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論文要旨
大量 RFタグの読み取りや，繰り返しによる読み漏らし防止の目的で RFID読み取りの高
速化が求められている．特に長距離通信かつ，大量のRFタグを読み取ることが要求される
UHF帯 RFIDではこの要望が強く，多くの高速MACプロトコルが提案されている．通常，
MACプロトコルの実測による性能評価は複数の RFタグを読み取ることで行われる．この
場合，複数のRFタグを並べる空間や手間が必要となる．さらに，各RFタグの特性の違い，
RFタグの配置方法，RFタグ間の間隔，電波伝搬環境等の物理層の要因によって読み取り速
度が変化するため，物理層の影響を受けないように，リーダ／ライタ全体の性能からMAC
プロトコルの性能のみを切り出して，MACプロトコルの性能を共通の基準で評価すること
が困難である. この問題は複数の RFタグのプロトコル動作を模擬するエミュレータによっ
て解決できる. 1台のエミュレータハードウェアでより多くのRFタグを模擬するため，本論
文では，MACプロトコルの確率的特性に着目し，エミュレーション精度重視と計算効率重
視の 2つの複数RFタグMACエミュレーションアルゴリズムを提案する．2つのアルゴリズ
ムのエミュレーション精度と計算効率に関する基本的特性は数値計算によって確認し，8bit
MPUを有するプログラマブル電池付きパッシブタグ（BAP）に実装して定量評価を行った．
その結果，最適な実装方法の提案により，若干のエミュレーション精度の誤差で 1000個以上
の RFタグを 1台の BAPでエミュレーションできることが明らかとなった．さらに，本論
文では，複数RFタグMACエミュレーションアルゴリズムに電波特性によって引き起こさ
れるキャプチャ効果（複数のRFタグのアクセス要求が衝突しても電力差によりアクセスが
成功する現象）の影響を含めたエミュレーションアルゴリズムを提案する. これにより，任
意環境下での物理層の影響を加味した読み取り速度の評価・予測も可能となる．
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Abstract of Master’s Thesis Academic Year 2008

Efficient Emulation of A Large Number of RF Tags

Summary
UHF band passive RFID is an essential automatic identification technology for pervasive

computing because low-cost passive RF tags can be simultaneously identified by an inter-
rogator in a few meters distance. There are many UHF band passive RFID projects for
adopting item-level-tagging, for example books and consumer electronics. For this reason,
there exist industrial demands for the interrogator capable of reading multiple RF tags
faster and more accurately. Interrogator’s reading speed depends on MAC layer (MAC
protocol performance of an interrogator) and PHY layer (radio propagation environment,
antenna pattern of RF tag, position of RF tags, etc). Because interrogator’s reading speed
is fundamentally determined by MAC protocol, many high-speed MAC protocols have been
proposed thus far. Whereas MAC protocol performance of an interrogator is usually evalu-
ated by measuring its interrogation speed of actual RF tags, such traditional method entails
a burden for laying out many RF tags. Moreover, it is hard to eliminate the influence of
PHY layer elements when evaluating interrogator’s MAC protocol performance. In this
paper, I propose two efficient multiple RF tag MAC emulation algorithms which leverage
the probabilistic nature of MAC protocol. I have evaluated the algorithms implemented
onto an 8bit MPU in a programmable battery assisted passive tag (BAP). It was revealed,
both by numerical simulation and experiments, that the algorithm can efficiently and ac-
curately emulate the MAC behavior of actual RF tags. Novel implementation techniques
also enable a BAP to emulate more than 1000 RF tags, virtually limit-less with a trivial
penalty on accuracy. Furthermore, I proposes multiple RF tag emulation algorithm im-
proved by including capture effect that an access succeeds by the electric power difference
even if the access requests from multiple RF tags collide. With the propose method, we
can evaluate/forecast interrogator’s reading speed including PHY layer.
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第1章 序論

本章では，本研究の背景，および目的について述べる．また，本論文の構成を示す．

1.1 研究の背景

本節では，本研究の背景について述べる.

1.1.1 アイテムレベルタギングの出現

RFID (Radio Frequency IDentification）は情報空間と実空間を結びつけるための仕組み
の 1つである. RFIDはその利便性の高さから，家電業界 [2]，航空業界 [3]，出版業界 [4]，食
品業界 [5]，医療業界 [6]など様々な業界に利用が拡大している.
現在, RFIDは各業界において, パレットレベルやケースレベルでのRFタグの貼付が主流

となっている. SCM（Supply Chain Management:流通管理）における検品時間を短縮して，
業務を効率化することが狙いである.
一方で，将来は，RFタグ単価の低コスト化やリーダ／ライタの高性能化からアイテムレ

ベルの RFタグの貼付が主流になっていくことが期待されている. 特に，家電業界では，家
電製品の製造から廃棄までの長期的なマネージメントを行っていきたいという要求から，ア
イテムレベルのRFタグの貼付に注力している [7]. これは，RFタグの IDと購入者が統一的
に管理され，有事の場合にはリコール情報を直接，消費者へと届けられる仕組みである. ま
た，リサイクルや廃棄のように製品が所有者の手元を離れてしまう場合には，それぞれ廃棄
やリサイクルされたという情報をデータベースに記録しておき，リコール時に行方不明では
なく，正確に処分されていることを知ることができる. さらに，リサイクル時においても,製
品それぞれについている RFタグを読み取ることにより, 含まれている有害物質や希少資源
といった情報を得てリサイクル事業に役立てることができると見込まれている. 家電製品の
ライフサイクルマネージメントの実現イメージを図 1.1に示す.
このようなアイテムレベルのRFタグ貼付を実現する場合，パレットレベルやケースレベ

ルで RFタグ貼付を行う場合と比較して,より多数の RFタグを一括して読み取ることが必
要となる. 具体的には，最大で 1000個程度のRFタグを一括して読み取ることが必要となる
[8].
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第 1 章 序論

図 1.1: 家電製品のライフサイクルマネージメントの実現イメージ

1.1.2 RFID高速読み取り研究の活性化

UHF帯RFIDは，読み取り領域が従来のRFIDと比較して広範囲（数m程度）に及ぶ特
性から，多数の RFタグの一括読み取りを実現する技術として期待されている. この際，複
数のRFタグの読み取り（インベントリ）の高速化が，リーダ／ライタの性能評価軸として
重要である．単純に大量の RFタグを読むこと（図 1.2(a)）や，高速ベルトコンベアのよう
に読み取り領域を短時間で通過してしまうRFタグを読み取るということ（図 1.2(b)）と同
時に，読み取りサイクル数を増やして確実に読み取る，ことが狙いである．

図 1.2: 複数RFタグの読み取りの様子
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第 1 章 序論

インベントリ速度は，MAC層（リーダ／ライタの読み取りMACプロトコル）と物理層
（電波伝搬環境，RFタグの特性，RFタグ間の間隔，RFタグの配置方法等) の 2つの要素で
決まる. このうち，インベントリ速度の主要な部分はMACプロトコルの性能で決まるため，
アンチコリジョンが重要である. RFIDにおけるアンチコリジョンは，大きく分けて，フレー
ム ALOHA方式とバイナリツリー方式に分類できる [9]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方式を対象とする.
現在,フレームサイズを 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

式によってインベントリ速度を高速化する，高速MACプロトコルの研究が盛んに行われて
いる [10][11][12]．

1.1.3 高速MACプロトコルの評価の困難性

現段階の高速MACプロトコルの研究では，まだ数値シミュレーションによる評価が多い
が，研究開発した高速MACプロトコルを実際に使う場合には，複数のRF タグを読み取っ
てインベントリ速度を計測・比較することになる [12]．高速MACプロトコルのインベント
リ速度の計測実験の様子を図 1.3に示す.

図 1.3: 高速MACプロトコルのインベントリ速度の計測実験の様子

この場合，複数の RFタグを並べる空間や手間が必要となる．さらに，各RFタグの特性
の違い，RFタグの配置方法，RFタグ間の間隔，電波伝搬環境等の物理層の要因によってイ
ンベントリ速度が変化するため，物理層の影響を受けないように，リーダ／ライタ全体の性
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能からMACプロトコルの性能のみを切り出して，MACプロトコルの性能を共通の基準で
評価することが困難である.

1.1.4 RFIDシステムの設計・構築の困難性

大量 RFタグの読み取りを想定した RFIDシステムの設計・構築では，実際に大量の RF
タグを並べて読み取りを行い，実現性の検証をする必要がある. 今後，アイテムレベルタギ
ングが普及していく場合，RFIDシステムでは従来よりもより多数の RFタグを読み取る必
要が出てくる. これに伴い，RFタグを並べる手間と時間が増大していくことが予想される.

