行い、エラーありフォワード回線の許容回

線品質を評価した。どの場合も、最小のアンチコリジョン所要時間を取るためフレーム長

は RFタグ数と一致させた。フォワード回線のパルスエラー率 PuERは 0、10−5、10−4、

10−3 に設定した。リターン回線のパルスエラー率 PuERは 0に設定した。それぞれの条

件で 1,000回の試行を行った。アンチコリジョン所要時間の平均時間と標準偏差をシミュ

レーション値として算出した (図 2.10)。グラフ中のエラーバーは標準偏差を意味する。

シミュレーションでは、特にパルスエラー率 PuERが 10−4を超える場合に長大なアンチ

コリジョン所要時間を観測した。パルスエラー率 PuER=10−3の結果を図 2.8で示したリ
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図 2.11 エラーありフォワード回線における 64個の RFタグのアンチコリジョン所要

時間のヒストグラム.

ターン回線における結果と比較した。第 2.2.2節で述べたようにフォワード回線ではアン

チコリジョン所要時間の最大値が 1,000msecで制限されているにもかかわらず、どの RF

タグ数の場合でも標準偏差が増加したことが観測された。以上より、エラーありフォワー

ド回線におけるアンチコリジョン所要時間の変動は非常に大きいという知見を得た。

この変動についてさらに調査するため、64個の RFタグのアンチコリジョン所要時間

をアンチコリジョン (フレーム長も 64)所要時間のヒストグラムの形で示す (図 2.11)。図

2.11では、300 msecで最大ピークが見られ、これが正常なアンチコリジョンの平均であ

る。フレーム所要時間は約 30msecであることを考慮すると、次ピークおよび次々ピーク

はそれぞれ 330msecと 360msecであり、それぞれ、RFタグがコマンドを受信誤りした

ため約 1、2フレーム余分にアンチコリジョン時間を消費したものと思われる。これらの

ピークはパルスエラー率 PuERが 10−4以上では見られない。回線品質がパルスエラー率

PuER=0では、所要時間が 1,000msecを超える試行が 1つも存在しないのに対し、回線

品質がパルスエラー率 PuER=10−3では、所要時間が 1,000msecより短い試行は全体の試

行の約 83%に限られることが図 2.12に示される。インベントリにおけるプロトコルの進

行状況を詳しく調べると、この長大な所要時間は Select、Queryコマンドというリーダか

らの重要なコマンドの破棄により引き起こされることが分わかった。QueryAdjust、Ack、

QueryRepコマンドといった他のコマンドの破棄は、限定的な性能低下を引き起こした。
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図 2.12 エラーありフォワード回線における 64個の RFタグのアンチコリジョン所要

時間の累積ヒストグラム.

RFタグが QueryAdjustコマンドを破棄すると、RFタグは前フレームが終了していな

いみなすため 1フレームを失う。RFタグが Ack コマンドを破棄すると、RFタグはス

ロットを再び占有するまでの数スロットを失う。QueryRepコマンドの破棄による影響は

限定的である。RFタグが選択したスロットがフレーム内の最終スロットでなければ、別

のスロットを利用可能である。RFタグが最終スロットを選択し QueryRepコマンドを破

棄した場合でさえも、RFタグは単に該当フレームでの RN16を応答機会を失うだけであ

る。しかしこの場合も、次のフレームでは破棄の影響はまったく残らずフレームの処理を

正常に行える。まとめると、パルスエラー率 PuER=10−4より有効なフォワード回線を準

備することは重要である。リターン回線よりフォワード回線でのパケットエラーは深刻

な影響がある。将来、新しいプロトコルを開発する際には、前方誤り訂正 (Forward Error

Correction)または連送による重要なコマンドの保護を考慮すべきである。
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図 2.13 各 PuERにおける要求 CNR.

2.3.3 干渉源が RFIDの場合の許容干渉量

ここまでランダムパルスエラーによる許容回線品質について議論し、現実的読み取り

時間を得るのに必要な要求品質を導出した。雑音もしくは干渉源が相加性白色ガウス雑

音 (Additive White Gaussian Noise, AWGN)の場合、パルスエラー率 PuERとキャリア雑

音比 CNRの関係は、古典的なエラー関数により表現でき、この関係を図 2.13に示す。

この図によると、パルスエラー率 PuER=10−4 での運用が必要な場合、キャリア雑音比

CNR=16dBを確保する必要がある。キャリア雑音比 CNRは、運用周波数帯が他の無線

機器と共用されている場合は、回線設計の安全基準の要素とするべきである。他の RFID

システムからの干渉は、リーダコマンドが信号成分と比べ大きいキャリア成分を含んでい

るため、特に関心がもたれる事項である。図 2.14は、キャリア成分と信号成分からなる

実際のリーダスペクトラムである。このキャリア成分は、リーダとタグの受信部で除去可

能である。従って、干渉源が他の RFIDリーダの場合は AWGNの場合に比べて、許容干

渉の増大が期待できる (キャリア雑音比 CNRを緩和できる)。ここまでの検討と結果の妥

当性を判断するために、他の RFIDリーダと AWGNの許容干渉を実験的に測定した。
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図 2.14 リーダスペクトラムのキャリア成分.
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図 2.15 リターン回線の実験装置概略図.

リターン回線

2つの商用 RFIDリーダ (リーダ A、B)に対するリターン回線の許容干渉を実測した。

実験装置概略図を図 2.15に示す。干渉波は AWGN と仮想リーダ信号の両方を信号発生
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図 2.16 タグエミュレータ (BAP).

表 2.2 リターン回線の実験パラメータ.

Carrier frequency (MHz) 953

BandWidth (KHz) 200

TX power (dB) 12.3

Cable/Coupler loss (dB) 5.2

Tag reflection loss (dB) 11.0

器で生成し、リターン回線に方向性結合器 (directional coupler)を介して適用した。干渉

の影響は、希望干渉比 DURに対する、RN16のパケットエラー率 (packet error rate, PER)

で表現した。パケットエラー率はプログラマブルタグエミュレータ (図 2.16) [21]を用い

て、付録 Cで述べる手法で測定した。ぞれぞれの実験は少なくとも 3パケットの誤りが観

測されるまで行った。リターン回線の実験で用いたパラメータを表 2.2に示す。本実験で

は希望干渉比とパケットエラー率を測定し、パルスエラー率とパケットエラー率の関係は

RN16が 44パルス (16ビットコマンドとプリアンブル)からなるとして別途分析した (図

2.17)。この図から、パルスエラー率 PuER=10−4と PuER=10−3は、それぞれ RN16のパ
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図 2.17 パケットエラー率 PERとパルスエラー率 PuERの関係 (RN16/Query).

ケットでパケットエラー率 PER=0.004とパケットエラー率 PER=0.043に相当すること

が理解できる。この図の Queryコマンドのパケットのカーブは、フォワード回線につい

て後述 (第 2.3.3項)するため併記した。

結果を図 2.18に示す。干渉源が RFIDリーダの場合は、AWGNの場合と比較して希望

干渉比が緩和できることが示されている。

リーダ A では、パルスエラー率 PuER=10−4 に相当するパケットエラー率 PER=0.004

を得るためには、AWGNで希望干渉比 18dB、リーダ干渉で 7.5dBを確保する必要があっ

た。一方、リーダ B では、AWGN で希望干渉比 16.5dB、リーダ干渉で 12dBを確保す

る必要があった。結果として、図 2.13よりわずかに悪く、パルスエラー率 PuER=10−4

(パケットエラー率 PER=0.004)の希望干渉比を達成する 18dBを確保するのが安全と言

える。

また、干渉源が RFIDリーダと確認できる場合は、4.7dBから 10.6dBの範囲で、希望

干渉比を緩和できる。たとえパケットエラー率が PuER=10−3に相当する 0.043まで劣化

しても、干渉源が RFIDリーダと確認できる場合は、最大 9.9dBまで希望干渉比を緩和で

きる。
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図 2.18 リターン回線の PERカーブ.

フォワード回線

フォワード回線での実験装置概略図を図 2.19に示す。この実験では、信号発生器を用

いて希望波としての Queryコマンドを 2ms毎に送信し、プロトコルアナライザに接続し

た 2種類の ASK 復調器で受信した。復調器の受信帯域幅は 640kHzであった。AWGN

であろうとリーダ信号であろうと希望波は別の信号発生器で生成された干渉波と結合され

た。正常に復調できたパケット数を全送信パケット数で割ったものがパケットエラー率

PERと呼ばれる。パルスエラー率 PuERとパケットエラー率 PERの関係は、Queryコマ

ンドが、22ビットとプリアンブルつまり 59パルスだとすると、図 2.17のように表せる。

この図からパケットエラー率 PER=0.006(Query)はパルスエラー率 PuER=10−4に相当

する事が理解できる。QueryRepのような短いコマンドでは与えられたパルスエラー率で

もっとパケットエラー率を緩和できるため、これを安全基準とすることができる。

結果を図 2.20に示す。パルスエラー率 PuER=10−4 に相当するパケットエラー率

PER=0.006を得るためには、AWGN で希望干渉比 DUR15.5dB、リーダ干渉で 11dBを

確保する必要があった。復調器間の差異は 2dB以下であった。干渉源が RFIDに限定で

きる場合は、希望干渉比 DURを 5dBまで緩和できた。
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図 2.19 フォワード回線の実験装置概略図.
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図 2.20 フォワード回線の PERカーブ.
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2.4 RFIDサイト設計への応用

第 2.3節では、RFIDアンチコリジョンにおける現実的な回線品質を導出する方法論に

ついて議論した。この方法論の主なアプリケーションは、第 1.6節および第 2.1節で触

れた RFIDサイト設計である。RFIDサイトである倉庫のドッグドアやベルトコンベアで

は、複数の RFIDリーダが近接して稼動する。また、今後 RFIDの使用帯域を ZigBee[35]

などの別システムで共用することもありえる。導出した回線品質は、RFIDサイト設計の

パラメータ決定に対して貢献する。具体的には、本稿で議論した要求回線品質から、近傍

の RFIDリーダの配置間隔、アンテナのボアサイト方向決定、電波吸収体による遮蔽を定

量化することが期待できる。ここでは、許容干渉量と被干渉 RFIDシステムと与干渉シス

テムの最小隔離距離 (許容干渉源距離) を算出し、ここまでで提案した分析の実用性を明

らかにする。
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図 2.21 サイト設計における RFIDリーダの配置概略図.

RFID回線モデルとして [36] を参照すれば、許容干渉源距離は、以下の 5つのシナリ

オの要求希望干渉比を満たすことにより計算できる。なお、許容干渉源距離は、与干渉

EIRPが 4dBWという想定で求めた。

シナリオ 1 他の RFIDリーダ由来の干渉がフォワード回線に適用される。要求希望干渉

比は、第 2.3.3項で示したパルスエラー率 PuER=10−4を満足する 11dBである。

シナリオ 2 干渉源が AWGNであることを除けばシナリオ 1に類似する。要求希望干渉

比は、第 2.3.2項および第 2.3.3項で確認したパルスエラー率 PuER=10−4を満足す

る 15.5dBである。

シナリオ 3 他の RFIDリーダ由来の干渉がリターン回線に適用される。要求希望干渉

比は、リーダ A に関して第 2.3.1項および第 2.3.3項で示したパルスエラー率

PuER=10−4を満足する 7.5dBである。

シナリオ 4 干渉源が AWGNであることを除けばシナリオ 3に類似する。要求希望干渉

比は、パルスエラー率 PuER=10−4を満足する 18dBである。

シナリオ 5 他の RFIDリーダ由来の干渉がリターン回線に適用される。このシナリオで

は、要求パルスエラー率は、第 2.3.1項で述べた低速アンチコリジョンを許容する

パルスエラー率 PuER=10−3である。図 2.18にしたがって要求希望干渉比は、6dB

となる。要求希望干渉比は、シナリオ 3と比較し 1.5dB緩和可能である。

全てのシナリオで、被干渉 RFタグは被干渉 RFIDリーダアンテナのボアサイト方向に

1m離して配置する。被干渉 RFIDリーダのアンテナのボアサイトと与干渉システムは、

図 2.21のように対面し配置される。5つのシナリオでの許容干渉量と許容干渉源距離は
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表 2.3の通りである。許容干渉量は、干渉の種類と要求パルスエラー率に著しく依存す

る。代表例は、リターン回線の干渉である。許容干渉源距離は一般的に 893.7m確保する

必要があるが、他の RFIDリーダ由来の干渉が適用され、低速アンチコリジョンを許容さ

れる場合は、224.5mとすることが出来る。

2.5 結論

本サブテーマでは、フレーム ALOHA のプロトコルシミュレーションを用いて、現

実的な環境下における RFIDのアンチコリジョンのための許容回線品質について研究し

た。干渉源の種類として、近接 RFIDシステムを想定している点で現実的である。既存研

究は BER等の指標であるが、本研究は希望干渉比 DURで導出した点で実用的である。

主要な干渉源が AWGN の場合は、リターン回線とフォワード回線共にパルスエラー率

PuER=10−4 よりよい回線品質が望ましい。アプリケーションが高速アンチコリジョンを

必要としない場合は、回線品質は緩和できる。しかしながら、エラーありリターン回線で

はフレーム長の不適切な選択がアンチコリジョン速度の大きな変動をもたらすので、フ

レーム長の最適化が重要となる。干渉源が RFIDリーダの場合は、リーダ干渉のキャリア

成分がリーダ受信部で除去できるため、要求回線品質を最大約 10dB緩和できる。重要な

コマンドのパケットを失うとアンチコリジョン速度が著しく低下するため、フォワード回

線の保護は重要である。Selectと Queryコマンドはこの重要なコマンドであり、コマン

ドを保護するのに十分な品質の回線を用意することが必要となる。フォワード回線では、

AWGNに対する希望干渉比 DURで 17dBに相当するパルスエラー率 PuER=10−4を確保

することが望ましい。リターン回線では、干渉源が RFIDリーダの場合は、要求回線品質

を 5dB緩和できる。また、導出した回線品質を用いて RFIDサイト設計を行う代表的な 5

つのシナリオを示し、それぞれの干渉源許容距離を示した。
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第 3章