1.2 研究の目的

本研究では,大量RFタグの読み取り速度を簡単に評価するために，複数RFタグの挙動を
エミュレーションする方法を提供することを研究の目的とする. 本研究の目的は，以下の 2
つに細分化される.

1. リーダ／ライタの高速MACプロトコルの評価方法の提供

2. 電波特性も含めた読み取り速度の評価・予測方法の提供

1.3 用語の定義

本論文で用いる用語とその定義を以下に示す．

• RFID

JIS X0500データキャリア用語 [13]によると，RFID（Radio Frequency IDentification）
は「誘導電磁界又は電波によって非接触で半導体メモリのデータを読み出し，書き込
みのために近距離通信を行うものの総称」と定義されている．近距離通信の構成要素
はRFタグとリーダ／ライタである．さらにRFタグは「自らデータを送信する機能を
備えているアクティブタグ」と「リーダ／ライタから送られてきた搬送波の電力を利
用して送信する機能を備えているパッシブタグ」に分けられる．本論文でも，この用
語および分類を用いる．

• インベントリ

本論文では，読み取り領域にある複数 RFタグの読み取りのことをインベントリと定
義する.

• MACプロトコル

各リーダ／ライタが用いているフレームALOHA方式に基づいたアルゴリズムのこと
を（リーダ／ライタの）MACプロトコルと定義する. インベントリの高速化に注力し
ないリーダ／ライタは，フレームサイズを常に固定する静的フレーム ALOHA方式，
インベントリの高速化に注力するリーダ／ライタは，次フレームサイズを残 RFタグ
の数に応じて調節する動的フレームALOHA方式をMACプロトコルに用いている.
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• BAP

Auto-ID Lab. Japanで開発している，プログラマブル電池付きパッシブタグ（pro-
grammable Battery Assisted Passive tag）[14]の略称である.

1.4 本論文の構成

本論文は本章を含め全 8章より構成される.
本章である第 1章では，本研究の背景および目的について述べた. 第 2章では，MACプロ

トコルの確率的特性を考慮することによって，1 つのステートマシンだけで複数 RFタグの
エミュレーションを行えることを示し，2つの複数 RFタグMACエミュレーションアルゴ
リズムを提案する．第 3章では，RFタグ数分のステートマシンを持つアルゴリズムと提案
する 2つのアルゴリズムをエミュレーション精度と計算効率の観点で数値シミュレーション
によって定量評価する．第 4章では，8bit MPUを有するプログラマブル電池付きパッシブ
タグ（BAP:programmable Battery Assisted Passive tag）への提案アルゴリズムの実装につ
いて述べる．第 5章では BAPへの実装により実現性の検証と性能評価を行った結果につい
て述べる．第 6章では，2章で提案した複数 RFタグMACエミュレーションアルゴリズム
に電波特性によって引き起こされるキャプチャ効果の影響を含めた新たなエミュレーション
アルゴリズムを提案する. 第 7章では，キャプチャ効果の影響を含めたエミュレーションア
ルゴリズムを数値シミュレーションおよび BAPへの実装によって定量評価した結果につい
て述べる. 最後に第 8章では，本研究を総括した全体的な結論と今後の課題を述べる．
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第2章 効率的な複数RFタグMACエミュ
レーションアルゴリズムの提案

本章では，まず既存研究の調査結果について述べる. 次に，複数の RFタグのステートマシ
ンを保持する単純な複数RFタグMACエミュレーションアルゴリズムの実現手法とその問
題点について述べる. その後，1つのステートマシンで複数RFタグのMACプロトコルの動
作をエミュレーションする原理を説明し，エミュレーション精度重視，計算効率重視の 2つ
の複数RFタグMACエミュレーションアルゴリズムを提案する．

2.1 既存研究の調査

本節では，1台のハードウェア機器で複数RFタグのプロトコル動作を模擬する，複数RF
タグエミュレータの有無に関して既存研究を調査した結果を述べる.

2.1.1 upper-layer protocol emulator

RFタグではないが，1台のハードウェア機器で複数の機器のプロトコル動作を模擬するエ
ミュレータは存在する. Wangらは，複数の SDR（Software Defined Radio）機器のプロトコ
ル動作を模擬する upper-layer protocol emulator[15]を開発している．upper-layer protocol
emulator では，エミュレーションしたい SDR 機器の数だけステートマシンを実装すること
で，ワイアレス SDRネットワークにおいて複数の SDR機器のプロトコル動作をエミュレー
ションすることができる．

2.1.2 UHF RFID Tag emulator

RFタグのエミュレータに関しては，RedemskeらのUHF RFID Emulator[16]がある. し
かしながら，UHF RFID emulatorは，1個の RFタグの動作を受信電力測定などの機能を
加えて模擬することを目的としており，複数のRFタグのプロトコル動作を模擬することは
できない. また，RFタグのエミュレータは，他にもペリテック社が開発したエミュレータ
[17] や Auto-ID Lab. Japanで開発しているプログラマブル電池付きパッシブタグ（BAP）
[14]が存在するもののいずれのエミュレータでも複数の RFタグのプロトコル動作を模擬す
ることは実現していない.

2.1.3 既存研究の調査結果のまとめ

既存研究の調査から，RFタグではないが，複数の機器のプロトコル動作を模擬するエミュ
レータは存在することが確認できた. 一方で，RFタグのエミュレータに関しては，1個の
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RFタグの動作を模擬するエミュレータは存在するものの複数の RFタグのプロトコル動作
を模擬するエミュレータは存在しないことが確認できた.

2.2 複数のRFタグのステートマシンを保持する単純なアルゴリズ

ムの実現手法とその問題点

RFタグは, 例えば図 2.1に示すステートマシンを保持することでフレームALOHA方式に
基づくMACプロトコル∗ に対応している.

図 2.1: RFタグのステートマシンの例

したがって，複数RFタグエミュレータは，単純には upper-layer protocol emulatorをRF
タグに応用して，エミュレーションしたい RFタグの数だけRFタグのステートマシンをエ
ミュレータに実装し，高速で演算することで実現できると考えられる．このエミュレーショ
ンしたいRFタグ数分だけステートマシンを保持する単純なアルゴリズムを以降，マルチス
テートマシンモデルと示す．マルチステートマシンモデルでは，それぞれのステートマシン
が独立にフレーム内の 1スロットを乱数で選択して応答を返す．
単純には，マルチステートマシンモデルを高性能なエミュレータ機器に実装することで,複

数 RFタグエミュレータを実現できる. しかしながら，ハードウェアの処理能力だけで全て
解決することには以下の 3つの問題がある.

• コスト

∗定量評価のため, UHF帯RFIDでよく用いられるEPCglobal Class-1 Generation-2 protocol[1](以降，C1G2
プロトコルと示す．同仕様は ISO/IEC 18000-6 Type C[18]でもある) をMACプロトコルとして用いる（付録
A）.
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エミュレータ機器の性能に応じて，エミュレータ個体の機器コストがかかる. また，
RFIDの変復調回路および，複数の市販リーダ／ライタとの接続性が検証済みのステー
トモデルを有し，かつプログラマブルであるエミュレータ機器は，Auto-ID Lab. Japan
で開発しているプログラマブル電池付きパッシブタグ（BAP）だけである. したがっ
て，BAPをエミュレータ機器に使用せず，BAPの性能を超えるエミュレータ機器を必
要とする場合，新たに初期開発コストが必要になる.

• 表面積・消費電力

エミュレータ機器は小型かつ電池でも駆動できることが望ましい. エミュレータをモノ
に貼り付けて評価したり，エミュレータをベルトコンベア等で動かしながら評価する
ことも可能になるからである. 高性能なエミュレータでは，機器の大型化と電気エネル
ギーの増加を招き，上記を実現することが非常に困難となる.

• 拡張性

本研究では，大量 RFタグのインベントリ速度を簡単に評価することを研究の目的と
している. しかしながら，インベントリの性能には，読み取り率や読み取り可能な距離
といった別の指標での評価も必要であり，本研究成果はこれらの評価を行うための拡
張の容易性があることが望ましい. これらの評価を行うために拡張を行う際，インベン
トリ中にMACプロトコルの模擬とは別の計算を行ったり，受信信号強度の測定を行
うなど新たな計算資源が必要になると考えられる. この場合，仮に膨大な開発コストを
かけて新たに最高性能のハードウェア機器を製作したとしても，要求を満たせない可
能性がある. したがって，拡張を容易にするためには，可能な限り複数RFタグMAC
エミュレーションアルゴリズムの計算負荷を抑える必要がある.

上記のように，ハードウェアの処理能力で全てを解決する場合，様々な問題が発生する. 一
方で，効率的なエミュレーションアルゴリズムが実現できた場合，既存のハードウェア機器
で多数のRFタグのエミュレーションができるだけでなく，新たに高性能なハードウェア機
器を製作してアルゴリズムを実装した場合には，MACプロトコルの模擬とは別の更なる要
求も満たせるようになる.

2.3 1つのステートマシンで複数RFタグのエミュレーションを実現

する手法

2.2節で述べた，単純なアルゴリズムを高性能なエミュレータ機器に実装してハードウェア
の処理能力のみで複数RFタグエミュレータを実現する非効率性を解決するために，MACプ
ロトコルの確率的特性を考慮することによって，1つのステートマシンで複数のRFタグのエ
ミュレーションをする手法を提案する [19]．これにより複数RFタグエミュレータに要求され
るハードウェア性能を引き下げ，同じハードウェアでより多くのRF タグのエミュレーショ
ンを実現することができる．提案アルゴリズムでは, 1つのステートマシンを用いて，RFタ
グ数，フレームサイズから，あるスロットにおいてEmpty（RFタグが 1つも応答しない状
態）となる確率E，Success（RFタグが 1つだけ応答する状態）となる確率S，Collision（複
数のRFタグが応答する状態）となる確率Cを求める．そして，各スロットにおいてこれら
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の確率と 0～1の範囲で発生させた乱数R†を比較することで，そのスロットの状態（Empty，
Success，Collision）を決定する．具体的には，乱数RがR≦Eの範囲にある場合はEmpty，
E＜R≦ (E + S)の範囲にある場合は Success，それよりも大きな値の場合はCollisionであ
ると判定する．こうして決定された状態に応じて，リーダ／ライタに応答を返す．
マルチステートマシンモデルと提案アルゴリズムの比較を図 2.2に示す．

図 2.2: マルチステートマシンモデルと提案アルゴリズムの比較

2.4 提案アルゴリズム１：従属試行モデル（エミュレーション精度重

視モデル）

複数のRFタグがそれぞれ乱数でスロットを選択している場合と同様のスロットの選択状
況を正確につくり出すためには，前のスロットがEmptyか SuccessかCollisionかによって，
次のスロットの確率の値を変化させる必要がある．この原理に基づいたエミュレーションア
ルゴリズムを従属試行モデルと呼ぶ．式 (2.1)にスロット iにおける確率E,Sおよび a個の
RFタグが Collisionする確率 Ca

‡を示す．ここで，Lはフレームサイズを表し，nはフレー
ム内でまだ応答していない RFタグの数を表している．スロット iが Successの場合は nか
ら 1を減算し，スロット iがCollisionの場合は nからスロット iで衝突しているRFタグ数
を減算する．

E = (1 − 1
L − i

)n

S = nC1(1 − 1
L − i

)n−1(
1

L − i
)

C2 = nC2(1 − 1
L − i

)n−2(
1

L − i
)2

...

Cn = nCn(1 − 1
L − i

)n−n(
1

L − i
)n (2.1)

従属試行モデルでは，このように各スロットで確率の計算を行い，その計算結果と乱数R

を比較することでスロットの状態を決定して，リーダ／ライタに応答を返す．

†実装上では整数演算で実施
‡C =

n
P

a=2

Ca
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2.5 提案アルゴリズム２：独立試行モデル（計算効率重視モデル）

従属試行モデルでは，保持するステートマシンを 1つにして計算を効率化しつつ，複数RF
タグの応答と実質的に同一な応答を行うことが可能である．しかし，従属試行モデルにおけ
る確率の計算処理は計算負荷が大きい．そこで，確率の計算処理を簡素化し，多少エミュレー
ション精度を犠牲しながらもエミュレーションできるRFタグの数を増やす独立試行モデル
を提案する．独立試行モデルでは，以下の 2つの特徴がある．

1. 各フレームにおいて最初のスロットでのみ確率計算を行い，最初のスロット以外のス
ロットでは，最初のスロットで計算した確率の値を用いる

2. Collision判定の際に Collisionしている RFタグ数を計算せず Collision数を決定論的
に決定する

独立試行モデルでは，各スロットにおいて確率E,S,C は，

E = (1 − 1
L

)n

S = nC1(1 − 1
L

)n−1(
1
L

)

C = 1 − E − S (2.2)

となる．このままでは，フレーム内の乱数の状況によっては，フレーム内において，残 RF
タグ数よりも多い数のRFタグが応答してしまったり，残RFタグ数よりも少ない数のRFタ
グしか応答しないことが発生しうる．そこで，独立試行モデルでは，できる限り計算負荷が
少ない処理でこれらの問題の解決を図る．フレーム内でまだ応答していないRFタグの数を
表す変数 nに対して，Successになった場合は nを 1減算，Collsionになった場合は nを 2減
算する．そして，nが 1になった場合は，乱数RがCollisionの範囲にあってもそのスロット
を Successと扱い，nが 0になった場合は，乱数Rに関係なく以降のスロットを全てEmpty
とする．また，フレーム内の最後のスロットにおいて，nが 1の場合は，乱数の値に関係な
く Success，nが 2以上の場合は，乱数の値に関係なく Collisionとする．
上記をまとめると以下のようになる.

1. if Success, decrement n by 1.

2. if Collision, decrement n by 2.

3. if Collision and n is 1, Collision is Success.

4. if n = 0, then Empty.

5. if a slot is the last in a frame,

(a) if n = 1, then Success.

(b) if n = 2, then Collision.
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2.6 本章のまとめ

本章では，1つのステートマシンで複数 RFタグのMACプロトコルの動作をエミュレー
ションする，エミュレーション精度重視の従属試行モデルと，計算効率重視の独立試行モデ
ルの 2つの複数 RFタグMACエミュレーションアルゴリズムを提案した．次章では，従属
試行モデルおよび独立試行モデルに対して行った数値シミュレーションについて述べる.
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第3章 数値シミュレーションによる複数RFタ
グMACエミュレーションアルゴリズ
ムの性能評価

本章では，従属試行モデルと独立試行モデルのエミュレーション精度と計算処理時間を数値
シミュレーションによりマルチステートマシンモデルと比較検討した結果について示す．数
値シミュレーションは，米MathWorks社開発の数値解析用ソフトウェアであるMATLAB
を用いて行った．複数 RFタグのエミュレーション精度の評価を 3.1節，計算効率の評価を
3.2節に示す．数値シミュレーションでは実装した際の計算処理時間に関与するレジスタビッ
ト長，命令長やプロトコル上の制限は考慮していないため，計算処理時間はハードウェア実
装時の評価ではなく，アルゴリズム間での相対的な評価である.

3.1 エミュレーション精度の評価

フレームサイズとRFタグ数を定めた状態でフレームにおける Successスロットの割合と，
あらかじめ定めた数のRFタグの読み取りを完了するまでの総スロット数という 2つの評価
軸で評価した．

3.1.1 Successスロットの割合を評価軸としたエミュレーション精度の評価

フレームサイズを 16に固定し，RFタグ数を 2～40の間の範囲で変化させ，10000フレー
ム試行した場合の Successスロットの割合をマルチステートマシンモデル，従属試行モデル，
独立試行モデルで計算した．結果を図 3.1に示す．
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の性能評価

図 3.1: Successスロットの割合を評価軸としたエミュレーション精度の評価

従属試行モデルにおける Successスロットの割合とマルチステートマシンモデルにおける
Successスロットの割合の差を比較すると，最も差が大きい部分（RFタグ数が 25の場合）で
は 0.2%の差，最も差が小さい部分（RFタグ数が 13，37の場合）では誤差ゼロ，差の平均
（RFタグ数が 2～40の平均）を求めると，0.1%の差であることがわかった．マルチステート
マシンモデルの 10000フレーム試行を 2回行ってみた結果，1回目の試行と 2回目の試行で
は差の平均に 0.1%のズレがあったことから，0.1%程度の変動は許容すると考える．したがっ
て，従属試行モデルの Successスロットの割合とマルチステートマシンモデルの Successス
ロットの割合は正確に合致しているといえる．
独立試行モデルにおける Successスロットの割合とマルチステートマシンモデルにおける

Successスロットの割合の差を比較すると，最も差が大きい部分（RFタグ数が 8の場合）で
は 3.3%の差，最も差が小さい部分（RFタグ数が 2の場合）では 1.2%の差，差の平均（RF
タグ数が 2～40の平均）を求めると，2.0%の差であることがわかった．独立試行モデルにお
ける Successスロットの割合はグラフ上で劣化方向にバイアスしているが,全体的な傾向は近
似できているといえる.