キャプチャ効果を利用する
UHF帯 RFIDインベントリの高
速化

UHF帯 RFIDでは、読み取り領域にある複数の RFタグの目録の作成 (イ

ンベントリ)を行う。操作性の向上あるいは確実な読み取りのために、多元接

続制御技術 (アンチコリジョン)の高速化が望まれている。本サブテーマでは、

キャプチャ効果を有効利用する動的フレーム ALOHA により、UHF帯 RFID

インベントリを高速化する。複数の RFタグからのアクセス要求が衝突しても

電力差によりアクセスが成功することはキャプチャ効果と呼ばれており、この

キャプチャ効果を有効利用する動的フレーム ALOHA により、UHF帯 RFID

インベントリを高速化する手法を提案した。従来キャプチャ効果を有効利用す

るためには RFタグの応答分布モデルの事前構築が必要であったが、提案手法

ではフレーム内での空スロット数、成功スロット数、衝突スロット数の関係か

ら直接キャプチャの発生確率を推定した。さらに推定したキャプチャ率を用い

て、フレーム長を最適化することにより RFIDインベントリを高速化した。プ

ロトコルシミュレーションによりキャプチャ率推定精度と代表的既存手法に対

する高速化効果の基本性能を確認した。さらに、実機実装を用いた評価により

提案手法が代表的な既存手法と比較して安定して高速に動作することを確認

した。
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3.1 序論

本サブテーマでは、リーダの受信電力の統計モデルを事前調査によって構築することな

くキャプチャ効果を予想するとともに、キャプチャ効果を有効利用することによって動的

フレーム ALOHA 方式を高速化する方法を提案する。第 3.2節において、提案手法の詳細

について述べる。第 3.3節において、提案手法の基本特性について既存手法との比較の上

分析する。第 3.4節において、実機実装により提案手法の高速化効果について評価し、そ

の高速化要因について分析する。第 3.5節において、本サブテーマの結論を述べる。

3.2 提案

本章では、フレーム ALOHA において現フレームの占有状況からキャプチャ率および

残 RFタグ数を推定し、それを利用して動的フレーム ALOHA プロトコルを高速化する手

法について提案する。

3.2.1 キャプチャ率と残 RFタグ数の推定

RFタグがフレーム内のスロットを一様分布で選択するとみなすと、あるスロットを k

個の RFタグが選択する確率 P(k)は、式 (3.1)で表現できる [17]。

P(k) =
(µ)k

k!
e−µ (3.1)

ここでは読み取り範囲に存在する RFタグ数を N (リーダにとって未知数)、フレームサイ

ズを L(リーダにとって既知数)とし、あるスロットで RFタグが応答する平均確率 (以降、

応答期待値) µ = N
L と記載する。

式 (3.1)より、空スロットが発生する確率 P(0),あるスロットで 1つだけ RFタグが応

答する確率 P(1), 2つ以上応答する確率 P(2+)は

P(0) = e−µ (3.2)

P(1) = µe−µ

P(2+) = 1− P(0)− P(1) = 1− e−µ − µe−µ

となる。キャプチャ効果を考慮すると、スロットの状態は (a)空スロット (b) 1つの RF

タグが応答した成功スロット (c)キャプチャされない衝突スロット (d)衝突するがキャプ

チャされるスロットに分類することができる。ここで 2つ以上の RFタグの応答が衝突し
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た際にキャプチャとなる率を Pcと記載すると、式 (3.2)を用いて、フレーム状況とスロッ

トの状態は以下のように関連付けることができる。

LE = LP(0) = Le−µ (3.3)

LS = LP(1)+ LP(2+)Pc

= Lµe−µ + L(1− e−µ − µe−µ)Pc

LC = L − LE − LS

仲上ライスフェージング環境では、衝突確率は選択 RFタグ数 k = 2で支配的であること

が分かっており (付録 A に掲載)、これを適用するとフレーム状況は式 (3.4)で近似できる。

LE = Le−µ (3.4)

LS = Lµe−µ + L
(µ)2

2
e−µPc

LC = L − LE − LS

式 (3.4)によりキャプチャ率 Pcおよび応答期待値 µは式 (3.5)および式 (3.6)のように推

定できる。

µ = ln
L
LE

(3.5)

Pc =
2
µ2LE

(LS − µLE) (3.6)

式 (3.5)より残 RFタグ数 Bは B = µL− LSで定められる。式 (3.5,3.6)は空スロット数 LE

が 0の場合、対応できないので、その場合には文献 [22]に従い残 RFタグ数 B = 2.39· LC

とする。

3.2.2 次フレーム長の最適化

提案手法の次フレーム長 L′ を、推定した残 RFタグ数 Bおよびキャプチャ率 Pcを用い

て、スループット TPが最大となるように求める。スループット TPは、式 (3.7)で表現で

きる。ここで、µ′ は次フレームの応答期待値である。

TP =
L′S
L′

(3.7)

= µ′e−µ
′
+

(µ′)2

2
e−µ

′
Pc



第 3章 キャプチャ効果を利用する UHF帯 RFIDインベントリの高速化 38(b) Proposalproceed a frame:[Ls, Le, Lc] = frame(L);
if(L == Le)

Anti-collision end:

Anti-collision start:L = init(L0);
NoYes Estimate backlog:[B] = estimate(Ls, Le, Lc);

(a) Existing method

Optimize next frame length:L’’’’ = optimize(B);
update Inventory:(update RF Tag list)

Estimate backlog/capture ratio:[B, Pc] = estimate(Ls, Le, Lc);Optimize next frame length:L’’’’ = optimize(B, Pc);Improvements
proceed a frame:[Ls, Le, Lc] = frame(L);

if(L == Le)
Anti-collision end:

NoYes update Inventory:(update RF Tag list)
Anti-collision continue:L = L’’’’ Anti-collision start:L = init(L0); Anti-collision continue:L = L’’’’

図 3.1 既存手法と提案手法のフローチャートの比較.

この式を µ′ で微分することで、スループット TPを最大にする次フレーム長 L′ を求める

ことができる。

∂TP

∂µ′
= 1− µ′ + µ′Pc −

µ′2

2
Pc (3.8)

= 0

でスループット TPは最大となる。次フレーム応答期待値 µ′ は µ′ > 0であるので、

µ′ =
Pc − 1+

√
P2

c + 1

Pc
(3.9)

となる。キャプチャ率 Pc が 0の場合は次フレーム応答期待値 µ′ = 1でスループット TP

は最大となる。以上より、次フレーム長 L′ の最適値は式 (3.10)となる。

L′ =
B
µ′
=

BPc

Pc − 1+
√

P2
c + 1

(3.10)

図 3.1に、既存の動的フレーム ALOHA プロトコルと、提案手法のフローチャートを

示す。両チャートとも、リーダに設定された初期フレーム長 L0を用いてアンチコリジョ

ン処理を開始する。設定されたフレーム長で 1フレームを実行後、読み取った RFタグの
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図 3.2 提案手法による、1フレーム実行後のキャプチャ率 Pc推定精度評価.