3.1.2 インベントリ所要スロット数を評価軸としたエミュレーション精度の評価

従属試行モデルおよび独立試行モデルにおいて，フレームサイズとRFタグ数を定めた状
態で，あらかじめ定めた数の RFタグの読み取りを完了するまでの総スロット数を平均値，
累積確率分布の 2つの評価軸でマルチステートマシンモデルと比較した．
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インベントリ所要スロット数の平均値を評価軸としたエミュレーション精度の評価
RFタグ数を 1～1000の間で変化させ，各 RFタグ数の場合においてフレームサイズ Lを

2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024 と固定した 10パターンの条件で，マルチステートマ
シンモデル，従属試行モデル，独立試行モデルのインベントリ所要スロット数の計測を 10000
回行い，平均値を求めた．ただし，全 10000パターン（1000× 10）の内，マルチステート
マシンモデルのインベントリ所要スロット数の平均値が 8000スロット以上のRFタグ数とフ
レームサイズの組み合わせの条件は取り除き，4585パターン∗において評価を行った．一般
的にリーダ／ライタでは，インベントリ終了判定を行っていなかったり，フレーム内で RF
タグの応答がなければインベントリを終了と判定するなど，リーダ／ライタ独自の基準でイ
ンベントリを終了と判定することが多い. あらかじめRFタグ数がわからないためである. こ
の場合，インベントリ所要スロット数はフレームサイズの倍数になる．本評価においては，
エミュレーションするRFタグ総数はあらかじめわかっているため，フレーム内において残
RFタグ数が 0になったスロットでインベントリ終了と判定した．これにより，フレーム数
の倍数に丸め込まれず，詳細にインベントリ所要スロット数の違いを比較できる．
従属試行モデルにおけるインベントリ所要スロット数の平均値とマルチステートマシンモ

デルにおけるインベントリ所要スロット数の平均値を比較すると，4585パターンの誤差の
平均として 0.10%の差であることがわかった．また，一般的にインベントリでは，インベン
トリ所要スロット数が最も少ないフレームサイズを選択する場合が多い．そこで，各RFタ
グ数の場合においてインベントリ所要スロット数が最も少ないフレームサイズを選択（例と
して，RFタグ数 10の場合 L = 8，RFタグ数 100の場合 L = 64，RFタグ数 1000の場合
L = 512）して，従属試行モデルとマルチステートマシンモデルの 1000パターンの誤差の平
均を求めた．その結果，0.08%の誤差であることがわかった．マルチステートマシンモデル
の 10000フレーム試行を 2回行ってみた結果，1回目の試行と 2回目の試行では全体の平均
（4585パターン）に 0.10%のズレ，インベントリ所要スロット数が最も少ないフレームサイ
ズを選択した場合の平均（1000パターン）に 0.08%のズレがあった．したがって，従属試行
モデルのインベントリ所要スロット数の平均値とマルチステートマシンモデルのインベント
リ所要スロット数の平均値は正確に合致しているといえる．
独立試行モデルにおけるインベントリ所要スロット数の平均値とマルチステートマシンモ

デルにおけるインベントリ所要スロット数の平均値を比較すると，4585パターンの誤差の平
均として 7.6%の誤差であることがわかった．また，各RFタグ数の場合においてインベント
リ所要スロット数が最も少ないフレームサイズを選択した場合，誤差の平均として 5.4%の誤
差であることがわかった．したがって，独立試行モデルでは，数%の誤差でマルチステート
マシンモデルと近似しているといえる．

インベントリ所要スロット数の累積確率分布を評価軸としたエミュレーション精度の評価
マルチステートマシンモデル，従属試行モデル，独立試行モデルのインベントリ所要スロッ

ト数の計測を 10000回行い，累積確率分布を求めた．インベントリの終了判定は，上記と同
様に，フレーム内において残RFタグ数が 0になったスロットでインベントリ終了と判定し
た．フレームサイズが 16，RFタグ数が 30の場合のインベントリ所要スロット数の累積確率
分布を図 3.2に示す．

∗ L = 2：16パターン，L = 4：34パターン，L = 8：67パターン，L = 16：126パターン，L = 32：230パ
ターン，L = 64：409パターン，L = 128：703パターン，L = 256：1000パターン，L = 512：1000パターン，
L = 1024：1000パターン
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図 3.2: インベントリ所要スロット数を評価軸としたエミュレーション精度の評価

従属試行モデルとマルチステートマシンモデルでは，累積確率分布からも，マルチステー
トマシンモデルの挙動と従属試行モデルの挙動は正確に合致しているといえる．独立試行モ
デルとマルチステートマシンモデルでは，エミュレーション精度は劣るものの，全体的な傾
向はよく近似している．図 3.1に示したように Successスロットの占める割合が従属試行モ
デルに比して低くなるため，独立試行モデルでは，インベントリに必要な総スロット数は，
従属試行モデルに比べて多くなる．

3.2 計算効率の評価

RFタグ数を 2～40の間の範囲で変化させ，各 RFタグ数の場合に 10000回インベントリ
を行った際のインベントリ 1回に要した平均計算処理時間をマルチステートマシンモデル，
従属試行モデル，独立試行モデルで比較した．結果を図 3.3に示す．
図 3.3で示すように，独立試行モデルと従属試行モデルはともに，マルチステートマシン

モデルと比較して計算の効率化ができる．従属試行モデルでは，マルチステートマシンモデ
ルと比較して，平均（RFタグ数 2～40の平均）で 29.1%の計算処理時間の削減ができる．ま
た，独立試行モデルでは，マルチステートマシンモデルと比較して，平均で 85.5%の計算処
理時間の削減ができる．したがって，独立試行モデルでは，従属試行モデルと比べて大幅に
計算の効率化ができる．
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図 3.3: アルゴリズムの計算処理時間の比較

3.3 本章のまとめ

数値シミュレーション結果より，従属試行モデルでは，マルチステートマシンモデルと比
較して計算を効率化しつつ，正確に複数RFタグの挙動をエミュレーションできることがわ
かった．一方で，独立試行モデルでは，多少,エミュレーション精度は劣化するが全体的な傾
向は一致しており，大幅に計算の効率化ができることがわかった．したがって，MACプロト
コルの比較など，相対的な評価の場合には，独立試行モデルも有効である．次章では，ハー
ドウェア機器への従属試行モデルおよび独立試行モデルの実装について述べる．
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第4章 複数RFタグMACエミュレーション
アルゴリズムのBAPへの実装

本章では，2つの複数RFタグMACエミュレーションアルゴリズムを 8bit MPUを有するプ
ログラマブル電池つきパッシブタグ（BAP）[14]へ実装した結果について述べる．このハー
ドウェアを使った理由は，必要な変復調回路をすでに備えていた点と，複数の市販リーダ／
ライタとの接続性が検証済みのステートモデルを有しているためである．

4.1 BAPの概要

BAPは，8bit MPUを有し,プログラマブルである. また,通常のRFタグと同様に無線で
読み取りを行えることに加えて，SMAコネクタが設置されているため，リーダ／ライタと
の間を有線で接続して読み取りを行うことが可能である．BAPの概観を図 4.1に示す．

図 4.1: BAPの概観
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4.2 エミュレーションできるRFタグの最大数を決める要因

C1G2プロトコルの仕様では，RFタグは，リーダ／ライタからコマンドを受信した際に，
各コマンドに対する応答は T1以内（代表的には T1はリーダ／ライタの伝送速度で決まる）
に行わなければならないと定められている（図 4.2）．

図 4.2: C1G2プロトコルにおけるリンクタイミング [1]

したがって，エミュレーションできるRFタグの最大数は，各コマンドに対する応答処理
において，律速となる応答処理の計算処理時間によって決まる．

4.3 実装上の工夫案１：計算効率化モデル

従属試行モデルおよび独立試行モデルをBAPへ実装する際に，できる限り多くの数のRF
タグのエミュレーションができるよう，計算効率化モデルを提案する [20]. 計算効率化モデ
ルの実現方法を 4.3.1項に，計算効率化モデルでエミュレーションできる RFタグの最大数
に関して評価した結果を 4.3.2項に示す. また，複数台のBAPを使用してエミュレーション
を行うことの可否について 4.3.3項に示す．

4.3.1 計算効率化モデルの実現方法

最初に，独立試行モデルの計算処理の工夫に関して，計算式とプログラム記述を用いて説
明する．
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2.5節の式 (2.2)を変形すると，以下の式 (4.1)となる．式 (4.1)によれば，E，Sで，(L−1
2Q )n−1( 1

2Q )∗の
計算処理は，共通で利用できることがわかる．

E = (
L − 1
2Q

)n−1(
1
2Q

)(L − 1)

S = (
L − 1
2Q

)n−1(
1
2Q

)n (4.1)

次に，8bit MPUでは，浮動小数点演算の負荷が大きいため，E，Sに 216を乗数としてか
け整数演算で近似する. 乗数に 216を選択した理由は，C1G2プロトコル準拠のRFタグがス
ロットをランダムに選択する目的 (付録A)などで持つ，16bit乱数発生器を比較対象の乱数
Rの発生器としてそのまま利用できるからである．式 (4.2)は式 (4.1)に 216を乗数としてか
けることにより，整数で表現されたEmptyとなる境界値EI，Successとなる境界値 SI の式
である（図 4.3）．

図 4.3: 整数演算での近似

EI = 216(
L − 1
2Q

)n−1(
1
2Q

)(L − 1)

SI = 216(
L − 1
2Q

)n−1(
1
2Q

)n (4.2)

式 (4.2)の計算の途中経過も全て整数演算で行うためには，式 (4.2)を式 (4.3)のように変
形すればよい．

EI = 216−Qn(L − 1)n−1(L − 1)

SI = 216−Qn(L − 1)n−1n (4.3)

しかしながら，式 (4.3)では，(L−1)n−1の計算処理が問題となり，少ない数のnでも 16bit
の表現範囲を超えオーバフローが発生してしまう．EI，SI を 16ビット符号なし整数で表現
すると，フレームサイズLが 8（Qが 3）の時には,フレーム内でまだ応答していないRFタ
グの数を表す nが 6，Lが 16（Qが 4）の時には nが 5で，オーバフローが発生してしまう．
したがって，式 (4.3)の計算処理では，エミュレーションできるRFタグの最大数が限られて
しまうことになる．

∗フレームサイズ L = 2Q
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そこで，エミュレーションできるRFタグの数を増やすために，式 (4.2)を式 (4.4)のよう
に変形する．つまり，(L− 1)n−1を 1度にかけるのでなく，分散させて乗算を行い，16bitの
表現範囲を超えないようにフレームサイズに応じて拡大を制限するのである．

EI = 216−Q(
L − 1
2Q

)n−1(L − 1)

SI = 216−Q(
L − 1
2Q

)n−1n (4.4)

これによって，EI，SI を 16ビット符号なし整数で表現してもオーバフローがおきなくな
る．計算手順は，最初に初期値として，1を 16−Qビット左シフトした値 xを用意する．次
に，xに対して，「L − 1を乗数としてかける→Qビット右シフトする」処理を n − 1回繰り
返す．最後に xに対してL− 1を乗数としてかけることでEI，xに対して nを乗数としてか
けることで SI を求める．
計算方法を工夫した独立試行モデルのプログラム記述の EI，SI の計算処理部分の抜粋を

図 4.4に示す．

uint16 t x = (1 ≪ 16−q);
uint8 t ii;

if(n == 0) { //if number of not-yet-detected RF tags = 0
ei = 65535; //0xFFFF
si = 0;

}
else if(n == 1) { //if number of not-yet-detected RF tags = 1

ei = x ∗ (l−1);
si = 65535−ei;

}
else { //if number of not-yet-detected RF tags >= 2

for(ii=1; ii<=n−1; ii++) {
x = x ∗ (l−1);
x = x ≫ (q−1);
if(x&1) {

x = (x ≫ 1)+1;
}
else {

x = x ≫ 1;
}

}
ei = x ∗ (l−1);
si = x ∗ n;

}

図 4.4: 確率の計算方法の最適化

図 4.4の方法で計算したEI，SI と，16bit乱数（0～65535）を比較することで，各スロッ
トにおいて Empty，Success，Collisionを決定する．
従属試行モデルの場合には,式 (4.5)に示すように,フレームサイズ（L, 2Q）を L − iに置

き換えることで整数演算で近似できる.

EI = 216−Q(
L − i − 1

L − i
)n−12Q(

L − i − 1
L − i

)
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SI = 216−Q(
L − i − 1

L − i
)n−12Q(

n

L − i
) (4.5)

以上に示す計算方法の工夫では，整数演算で近似した際の丸め誤差の影響を抑えることが
できる．丸め誤差の影響を確認するために，MATLABを用いた数値シミュレーションでの
確率の計算値Eを 216倍して四捨五入した値と，BAPでの 16bit整数表現の計算値EI を比
較した．比較は，Q = 4, 6, 8のそれぞれの場合において，RFタグ数を 2～40まで変化させ
て行った．結果を図 4.5に示す．

図 4.5: 丸め誤差の影響

最も丸め誤差の影響が大きい Qが 8，RFタグ数が 40の条件において，数値シミュレー
ションでの E の計算値を 216倍した値は 56040，BAPでの EI の計算値は 55355であった．
この誤差によって，本来，Emptyと判定すべきを Successと判定を誤る可能性は，55356～
56040の乱数が出現する 1.1%であり，丸め誤差の影響は無視できるレベルである．

4.3.2 計算効率化モデルにおけるエミュレーションできるRFタグの最大数の評価

実測の結果，T1以内に計算処理が終わる RFタグの最大数に関して,リーダ／ライタの伝
送速度が 40kbps（T1 = 250µs），フレームサイズが 16の条件下において，従属試行モデル
では 7個のRFタグのエミュレーションが可能であり，独立試行モデルでは 38個のRFタグ
のエミュレーションが可能であることがわかった．
また，表 4.1に示すように，従属試行モデルではフレームサイズの長さがエミュレーショ

ンできるRFタグの最大数に影響を与えず，一方で独立試行モデルでは，フレームサイズが
長くなるほどエミュレーションできるRFタグの最大数が減ることがわかった．
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表 4.1: 各フレームサイズにおけるエミュレーションできるRFタグの最大数

Frame size Independent Trial Model Dependent Trial Model
8(Q=3) 43 7

16(Q=4) 38 7
32(Q=5) 34 7
64(Q=6) 31 7

128(Q=7) 28 7
256(Q=8) 26 7

この理由は，以下に再記する,従属試行モデルのEI の計算式と独立試行モデルのEI の計
算式を比較することで説明できる．

EI = 216−Q(
L − i − 1

L − i
)n−12Q(

L − i − 1
L − i

)

EI = 216−Q(
L − 1
2Q

)n−1(L − 1)

従属試行モデルでは，スロットごとに確率を再計算しているため，割り算をシフト演算で
置き換えることができない．一方，独立試行モデルでは，割り算をシフト演算に置き換えら
れる．元々の計算負荷が大きい割り算（例えばフレームサイズが 16の時にシフト演算の約 6
倍の時間を要する）では，除数を大きくしても計算処理時間に変化はない．したがって，従
属試行モデルではフレームサイズを長くしてもEIの計算処理時間に影響はない．一方で，割
り算をシフト演算に置き換えた場合，シフト演算の計算処理時間はシフト量に依存して長く
なる．このため，フレームサイズを長くするほどEI の計算処理時間が長くなる．

4.3.3 複数台のBAPを使用してのエミュレーションの可否の確認

本項では，Successになる確率 Sが，複数台のBAPを使用しても変化しないことを示すこ
とにより，複数台の BAPを使用してより多数の RFタグのエミュレーションを行えること
を示す．以下に，独立試行モデルにおける Sの計算式を再記する．

S = nC1(1 − 1
L

)n−1(
1
L

) (4.6)

ここで，2台の BAPで，それぞれ t1個，t2個の RFタグをエミュレーションする場合を
考える（全体のエミュレーション RFタグ数 n = t1 + t2）．この場合，Successになるケー
スは，1) BAP#1が SuccessかつBAP #2が Empty， 2) BAP#2が SuccessかつBAP #1
が Empty，の 2通りであることから，全体で Successになる確率は式（4.7）となる．

S = t1C1(1 − 1
L

)t1−1(
1
L

)(1 − 1
L

)t2 + t2C1(1 − 1
L

)t2−1(
1
L

)(1 − 1
L

)t1 (4.7)

また，式（4.7）は式（4.8），式（4.9）と変形できる．

S = t1C1(1 − 1
L

)t1+t2−1(
1
L

) + t2C1(1 − 1
L

)t1+t2−1(
1
L

) (4.8)