ID を目録に追加し、フレーム内で RFタグの応答がなければアンチコリジョンを終了す

る (アンチコリジョン終了判定)。残 RFタグがあればフレーム長を選択し再度フレームを

実行する。次フレーム長の決定には 2つの段階がある。前段階において、(a)の既存手法

ではフレーム状況から残 RFタグ数 Bのみを推定しているのに対し、(b)の提案手法では、

キャプチャ効果を考慮した残 RFタグ数 Bに加えてキャプチャ率 Pcを推定する。後段階

において、(a)の既存手法では残 RFタグ数 Bを用いて次フレーム長 L′ を決定しているの

に対し、(b)の提案手法では、残 RFタグ数 Bに加えてキャプチャ率 Pcも用いて次フレー

ム長 L′ を決定する。

3.3 提案の基本特性

提案手法の基本特性 [29]を解析するため、プロトコルシミュレーションを用いて、提案

手法によるキャプチャ率と残 RFタグ数推定に用いる応答期待値の推定精度、およびアン

チコリジョン速度を定量的に評価した。

3.3.1 推定精度の基本特性

提案手法の推定精度の基本特性として、キャプチャ率 Pcの真値と式 (3.6)による推定値

の比較、任意のキャプチャ率 Pc における応答期待値 µの真値と式 (3.5)による推定値の
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図 3.3 提案手法および Pcを考慮しない既存手法による、キャプチャ環境下で 1フ

レーム実行後の応答期待値 µ推定精度.

比較を行った。キャプチャ率 Pc 推定精度は、RFタグ数とフレーム長を固定した状態で

RFタグがランダムにフレーム内のスロットを選択するモンテカルロシミュレーションに

よって調べた。RFタグのアクセスが衝突した場合のキャプチャ率 Pcを設定し、ALOHA

フレーム実行後に観測できる空スロット LE、成功スロット LS、衝突スロット数 LC から

式 (3.6)により、キャプチャ率 Pcを推定する。ここでは 10,000回試行の平均値を推定値

とした。RFタグ数 N = 50フレーム長 L = 50の場合の真値と推定値の比較を図 3.2に示

す。グラフの横軸はキャプチャ率 Pcの真値、縦軸は式 (3.5)によるキャプチャ率 Pcの推

定値である。提案手法によりキャプチャ率 Pcを正確に推測できることが示されている。

次に、残 RFタグ数推定に用いる応答期待値 µ の推定精度をキャプチャ率 Pc の推

定精度評価と同一条件のシミュレーションで調べた。図 3.3は、提案手法および Pcを

考慮しない既存手法を用いてキャプチャ環境下での応答期待値 µ の推定精度を評価し

たグラフである。グラフの横軸は 0 から 1 までの 0.1 刻みのキャプチャ率 Pc、縦軸

は 1フレーム実行後の応答期待値 µ の推定値である。グラフ中の True Valueは、真値

(µ = N/L = 50/50= 1)である。キャプチャ率 Pcを考慮しない既存手法 (Existing Method)

および提案手法 (Proposed Method)は、それぞれ、式 (1.4)および式 (3.5)の残 RFタグ推

定手法を用いて応答期待値 µ推定を行った結果である。キャプチャ率 Pcを考慮しない既

存手法では、キャプチャ率 Pcが増加するに従い、推定した応答期待値 µが真値から乖離
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することが分かる。提案手法がキャプチャ率 Pc に関わらず残 RFタグ数を正確に推定で

きることが確認できた。

3.3.2 アンチコリジョン所要スロット数の基本特性

提案手法を RFIDアンチコリジョンに適用した場合の所要スロット数について、キャ

プチャのない環境 (キャプチャ率 Pc = 0)、部分的なキャプチャのある環境 (キャプチャ率

Pc = 0.5)、完全キャプチャ環境 (キャプチャ率 Pc = 1)で代表的な既存手法と比較した。

アンチコリジョン所要スロット数は、アンチコリジョン対象の RFタグの全てをアンチコ

リジョン処理するのに必要なフレーム、および、アンチコリジョン終了判定のフレームに

含まれるスロット数の合計とした。比較対象の既存手法を含む以下の 4手法について比較

した。

• 提案手法
残 RFタグ数推定手法は式 (3.5,3.6)を、次フレーム長決定手法は式 (3.10)を実装し

た。空スロット数 LE = 0の場合にのみ、式 (1.1)を適用した。

• Schouteの手法

残 RFタグ数推定手法は式 (1.1)を、次フレーム長決定手法は次フレーム長 L′ = B

とした。ただし、推定した残 RFタグ数 B = 0の場合は、次フレーム長 L′ = Lと

して実装した。

• 下限値 (Vogtの手法)

残 RFタグ数推定手法は式 (1.2)を、次フレーム長決定手法は Schouteの手法と同

様に実装した。

• Chenの手法

残 RFタグ数推定手法は式 (1.3)を、次フレーム長決定手法は Schouteの手法と同

様に実装した。

文献 [23]では RFタグのスロット占有を確認する認証パケットに別途 1スロットを割

り当てているが、本章では、文献 [7] と同様に認証パケットは占有を試みたスロット内で

送られるとし、別途スロットを割り当てていない。また、以降全てのシミュレーションに

おいて、初期フレーム長 L0は 16、アンチコリジョン対象の RFタグ数は 1から 491まで

(解像度 10)、同一条件で 1,000回の試行を行い平均値をアンチコリジョン所要スロット数

とした。
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図 3.4 キャプチャ率 Pc = 0環境下における、提案手法と既存手法によるアンチコリ

ジョン所要スロット数の比較.

はじめに、キャプチャのない環境 (キャプチャ率 Pc = 0)で評価した。図 3.4に提案手法

と既存手法によるアンチコリジョン所要スロット数の比較を示す。横軸はアンチコリジョ

ン対象 RFタグ数、縦軸はアンチコリジョン所要スロット数である。提案手法は、アンチ

コリジョン対象 RFタグ数によらず、アンチコリジョン所要スロット数が安定して最小と

なる。提案手法、Schouteの手法、および、下限値では、アンチコリジョン対象 RFタグ

数が増えるに従い、アンチコリジョン所要スロット数が線形に増加する傾向が見られる。

一方、Chenの手法では、アンチコリジョン対象 RFタグ数が 300以上の場合に Schoute

の手法と同程度に高速であるが、200未満では他の方式に比較してアンチコリジョン所要

スロット数を要する。この現象は、Chenの手法で用いられる LS = LE = 0および LS , 0,

LE = 0, LC ≥ LS の場合に残 RFタグ数 B = 256を推定値とする機構によって説明可能

である。初期フレームに対してアンチコリジョン対象の RFタグ数が大きくなる場合、

Chen以外の手法ではフレームの伸長に数フレームを要するが、Chenの手法では 1度に

ALOHA フレームを 256まで伸長する。しかし、アンチコリジョン対象の RFタグ数が

200より小さい場合では、Chenの手法は過度に ALOHA フレームを伸長しすぎるため不

利に働き、アンチコリジョン対象の RFタグ数に対する安定度に劣る。
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図 3.5 キャプチャ率 Pc = 0.5環境下における、提案手法と既存手法によるアンチコリ

ジョン所要スロット数の比較.