= t1+t2C1(1 − 1
L

)t1+t2−1(
1
L

) (4.9)
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式（4.9）において n = t1 + t2より，式（4.9）＝ 式（4.6）となる．
次に，x台の BAPで RFタグをエミュレーションする場合を考える（全体のエミュレー

ションRFタグ数 n =
x∑

i=1
ti）．この場合，Successになるケースは，いずれかの BAP1台が

Successで残りの BAPは全て Emptyになる，x通りであることから，全体で Successにな
る確率は式（4.10）となる．

S = t1C1(1 − 1
L

)t1−1(
1
L

)(1 − 1
L

)

x
P

i=1
ti−t1

+ t2C1(1 − 1
L

)t2−1(
1
L

)(1 − 1
L

)

x
P

i=1
ti−t2

+ ... +

txC1(1 − 1
L

)tx−1(
1
L

)(1 − 1
L

)

x
P

i=1
ti−tx

(4.10)

また，式（4.10）は式（4.11），式（4.12）と変形できる．

S = t1C1(1 − 1
L

)

x
P

i=1
ti−1

(
1
L

) + t2C1(1 − 1
L

)

x
P

i=1
ti−1

(
1
L

) + ... + txC1(1 − 1
L

)

x
P

i=1
ti−1

(
1
L

)(4.11)

= x
P

i=1
ti
C1(1 − 1

L
)

x
P

i=1
ti−1

(
1
L

) (4.12)

式（4.12）において n =
x∑

i=1
tiより，式（4.12）＝ 式（4.6）となる．

以上により，複数台の BAPを使用しても Successになる確率 S が変化しないことが数式
により確認できた．したがって，本提案アルゴリズムでは，複数台の BAPを使用してより
多数のRFタグのエミュレーションを行えることが示された．例えば，BAP10台を使用する
場合，独立試行モデルで，フレームサイズ 16の条件下で 380台，フレームサイズ 256の条
件下で 260台のRFタグのエミュレーションを行うことが可能となる．

4.4 実装上の工夫案２：SRAMモデル

4.3節に示すように実装の際，計算方法を工夫することで，独立試行モデルである程度の
個数のRFタグのエミュレーションを行うことが可能になる. これにより，BAPを複数台用
いることで，現在主流となっているパレットレベルやケースレベルのRFタグ貼付を行う場
合のインベントリ速度の評価は可能となる. しかしながら，今後主流となることが予測され
るアイテムレベルのRFタグ貼付を行う場合のインベントリ速度の評価を行うには多数台の
BAPが必要となり，評価の手間もかかる．アイテムレベルタギングを実現する場合，1.1.1
項で述べたように，最大で 1000個程度の RFタグのインベントリを行うことが必要である.
そこで，実装上の別の工夫案として，より多くの個数のRFタグのエミュレーションを実現
する SRAMモデルを提案する. SRAMモデルの実現方法を 4.4.1項に，SRAMモデルでエ
ミュレーションできるRFタグの最大数に関して評価した結果を 4.4.2項に示す.

4.4.1 SRAMモデルの実現方法

BAPには，実装された電界強度センサの測定値を格納する目的などで 4Mbitの SRAMが
実装されている. SRAMモデルでは，インベントリを行う前に全ての確率の計算パターンを
4Mbit SRAMに格納し，インベントリ中は確率の計算を行わず，残RFタグ数 nおよび，フ
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レームサイズ（Q値）に応じて，4Mbit SRAMから確率の計算値を取得する. これにより，
nに比例して長くなる確率の計算処理時間を 4Mbit SRAMからのリードの計算処理時間に
置き換えることが可能となる. 4Mbit SRAMからのリードの計算処理時間は確率の計算処理
時間と比較して短い（nが 2の場合の計算処理時間に相当する）. したがって，エミュレー
ションが可能なRFタグの最大数を決定する要素として，計算処理時間のボトルネックを大
幅に緩和し，ボトルネックを SRAMのメモリ容量に置き換えることが可能となる.

SRAMモデルは,確率の計算パターンが少なくて済む独立試行モデルにとって非常に有効
な実装方法である. 以下に示す，2.5節で述べた独立試行モデルの特徴が，確率の計算処理時
間を削減するだけでなく，確率の計算パターンを減らす効果も齎すためである.

1. 各フレームにおいて最初のスロットでのみ確率計算を行い，最初のスロット以外のス
ロットでは，最初のスロットで計算した確率の値を用いる

2. Collision判定の際に Collisionしている RFタグ数を計算せず Collision数を決定論的
に決定する

SRAMモデルに基づいた独立試行モデルの実装方法を図 4.6に示す.

図 4.6: SRAMモデルに基づいた独立試行モデルの実装方法

4.4.2 SRAMモデルにおけるエミュレーションできるRFタグの最大数の評価

SRAMモデルにおけるエミュレーションできるRFタグの最大数は，SRAMからのリード
の計算処理を含めた計算処理時間が T1以内に収まっている場合，確率の計算パターンの数に
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よって決まる. 1つの確率の値を 16bitで表しているため，4Mbitでは 4× 1024× 1024/16 =
262144個の確率の値を格納することができる. また，C1G2プロトコルの仕様でフレームサ
イズを決定する Q値は 16パターン（20 = 1, 21 = 2, 22 = 4..., 215 = 32768）が用意されて
いる.
これらをふまえ，SRAMモデルを適用した場合，従属試行モデルおよび独立試行モデル

でエミュレーションできる RFタグの最大数に関して考察する. 従属試行モデルでは，確率
の計算値に (L − i)†を含むため，それぞれのRFタグ数に対して，32768パターン (1‡, 2, 3,
4, 5..., 32768）の確率の計算値を格納しておく必要がある. 一般的にリーダ／ライタは 14や
15といった大きな値のQ値を扱うことは稀であることから，エミュレータで対応するQ値
を限定して，格納するパターンを減らすことも考えられる. しかしながら，従属試行モデル
は，Collisionしている RFタグの数を考慮した CIa (a = 2～n）の計算も行う必要がある.
CollisionしているRFタグ数の計算は，エミュレータがCollisionと判定した後，次のコマン
ドが来るまでの間に計算すれば良いことから，計算に使える時間は T1よりも長いものの，n

が大きくなると計算処理が間に合わなくなる. したがって，従属試行モデルでは，EI と SI

に加えて (n−2)個のCIa (ie, C2 ×216 to Cn ×216) も格納しておく必要がある. このように，
従属試行モデルでは，大量のメモリ容量を必要とし，BAPに実装されている 4Mbit SRAM
のメモリ容量では，SRAMモデルの効果は薄い.
一方で，独立試行モデルでは，確率の計算値に (L−i)が含まれていなく，Lのみが含まれるこ

とから，それぞれのRFタグ数に対して，16パターン（20 = 1, 21 = 2, 22 = 4..., 215 = 32768）
の確率の計算値を格納しておくだけで良い. Collisionしている RFタグの数を考慮した CIa

の計算も行わないことから，EI と SI のみを格納しておくだけで良い. したがって，独立試
行モデルでエミュレーションできるRFタグの最大数は 8191個（262144/16/2 − 1 = 8191）
となる. ここで 1を減算している理由は，必ずEmptyとする残RFタグ数が 0個になった場
合の確率の計算も必要だからである.

4.5 本章のまとめ

本章では，エミュレーションできるRFタグの最大数を増やすことを目的とした，計算効
率化モデル，SRAMモデルという 2つの実装方法を提案した．計算効率化モデルを実装方
法に用いた場合，従属試行モデルで 7個，独立試行モデルで 38個のRFタグを 1台の BAP
でエミュレーションできる．さらに，SRAMモデルを実装方法に用いた場合，独立試行モデ
ルで 8191個のRFタグを 1台のBAPでエミュレーションできる．次章では，提案した複数
RFタグMACエミュレーションアルゴリズムの有用性を性能評価した結果について述べる．

†Lはフレームサイズ，iはスロット番号（0, 1, 2..., L − 1)
‡L=1,i=0 or L=2,i=1 or L=4,i=3... or L=32768,i=32767
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レーションアルゴリズムの性能評価

本章では，BAPに複数RFタグMACエミュレーションアルゴリズムを実装して行った性能
評価について述べる.

5.1 エミュレーションできるRFタグの最大数の評価

エミュレーションできるRFタグの最大数の評価については，4.3.2項および 4.4.2項でも
触れたが，本節では，リーダ／ライタの伝送速度を変化させた場合の評価について示す．こ
れまで，リーダ／ライタの伝送速度を 40kbps（T1 = 250µs）に固定して評価を行っていた
のに対し，リーダ／ライタの伝送速度を 80kbps（T1 = 125µs）に変化させた場合の T1以内
にエミュレーションできるRFタグ数の評価を表 5.1に示す．

表 5.1: リーダ／ライタの伝送速度を変化させた場合のエミュレーションできるRFタグの最
大数の評価

Implementation 40kbps 80kbps
Dependent Trial Model 7 2
Independent Trial Model 38 11
Independent Trial Model with SRAM 8191 8191

表 5.1に示すように，計算効率化モデルに基づいた従属試行モデルおよび独立試行モデル
では，計算処理時間がボトルネックとなるため，リーダ／ライタの伝送速度を上げるとエミュ
レーションできるRFタグの最大数は減少する．一方で，SRAMモデルに基づいた独立試行
モデルでは，計算処理時間のボトルネックが緩和され，リーダ／ライタの伝送速度を上げて
もエミュレーションできるRFタグの数は変わらない. このように，SRAMモデルでは，伝
送速度が速いリーダ／ライタの評価を行う際により有意性が顕著になる.

5.2 実装によるエミュレーション精度の評価

本節では，数値シミュレーションのエミュレーション精度と実装のエミュレーション精度
を比較することにより, 実装におけるエミュレーション精度の妥当性を検証した結果を示す.
エミュレーション精度の評価方法を 5.2.1項，実装方法に計算効率化モデルを採用した場合の
エミュレーション精度の評価を 5.2.2項，実装方法に SRAMモデルを採用した場合のエミュ
レーション精度の評価を 5.2.3項に示す.
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5.2.1 エミュレーション精度の評価方法

信号発生器とBAPを有線で接続することで評価を行った. 信号発生器では，MATLABで
作成したリーダ／ライタのプログラムに基づいた信号を発生させている. 具体的には，Select
→ Query→ QueryRep→ QueryRep→ ...→ QueryRep→ Select→ ...というリーダ／ライ
タのコマンドを周波数 953MHz，信号出力−10dBm，伝送速度 40kbpsで出力した. 通信は，
信号発生器→ BAPの一方向通信のため，エミュレーション精度の評価方法として，フレー
ムにおける Successスロットの割合をマルチステートマシンモデルの数値シミュレーション
結果と比較した. 評価方法の概略図を図 5.1に示す.

図 5.1: エミュレーション精度の評価方法の概略図

5.2.2 計算効率化モデルにおけるエミュレーション精度の評価

図 5.2は，従属試行モデルの実装，および独立試行モデルの実装において，フレームサイ
ズを 16に固定し，RFタグ数を 2～40の間の範囲で変化させ，10000フレーム試行した場合
の Successスロットの割合におけるマルチステートマシンモデルの数値シミュレーション結
果との合致度を表す．なお, 4.3.2項に示したように計算効率化モデルを実装方法に選択した
場合，従属試行モデルでエミュレーションできるRFタグの最大数は 7個，独立試行モデル
でエミュレーションできるRFタグの最大数は 38個であるため，従属試行モデルではRFタ
グ数が 2～7の間の範囲での比較，独立試行モデルでは RFタグ数が 2～38の間の範囲での
比較である.
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図 5.2: 実装によるエミュレーション精度の評価（計算効率化モデル）

Successスロットの割合におけるマルチステートマシンモデルの数値シミュレーション結果
との合致度に関して,従属試行モデルの誤差の平均が 0.6%,独立試行モデルの誤差の平均が
2.7%であることがわかった. 従属試行モデル,独立試行モデルの Successスロットの割合を数
値シミュレーションで求めた結果（3.1.1項）では,従属試行モデルの誤差の平均が 0.1%,独
立試行モデルの誤差の平均が 2.0%であったが,数値シミュレーションと BAPでは使用して
いる乱数発生器が異なる∗ ため,この程度の誤差は許容範囲であると考える. したがって,提
案アルゴリズムをBAPに実装した際にも, 従属試行モデルでは，正確に複数RFタグの挙動
をエミュレーションでき, 独立試行モデルでは，エミュレーション精度は劣化するが Success
スロットの割合の全体的な傾向は数%の劣化方向の誤差で近似できる.

5.2.3 SRAMモデルにおけるエミュレーション精度の評価

図 5.3は，SRAMモデルを実装方法に選択した独立試行モデルにおいて，1000フレーム
試行した場合の Successスロットの割合におけるマルチステートマシンモデルの数値シミュ
レーション結果との合致度を表す．比較は，フレームサイズ 128と 256の 2パターンで，RF
タグ数は 2～1000の間（RFタグ数 2個の場合を除いて 50個から 1000個まで 50個間隔で計
測）で変化させた.

∗数値シミュレーションではMATLABの randint関数を使用し, BAPでは C1G2プロトコル準拠の RFタ
グがスロットをランダムに選択する目的などで持つ，LFSR（Linear Feedback Shift Register) に基づく 16bit
乱数発生器を使用している.
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図 5.3: 実装によるエミュレーション精度の評価（SRAMモデル）

SRAMモデルでは，確率の計算処理時間の削減を考えなくても良いため，計算の途中経過
を浮動小数点演算で行っている. これにより，MATLABを用いた数値シミュレーションで
の確率の計算値を 216倍して四捨五入した値と，BAPでの 16bit整数表現の計算値の近似度
は，計算効率化モデルよりも更に高くなる.

5.3 C1G2プロトコル対応リーダ／ライタでの動作確認

計算効率化モデルにおける従属試行モデル，独立試行モデル，SRAMモデルにおける独立
試行モデルの 3種類の実装に関して，C1G2プロトコル対応の市販リーダ／ライタで動作確
認を行った. 動作確認では，市販の C1G2プロトコル対応リーダ／ライタで BAPを読み取
り，インベントリ速度を計測できることを確認した. 本評価で使用した市販リーダ／ライタ
は，NEC Tokin社製の ICT-5055（図 5.4）である.
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図 5.4: NEC Tokin社リーダ／ライタ（ICT-5055）の概観

本評価ではリーダ／ライタの伝送速度は 40kbpsに設定している. なお，NEC Tokin社製
の ICT-5055では，インベントリ高速化のために，次フレームサイズを残RFタグ数に応じて
動的に変化させる動的フレーム ALOHA方式を採用している. エミュレーション対象の RF
タグ数は，7, 38, 50, 100, 200, 500, 1000であり，それぞれ 1000回のインベントリを行い，
インベントリ所要スロット数の平均値を算出した. 結果を図 5.5に示す.
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図 5.5: C1G2プロトコル対応の市販リーダ／ライタでの動作確認

7個の RFタグのエミュレーションにおいて，従属試行モデルのインベントリ所要スロッ
ト数の平均値は 66.53スロット，（SRAMモデルにおける）独立試行モデルのインベントリ所
要スロット数の平均値は 69.66スロットであり，数値シミュレーションと同等の精度（本評
価では 4.7%の誤差）でエミュレーションができていることを確認できた.
また，動的フレームALOHA方式では，RFタグ数の増加に応じてリニアにインベントリ

所要スロット数が増加する傾向がある [12]が，本評価でもRFタグ数の増加に応じてリニア
にインベントリ所要スロット数が増加している. これにより，SRAMモデルにおける独立試
行モデルでは，市販リーダ／ライタで 1000個のRFタグのエミュレーションも問題なく行え
ることを確認できた.