次に、部分的なキャプチャのある環境 (キャプチャ率 Pc = 0.5)で評価した。キャプチャ

率 Pc = 0.5は以前、著者らが静的フレーム ALOHA におけるキャプチャ率を実測 [28]

し、導いた値である。図 3.5に提案手法と既存手法によるアンチコリジョン所要スロット

数の比較を示す。軸等の関係は、図 3.4と同様である。このグラフから RFタグ数が増加

しても提案手法の所要スロット数が安定して最小となることが分かる。

さらに、完全キャプチャ環境 (キャプチャ率 Pc = 1)で評価した。図 3.6に提案手法と

既存手法によるアンチコリジョン所要スロットの比較を示す。軸等の関係は、図 3.4と同

様である。このグラフからも、提案手法の所要スロット数が安定して最小となることが分

かり、その傾向はキャプチャ率 Pcが大きくなるほうが顕著となる。

最後に、提案手法の 2段階 (第 3.2.1項および第 3.2.2項)のうちどちらが RFIDインベ

ントリの高速化に対して支配的であるかを評価した。提案手法を全て実装した完全実装

(Proposal)を、提案手法の残 RFタグ数推定手法のみを式 (3.5,3.6)で実装し次フレーム長

決定手法は次フレーム長 L′ = Bとした部分実装 (IgnorePc)と比較した。図 3.7に結果を

示す。軸等の関係は、図 3.4と同様である。このグラフから、完全実装は部分実装と比

較して安定して優れているものの、その差は小さいことが分かり、提案手法の前段階 (第

3.2.1項)が高速化に対して支配的であると認められる。
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図 3.6 キャプチャ率 Pc = 1.0環境下における、提案手法と既存手法によるアンチコリ
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図 3.7 キャプチャ率 Pc = 0.5環境下における、提案手法と提案手法の部分実装のアン

チコリジョン所要スロットの比較.
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図 3.8 キャプチャ率実測の実験装置概略図.

3.4 評価

ここまで、プロトコルシミュレーションによって提案手法の基本特性とその高速化効果

について議論し、その優位性について示した。シミュレーションではアンチコリジョン対

象の全 RFタグからの応答が衝突した際に、一定のキャプチャ率を適用する電波伝搬環境

を考慮し、アルゴリズムの基本的な特性について比較検討した。しかし RFIDにおける実

際の電波伝搬環境でのキャプチャ効果の発生原因について考慮すると、RFタグ群におけ

る 1.位置の違いによる自由空間損失の相違、2.フェージングの影響の相違、3.相互イン

ピーダンスによる RFタグアンテナ利得の相違によって、キャプチャ効果が発生している

と思われ、現実的には RFタグ毎によってキャプチャ率は異なると考えられる。

そこで、実際のキャプチャ効果を確認するため、実験によりリーダ受信部での RFタグ

の応答電力差 (希望干渉比)とキャプチャ率の関係を計測した。実験装置の構成を図 3.8に

示す。実験では、任意の希望干渉比を設定し、RFIDリーダからのコマンドを 2つの RFタ

グで同一スロット内で応答させ、リーダの受信部で衝突した応答が復調できた割合をキャ

プチャ率として記録した。任意の希望干渉比は、2つの RFタグ (BAP #1および 2)からの

応答の 1つ (BAP #1)を可変減衰器を用いて調整することにより、設定した。方向性結合

器を介して接続したスペクトラムアナライザを用いて、この 2つの RFタグからの応答レ

ベルを個別に計測し、2つの RFタグの応答電力が同一になる減衰量で希望干渉比は 0dB

となるよう校正した。同軸ケーブルで接続するため、同一のスロットで応答させるため、
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図 3.9 実測したキャプチャ率と希望干渉比の関係.

および RFタグが発する応答パケットのパケット損失数を測定するため、RFタグとして、

C1G2プロトコルに準拠したプログラム可能な電池付きパッシブタグ (Battery-Assisted

Passive tag, BAPタグ) [21]を用いた (付録 C)。キャプチャ率は、C1G2プロトコルのアン

チコリジョンにおいて RFタグから最も多く発生する RN16 (プリアンブル +16bit)を最

低 5000パケット応答させ、正しく RFIDリーダで復調できた RN16の割合で表した。具

体的には衝突した応答を RFIDリーダが復調できた割合を ICEに接続した RFタグ (BAP

#2)を介して観測し、実測した。

実測した希望干渉比とキャプチャ率の関係を図 3.9に示す。横軸は希望干渉比を、縦軸

はキャプチャ率を表す。この図から、キャプチャ率は一定ではなく希望干渉比により増

減することが示された。タグ応答の希望干渉比は、付録 A で議論する確率密度分布関数

(PDF)によって特徴づけられると考えられるが、タグ群の RFIDの応答電力の分布につい

て調査した例はあまりない。

そこで、提案した手法の現実的な優位性を確認するため、実機実装による実測評価を

行った。

実験装置の構成を図 3.10に、実験装置の配置を図 3.11に示す。実験では、アルゴリズ

ムの違いによるアンチコリジョン所要スロットの比較を行った。アンチコリジョン所要ス

ロットの実測は、RFIDリーダが RFタグのアンチコリジョンに要したスロット数を実測
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図 3.10 高速化実測の実験装置概略図.

図 3.11 実験装置の配置図.

した。RFIDリーダを ICE経由でデバッガ駆動することにより、提案手法と既存手法を用

いて実装したアルゴリズムで RFIDリーダを動作させた。RFIDリーダが備える RS232C

ポートを経由し、各フレーム状況を出力した。5分間インベントリを繰り返し実行し、出

力したフレーム状況からアンチコリジョン所要スロットとアンチコリジョンに参加した

RFタグ数を記録した。

この実験では、RFIDリーダの動的フレーム ALOHA のアルゴリズム、電波伝搬環境

を変更して実測を行った。アルゴリズムとして、既存手法として 第 3.3節のシミュレー

ションで提案手法に最も肉薄した Schouteの手法と提案手法を用いた。電波伝搬環境とし

て、フェージングの発生しない電波暗室と電波暗室内にアルミ箔を用いて床面だけに反射
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面を用意した環境 (1反射面環境と呼ぶ)を用いた。RFタグとして、スチレンボードにそ

れぞれ配置した 150個の RFタグを用いた。

実験の結果を以下に示す。図 3.12および図 3.13は、暗室内および 1反射面環境下での

100個前後の RFタグのアンチコリジョン所要スロット数のアルゴリズムによる比較であ

る。これらの図は、提案手法 (Proposal)と Schouteの手法それぞれを散布図として示し、

それぞれの系列の線形近似曲線を最小二乗近似で示したものである。

図 3.12の 2つの線形近似曲線は傾きがほぼ同じであり y切片が高々 10msec程度しか

差がない。従って暗室内では、アルゴリズムによるアンチコリジョン所要スロットの違い

は顕著に認められない。これは、フェージングが起こりにくく RFタグの応答電力の差が

小さくキャプチャ効果が起こりにくいためと考えられる。提案手法がキャプチャ効果を考

慮した定式化をしており、キャプチャ効果の起こりにくい環境で優位性が示されないのは

妥当である。

一方、図 3.13では線形近似曲線の傾きがほぼ同じであるが y 切片が 200msec弱異な

る。従って 1反射面環境下では、アルゴリズムの違いによるアンチコリジョン所要スロッ

トの違いが認められ、提案手法がおおむね安定して高速になっていることがわかる。絶対

値が 1200msec程度であるので平均的には 20%弱の高速化といえよう。これは、用意し

た反射面によってフェージングが発生し、RFタグの応答電力に差が発生しキャプチャ効

果が起こりやすくなっているためと考えられる。

これらの 2つの環境でのアンチコリジョン所要スロットの差の要因分析を確認するた

め、応答分布実測を行った。応答分布実測では、同様の実験装置を用いてインベントリ操

作を 5分間連続して行い、その間の RFタグからの応答の受信信号強度 (RSSI: received

signal strength indication)をRFIDリーダで測定し、その分布を調査した。実際に 2つの環

境で実測した分布を図 3.14に示す。電波暗室 (Anechoic)および 1反射面環境 (Reflection)

の分布を比較すると、電波暗室の分布が −66から −53dBであるのに対し、1反射面環境の

分布は −68から −52dBと 1反射面環境では分布が広範囲にわたっており、RFタグの応

答電力に差が生まれキャプチャ効果の起こりやすい環境となっていることが確認できた。

これらの実験から、提案手法はフェージングの発生する現実的な環境下において既存手

法より有効であるということが確認された。しかし、図 3.12および 3.13では、図 3.4- 3.6

と比べてアンチコリジョン所要スロットに開きがある。これは、使用した RFIDリーダの

フレーム状況判定に誤りが生じている恐れがあると考えられる。実際に記録したインベン

トリのフレーム状況を付録 B に掲載した。この状況からフレーム判定が正確に行えない
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図 3.12 暗室内でのアンチコリジョン所要スロットの比較.

場合、残 RFタグ数推定およびインベントリの終了判定に支障が出る恐れがあり、動的フ

レーム ALOHA の性能に影響を及ぼすことが分かった。
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図 3.13 1反射面環境下でのアンチコリジョン所要スロットの比較.
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3.5 結論

本サブテーマでは、電波伝搬モデルが不定でもキャプチャ効果を予想でき、キャプチャ

効果を有効利用することによって、動的フレーム ALOHA 方式を高速化する方法を提案

した。提案方式を利用する動的フレーム ALOHA を RFIDにおけるアンチコリジョンに

適用することで、UHF帯 RFIDインベントリを高速化可能である。RFIDの読み取りが仲

上ライスフェージング環境では 2つの衝突でキャプチャ効果が発生する確率が支配的であ

ることを利用すると、フレーム状況を観測することでキャプチャ率およびキャプチャ率を

考慮した残 RFタグ数を解析的に求めることができる。提案手法ではこれを利用して、残

RFタグ数を正確に予想するとともに、キャプチャ発生率を予想してフレーム長を決定す

ることによって、UHF帯 RFIDインベントリを高速化する。数値シミュレーションによ

る検証により、提案手法は既存の代表的な手法のいずれと比べても高速であり、かつキャ

プチャ率が変化しても安定して性能を発揮できること、および、キャプチャ効果を考慮し

てフレーム状況から残 RFタグ数を推定する部分の RFIDインベントリ高速化への貢献が

支配的であることが明らかとなった。さらに、実機実装による実測評価により、提案手

法の高速化効果を確認した。実測評価の環境での RFタグ応答分布を測定し、提案手法の

高速化要因としてフェージング環境における RFタグ応答分布の広がりに由来するキャプ

チャ効果増大が貢献していることが確認された。これは、RFIDが実際に使用される壁や

床天井のような反射面が多数存在する環境において提案手法が有効に働くことを意味して

いる。
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第 4章

結論

本論文は、UHF帯 RFIDインベントリを確実、高速に作成する課題に取り組んだ研究

に関するものである。本論文ではこれを、確実化、高速化という 2つのサブテーマに分割

しそれぞれ述べた。本研究によって得られた成果をサブテーマごとにまとめる。

第 2章に記したサブテーマ 1では、標準的な UHF帯 RFIDエアプロトコルの現実的な

環境下における許容回線品質とアンチコリジョン速度の関係を定量化した。パケットエ

ラー率やビットエラー率という指標のみならず希望干渉比という実際の現場で使用できる

単位によってこれを導出した点で実用的である。干渉源の種類として近接 RFIDシステム

を想定している点で現実的である。その成果は UHF帯 RFIDシステムの設置設計に応用

できる。導出した回線品質を用いて RFIDシステム設置設計を行う応用を提供した。代表

的な 5つのシナリオを示し、それらの干渉源許容距離を示した。以下に代表的成果につい

てまとめる。

• 一般的な干渉での安全指針を導出したリターン回線とフォワード回線共に
PuER=10−4よりよい回線品質が安全である。

• 干渉減の種類や、アプリケーションの要求により回線品質が緩和できることを示し
た。干渉源が RFIDリーダの場合は、リーダ干渉のキャリア成分がリーダ受信部で

除去できるため、要求回線品質を最大約 10dB緩和できる。アプリケーションが高

速アンチコリジョンを必要としない場合は、回線品質は緩和できる。

• 動的フレーム ALOHA でのエラーがプロトコルに及ぼす影響を分析した。リター

ン回線では、フレーム長の適切な選択が必要である。フォワード回線では、重要な

コマンドのパケットを失うとアンチコリジョン速度が著しく低下するため、回線の

保護は重要である。C1G2プロトコルでは、Selectと Queryコマンドはこの重要な
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コマンドである。

• フォワード回線では、AWGNに対する希望干渉比で 17dBに相当する PuER=10−4

を確保することが望ましい。

• リターン回線では、干渉源が RFIDリーダの場合は、要求回線品質を 5dB緩和で

きる。

第 3章に記したサブテーマ 2では、電波伝搬モデルが不定でもキャプチャ効果を予想で

き、キャプチャ効果を有効利用することによって、動的フレーム ALOHA 方式を高速化す

る方法を提案した。以下に代表的成果についてまとめる。

• 提案手法では、キャプチャ効果を MAC レイヤのプロトコルである、動的フレーム

ALOHA の定式化に盛り込む手法をとった点で新規性がある。これにより、キャプ

チャ環境において、提案手法残 RFタグ数を正確に予想するとともに、キャプチャ

発生率を予想してフレーム長を決定することによって、UHF帯 RFIDインベント

リを高速化が可能となった。

• 数値シミュレーションによる基本特性の確認を行った。提案手法は既存の代表的な
手法のいずれと比べても高速であり、かつキャプチャ率が変化しても安定して性能

を発揮できること、および、キャプチャ効果を考慮してフレーム状況から残 RFタ

グ数を推定する部分の RFIDインベントリ高速化への貢献が支配的であることが明

らかとなった。

• 実機実装による実測評価により、提案手法の高速化効果を確認した。平均的には約
20%の高速化を実現できる。実測評価の環境での RFタグ応答分布を測定し、提案

手法の高速化要因としてフェージング環境における RFタグ応答分布の広がりに由

来するキャプチャ効果増大が貢献していることが確認された。これは、RFIDが実

際に使用される壁や天井のような遮蔽物が多数存在する環境において提案手法が有

効に働くことを意味している。

それぞれのサブテーマの研究成果の利用者について挙げる。サブテーマ 1の研究成果

は、RFIDサイト設計を理論的、解析的に実施できる点である。想定される利用者として、

RFIDサイト設計者 (ユーザ企業、ソリューションベンダ等)を挙げる。サブテーマ 2の研

究成果は、高速インベントリのできるリーダが開発可能になる点である。想定される利用

者として、RFIDリーダベンダを挙げる。

また、本研究は UHF帯 RFIDを主な研究領域として議論しているが、UHF帯 RFIDと
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同様に RFIDリーダの読み取り範囲に複数の RFタグが多数ある場合は、提案したアンチ

コリジョン方式が応用できる。さらに、RFIDと一般の無線アクセスの違いについても論

じており、定式化段階を一部変更することで提案手法を一般の無線アクセスにも応用で

き、無線通信分野など研究対象とした分野以外のコミュニティの貢献も期待できる。

本研究から派生して期待される応用として、SCMにおける個品管理 (Item Level Tagging)

と可搬型リーダの実現をあげる。個品管理は、本来、UHF帯 RFIDが期待されていたア

プリケーションであるが、本研究で扱った確実化の観点から実現が難しかった領域であ

る。個品管理では、おもにサブテーマ 1の研究成果である確実化により、一つ一つの製品

に RFタグを貼付しても、一括読み取りが期待できる環境を作りこむことが可能になると

考えられる。個品管理では、多数の RFタグの一括読み取りも必要であるので、サブテー

マ 2の研究成果である高速化も当然必要な機能となる。可搬型リーダは、据え置き型リー

ダとは違い、電波伝搬環境が事前に決定できない。サブテーマ 2の提案手法は、使用環境

およびアンチコリジョン対象タグ数が動的に変化しても対応可能であり、研究成果の応用

が期待される。

以上に述べたように、本研究の成果により近年注目されている UHF帯 RFIDシステム

のインベントリの確実化を解析的に実現可能になった。また、現実的環境下で効果のある

高速化手法も提案したことで速度向上のみならず、インベントリの繰り返しによる確実性

向上にも期待できる。これら 2つの成果により、論文で述べた当初の研究目的を達成した

と言え、本研究の意義は大きいと考えられる。
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付録 A

仲上ライスフェージング環境におけ
る衝突 RFタグ数とキャプチャの
関係

キャプチャ可能性は、それぞれの RFタグの応答とそのリーダでの受信電力の関係で議

論をすることができる ([25, 26, 27])。はじめに、2つの RFタグの応答が衝突することを

考える。RFタグとリーダは見通し関係にあるのでリーダの受信波電力 r の分布は式 (A.1)

の仲上ライス分布による確率密度関数 (Probability Distribution Function, PDF)として次

のようにあらわすことができる [37]。

PDF2(r) =
r
σ2

exp (− r2 + A2

2σ2
)I0(

rA
σ2

) (A.1)

ただし、σは仲上ライス分布の標準偏差、Aは定常波の振幅、I0は第 1種の 0次変形ベッ

セル関数である。以降の記述で PDFkの kは、同一スロットを選択した RFタグ数を意味

する。PDFを特徴付けるものとして、定常波と散乱波の電力比はライス係数 K と呼ばれ、

式 (A.2)で示されるライス係数 K で表すことができる。

K =
A2

2σ2
(A.2)

r√
(A2+2σ2)

で正規化した電力と PDF2(r) による PDFの 1 例 (PDF2, σ = 0.7, A = 1,

K = 1)と、その累積分布関数 (Cumulative Distribution Function, CDF)の例 CDF2を図

A.1に示す。伝搬モデルが構築され PDFが決定できた場合、このグラフを用いてキャプ

チャ効果の有無を議論できる。この例では、希望波の正規化後電力の期待値を rd、干渉波

との電力比 3dBでキャプチャが発生するとすると、CDF2(rd

2 )の 2倍（2つの RFタグの
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図 A.1 正規化した RFタグからの受信電力の確率密度関数 (PDF)と累積分布関数 (CDF)の例.

どちらが読み取れてもよいため）つまり 0.3がキャプチャ率 Pcとなる。

次に 3つ以上の RFタグ応答が衝突する場合を議論する。2つ干渉波のパケットの合計

の電力分布を PDF3とすれば、式 (2.1)の畳み込みにより式 (A.3)を得る。

PDF3 = lim
x→∞

∫ x

0
PDF2(x− y) · PDF2(y)dy (A.3)

PDF3 から得た CDFを CDF3 とすれば、CDF3 のキャプチャ率 Pc = 0.0078となり

CDF2(=0.3)に比して非常に小さい。同様にして求めた PDFkおよび CDFkを図 A.2に

示す。このグラフから、キャプチャ率の決定に支配的なのはCDF2のみであり、CDF3以

降は実質的に無視できることが分かる。ライス係数 K を変更した場合でも同様に CDF2

が支配的である。また、CDF3以降を考慮する場合でも、本稿で提案した手法に適用する

ことも可能である。

以上をまとめると、PDF/CDFの議論からキャプチャ効果については干渉波のパケット

が 1つの場合、つまり k = 2の場合が支配的である。
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図 A.2 2つ以上の干渉波パケットが希望波のパケットに衝突する場合の PDFおよび

CDFのグラフ. 正規化した RFタグからの受信電力の確率密度関数 (PDF)と累積分布

関数 (CDF).
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付録 B

実機実測におけるフレーム状況記録

本節では、第 3.4節で示した、図 3.12および 3.13が図 3.4-3.6と比べてアンチコリジョ

ン所要スロットに開きがある点について、実際のフレーム状況記録を参照しながら分析

する。

以下に提案手法を用いて実機実測の際に記録したインベントリのフレーム状況の一例を

示す。150個の RFタグを配置し、結果的には 105個がアンチコリジョン対象の RFタグ

となったインベントリである。この記録は、1行が 1フレームを意味し、インベントリの

開始から終了までのすべてのフレームを記録されている。各行の凡例を表 B.1に示す。イ

ンベントリの最終行に、アンチコリジョン対象の RFタグ数、アンチコリジョン所要時間

(ms)、アンチコリジョン所要スロット数がカンマ区切りで出力されている。

この記録から、フレーム状況に応じてフレーム長を伸張しその後短縮することがおおむ

ねできていると理解できる。しかし、何らかの原因で各状況判定に誤差が生じていると考

えられ、24フレーム目 (*印の行、26行目に相当)以降からこの傾向は顕著となる。この

ため、インベントリがなかなか収束せず ((*) 以降のフレーム長の合計は 191 slot)、これに

よりシミュレーション値と実測値の隔たりが生じたと考えられる。現在、この点について

表 B.1 フレーム状況記録の凡例.

L フレーム長

L s 成功スロット数

L e 受信エラースロット数

L n 空スロット数

L c 衝突スロット数
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はリーダライタ製造メーカと対応を検討中である。
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フレーム状況記録

1 ## Proposal
2 ## L, L_s, L_e, L_n, L_c
3 # 16, 0, 0, 5, 11
4 # 32, 0, 2, 12, 18
5 # 64, 12, 1, 22, 29
6 # 64, 14, 2, 26, 22
7 # 64, 9, 4, 30, 21
8 # 64, 7, 4, 30, 23
9 # 64, 10, 1, 33, 20
10 # 64, 12, 1, 30, 21
11 # 64, 10, 1, 44, 9
12 # 32, 2, 2, 16, 12
13 # 32, 6, 1, 20, 5
14 # 16, 2, 0, 7, 7
15 # 16, 2, 1, 7, 6
16 # 16, 3, 0, 6, 7
17 # 16, 2, 2, 3, 9
18 # 32, 4, 2, 21, 5
19 # 16, 0, 1, 10, 5
20 # 16, 0, 2, 8, 6
21 # 16, 2, 0, 8, 6
22 # 16, 1, 0, 10, 5
23 # 16, 2, 1, 9, 4
24 # 16, 1, 0, 8, 7
25 # 16, 1, 1, 11, 3
26 # 8, 0, 0, 4, 4 (*)
27 # 8, 0, 0, 4, 4
28 # 8, 0, 1, 3, 4
29 # 8, 0, 0, 5, 3
30 # 8, 0, 0, 4, 4
31 # 8, 0, 0, 5, 3
32 # 8, 0, 0, 3, 5
33 # 16, 1, 0, 13, 2
34 # 8, 1, 0, 4, 3
35 # 8, 0, 0, 4, 4
36 # 8, 0, 0, 6, 2
37 # 8, 0, 0, 5, 3
38 # 8, 0, 0, 5, 3
39 # 8, 0, 0, 6, 2
40 # 8, 0, 0, 5, 3
41 # 8, 0, 0, 7, 1
42 # 4, 0, 0, 2, 2
43 # 4, 0, 0, 2, 2
44 # 4, 0, 0, 2, 2
45 # 4, 1, 0, 3, 0
46 # 3, 0, 0, 2, 1
47 # 3, 0, 0, 2, 1
48 # 2, 0, 0, 0, 2
49 # 4, 0, 0, 2, 2
50 # 4, 0, 0, 3, 1
51 # 4, 0, 0, 3, 1
52 # 4, 0, 0, 4, 0
53 # Tag, Duation, Slot
54 105, 810, 938
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付録 C

RFタグによるリターン回線の
パケットエラー率計測手法

従来、リターン回線でのパケットエラーを計測するには、RFタグで観測したパケット

の送信数と RFIDリーダで観測したパケットの受信数が必要であった。RFタグとして、

BAP[21]を用いる場合、送信パケット数を記録することはできるが、RFIDリーダが受信

に成功したパケット数を取り出すことは RFIDリーダの改修を伴う。したがって、現実に

はこの方法でリターン回線のパケットエラー率を測定することは難しい。

本節では、著者が考案し、実験で用いた (図 2.16) RFタグ (BAP)内のステートマシンを

改変することで、BAPのみでリターン回線のパケットエラー率を計測する手法について

述べる。

提案する手法では、RFタグのみを用いてリターン回線で主要なパケットである RN16

のパケットエラー率を計測できる。RFタグのみでリターン回線のパケットエラー率を計

測するには、RFIDリーダで正常に受信された RN16のパケット数を RFタグ内部で推測

する必要があり、C1G2のプロトコルに注目してこれを行った。図 C.1に C1G2プロトコ

ルの RN16パケットに関するタイムスペースチャートを示す。この図から、フォワード回

線にエラーがない状態では、RN16パケットが正常に RFIDリーダに受信された後に、RF

タグは ACK を受信できることがわかる。RFタグにおいて、RN16パケットの送信数と

ACK の受信数を計測すれば、リターン回線のパケットエラー率を RFタグのみで計測可

能で、リターン回線のパケットエラー率 PERReturnLinkは、式 (C.1)で示される。ただし、

NACKは、総 ACK 受信数 NRN16は、総 RN応答数である。

PERReturnLink= 1− NACK

NRN16
(C.1)
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RFID Reader RF Tag
Query, QyeryRep, QueryAdjust RN16ACK
Query, QyeryRep, QueryAdjust RN16Packet Error

(a) example of success

(b) example of packet error

図 C.1 C1G2プロトコルの RN16パケットに関するタイムスペースチャート. (a)

RN16が正常に受信された場合 (b) RN16がリターン回線でパケットエラーになる場合.

図 C.2にリターン回線のパケットエラー率計測で使用する装置概略を示す。方向性結合

機を用いてリターン回線にのみ信号発生器で生成した干渉を適用した。フォワード回線

は、同軸ケーブルでリターン回線と別回線とし、エラーなし回線である。RFタグエミュ

レータとして、BAP[21]を内部のプログラムを改変して使用した。RFタグエミュレータ

は、ICEを介してデバッガの動作する PCに接続されている。

以下に疑似コードを示す。ExecCommand QueryRep、ExecCommand Query、および

ExecCommand Adjust は、QueryRep, Query, QueryAdjustコマンドの受信時に実行さ

れる関数である。パケットエラーの計測に使用する変数は successAckと totalRN16の

2つである。successAckは、インベントリ実行中に受信した ACK パケットの総数を表

し、ACK 受信時にインクリメントされる (29行目)。totalRN16は、インベントリ実行中

に応答した RN16パケットの総数を表し、RN応答時にインクリメントされる (13, 43, 58

行目)。この 2つの変数および式 (C.1)をデバッガ内で使用することにより、リターン回線

のパケットエラー率が計測できる。
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R CDC
SGInterference (Variable)

R: Reader DC: Directional CouplerSG: Signal Generator SA: Spectrum AnalyzerH: Hybrid Coupler C: CouplerATT: Attenuator TE: Tag Emulator (BAP)ICE: In-Circuit Emulator PC: Debugger

Signal(Fixed)
RxTx

HSA
ATT TE20dB

ICE PCJTAG USB

図 C.2 リターン回線のパケットエラー率計測の装置概略図.

1 // ...snip...
2 volatile static unsigned successAck;
3 volatile static unsigned totalRN16;
4 // QueryRepコマンド処理
5 void ExecCommand_QueryRep( void )
6 {
7 // ...snip...
8 // ---------- ステート分岐 ----------
9 switch( g_CurState.state ){

10 // ...snip...
11 case arbitrate:
12 if( g_CurState.SlotCnt == 0 ){ //slotカウンタが 0
13 totalRN16++; // RN16応答数をインクリメント
14 // ...snip...
15 g_CurState.state = reply;
16 return;
17 }
18 // ...snip...
19 }
20 }
21 // Ackコマンド処理
22 void ExecCommand_Ack( void )
23 {
24 // ...snip...
25 // ---------- ステート分岐 ----------
26 switch( g_CurState.state ){
27 // ...snip...
28 }
29 successAck++; // ACK受信数をインクリメント
30 // ...snip...
31 g_CurState.state = acknowledged;
32 return;
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33 }
34 // Queryコマンド処理
35 void ExecCommand_Query( void )
36 {
37 // ...snip...
38 // ---------- ステート分岐 ----------
39 switch( g_CurState.state ){
40 case ready: case arbitrate: case reply :
41 // ...snip...
42 if( g_CurState.SlotCnt == 0 ){ //slotカウンタが 0
43 totalRN16++; // RN16応答数をインクリメント
44 // ...snip...
45 }
46 // ...snip...
47 }
48 // ...snip...
49 }
50 // QueryAdjustコマンド処理
51 void ExecCommand_QueryAdjust( void )
52 {
53 // ---------- ステート分岐 ----------
54 switch( g_CurState.state ){
55 case arbitrate : case reply :
56 // ...snip...
57 if( g_CurState.SlotCnt == 0 ){ //slotカウンタが 0
58 totalRN16++; // RN16応答数をインクリメント
59 // ...snip...
60 }
61 // ...snip...
62 }
63 // ...snip...
64 }
65 // ...snip...