5.4 提案アルゴリズムによる市販リーダ／ライタのMACプロトコ

ル性能評価

独立試行モデルでも複数 RFタグのMACプロトコルの挙動を数%の劣化方向の誤差で近
似できる. したがって，MACプロトコルの性能差を正確に定量化したい場合は従属試行モ
デルを用いる必要があるが，MACプロトコルの性能を単純に比較する上では，独立試行モ
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デルでも十分な性能であるといえる．そこで,複数の市販リーダ/ライタのMACプロトコル
の比較評価を独立試行モデルを用いて行った [21]. 異なるリーダ／ライタのMACプロトコ
ルの比較評価のためには，各 RFタグが受信する電力レベル，および各 RFタグからの応答
の電力レベルを均一化することが必要である．この課題に対して，本研究では，評価対象の
リーダ／ライタと提案アルゴリズムを実装した BAPをアッテネータを介して有線で接続す
る（図 5.6）．

図 5.6: MACプロトコルの比較実験の構成

また，リーダ／ライタがアプリケーションに通知するインベントリ所要時間は，ベンダに
より定義がまちまちであったり，そもそもインベントリ所要時間を通知しないリーダ／ライ
タも存在するため，同じ基準でインベントリ終了条件を定義する必要がある．この課題に対
して，本研究では，BAP内でインベントリ所要時間を測定し，フレーム内でRFタグの応答
がなければイベントリ終了と判定する．
図 5.7に 2台のリーダ／ライタのインベントリ所要時間の比較結果を示す．本評価に使用し

たリーダ／ライタは，共にリーダ／ライタの伝送速度は 40kbpsであり，インベントリ高速化
のために，フレームサイズをRFタグの数に応じて動的に変化させる動的フレームALOHA
方式を採用している．エミュレーション対象のRFタグ数は 2～37（解像度 5）とし，同一条
件下で 1000回の試行を行い平均値をイベントリ所要時間としている．
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図 5.7: リーダ／ライタのインベントリ所要時間の比較

図 5.7より，リーダ／ライタAよりもリーダ／ライタBのインベントリ所要時間が短いこ
とがわかる．これは，以下の 4つが原因であると考える．

1. 次フレームサイズの調整アルゴリズムの性能

動的フレームALOHA方式では，リーダ／ライタ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タグ数を推定し，次フレームサイズを調整することが主要
な研究課題である [10][11][12]．リーダ／ライタAとリーダ／ライタBでは，次フレー
ムサイズの調整アルゴリズムの性能に差があることが想定される．この考察の検証結
果については後述する．

2. リーダコマンドの構成

オシロスコープを用いてリーダコマンドの構成を解析した結果，リーダ／ライタAは
Select，Query，QueryRepの組み合わせでインベントリを実現していることがわかっ
た．一方で，リーダ／ライタ BはQuery，QueryRepの組み合わせでインベントリを
実現していることがわかった．このように，リーダ／ライタ Bではトリガをかけない
場合，Selectを削減する工夫していることがわかった．この要因により，リーダ／ライ
タAでは，Selectの処理時間分，インベントリ所要時間が長くなる．

3. スロット間隔
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4.2節に示した図 4.2において，T1（リーダ/ライタからのコマンドに対してRFタグが
応答するまでの時間）は上述したように基準値が仕様で決まっているが，T2（RFタグ
が応答した際に, RFタグ応答の終了ビットからリーダ/ライタが次のコマンドを発す
るまでの時間）では最小値と最大値，T3（RFタグが応答しない際に, T1後リーダ/ラ
イタが次のコマンドを発するまでの時間）では最小値のみしか仕様で規定されていな
い．したがって，リーダ／ライタの伝送速度が同じ条件でも T2や T3はリーダ／ライ
タによって異なる．リーダ／ライタ Aでは，リーダ／ライタ Bと比較して，T2と T3

の間隔が長いことがわかった．

4. フレーム間隔

リーダ／ライタAでは，フレームの終了から次フレームの開始までの間隔としてリー
ダ／ライタ Bの 6倍もの間隔があることがわかった．この要因により，リーダ／ライ
タAでは，フレームの繰り返し回数に依存して，インベントリ所要時間が長くなる．

ここで, BAP内でインベントリ所要スロット数の測定を行うことで，他要因の影響を排除
し，上記 1.の次フレームサイズの調整アルゴリズムの性能のみを評価できる．図 5.8に 2台
のリーダ／ライタのインベントリ所要スロット数の比較結果を示す．

図 5.8: リーダ／ライタのインベントリ所要スロット数の比較

図 5.8より,グラフで示す範囲では,リーダ／ライタAよりもリーダ／ライタBのインベン
トリ所要スロット数が少ないことがわかる．しかしながら,リーダ／ライタBの傾きは，リー

34



第 5 章 実装による複数RFタグMACエミュレーションアルゴリズムの性能評価

ダ／ライタAの傾きよりも急であることから，グラフで示す範囲よりもRFタグ数を増やし
た場合，インベントリ所要スロット数が逆転することが想定される．したがって,エミュレー
ションしたいRFタグ数が少ない場合は,初期フレームサイズに依存して初期フレームサイズ
が短いリーダ/ライタBのインベントリ所要スロット数が少なくなっているが,次フレームサ
イズの調整アルゴリズムの性能はリーダ/ライタ Bよりもリーダ/ライタ Aが優れていると
いえる.
このように，提案アルゴリズムを実装した BAPを用いることで，リーダ／ライタ全体の

性能からPHY層が影響している部分とMAC層が影響している部分を切り分けて，MAC層
の性能のみを簡単に比較評価することが可能になる（図 5.9）．

図 5.9: MACプロトコルの性能のみを切り出した評価の実現

5.5 本章のまとめ

本章では，BAPへの実装によりエミュレーションできる RFタグの最大数，エミュレー
ション精度を評価するとともに，C1G2プロトコル対応の市販リーダ／ライタで動作するこ
とを確認した．さらに，複数の市販リーダ／ライタのMACプロトコルを同じ基準で定量比
較評価した結果についても示した．本章までの成果により，1つ目の目的であるリーダ／ラ
イタの高速MACプロトコルの評価方法を提供できる．次章では，2つ目の目的である電波
特性も含めた読み取り速度の評価・予測方法を提供するための手法について提案する．
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レーション手法の提案

本章では，複数RFタグエミュレータをRFIDシステムの設計・構築時にも用いることがで
きるように, 物理層の影響も含めた複数RFタグエミュレーション手法を提案する．

6.1 複数RFタグを並べた場合とエミュレータの差の検証

本節では，リーダ／ライタを用いて，複数RFタグを並べて読み取った場合と，独立試行
モデルを実装した BAPを読み取った場合のインベントリ速度を比較した結果を示す．

6.1.1 検証実験１：電波暗箱環境における比較実験

検証実験１では，比較対象として 30個の RFタグを貼り付けた RFタグボードを使用し
た．検証実験１の実験装置の構成を図 6.1に示す．

図 6.1: 検証実験１の実験装置概略図

本実験では，最初に電波暗箱を使用してリーダ／ライタで 30個の RFタグを貼り付けた
RFタグボードを読み取った．200回のインベントリを行った際に，各インベントリで読まれ
たRFタグの個数を図 6.2 に示す．
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図 6.2: 30個の RFタグの読み取りにおけるインベントリ毎の読み取り RFタグ数（電波暗
箱環境）

図 6.2から，インベントリごとのRFタグ数は一定ではなく，30個のRFタグを読み終わら
ずにインベントリが終了する場合も多々起こることがわかる．なお，本実験で使用したリー
ダ／ライタ（NEC Tokin社製の ICT-5055）では EPC受信毎のRSSI （RFタグからの受信
信号強度）を測定することが可能である（図 6.3）．
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図 6.3: リーダ／ライタアプリケーション（EPC受信毎のRSSIの測定）

本実験では，読み取り環境を近似するために，30個のRFタグを貼り付けたRFタグボー
ドを読み取った際のRSSIを取得し，RSSIの期待値を算出した後，期待値が一致するように
BAPの位置を調整した. 実験図を図 6.4に示す．

図 6.4: 検証実験１の実験図

複数RFタグおよびBAPの読み取りにおいて, インベントリ毎の読み取りRFタグ数をプ
ロットした散布図を図 6.5に，インベントリ所要スロット数をプロットした散布図を図 6.6に
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示す.

図 6.5: 複数 RFタグを並べた場合とエミュレータ使用におけるインベントリ毎の読み取り
RFタグ数の比較（電波暗箱環境）

39



第 6 章 電波特性を含めた複数RFタグエミュレーション手法の提案

図 6.6: 複数RFタグを並べた場合とエミュレータ使用におけるインベントリ所要スロット数
の比較（電波暗箱環境）

図 6.5から，インベントリ毎の読み取りRFタグ数では，複数RFタグを読み取って測定し
た場合と独立試行モデルを実装したBAPを読み取って測定した場合で，差の平均が 1.5%で
あり，ほとんど差がないことがわかる.
一方で，図 6.6から，独立試行モデルを実装した BAPを読み取って測定したインベント

リ速度は，複数RFタグを読み取って測定したインベントリ速度と比較して，劣化方向にバ
イアスしている. 独立試行モデルは，数%程度インベントリ速度が劣化方向にバイアスする
特性がある. しかしながら，比較実験では，例えばインベントリ所要スロット数の平均値を
指標とした場合，BAPでの読み取りは 14.1%インベントリが遅くなっており，アルゴリズム
の特性を考慮に入れてもバイアス度合いが大きいと考えられる.

6.1.2 検証実験２：室内環境における比較実験

図 6.7に示すように，ゲート型のアンテナを設置し，室内環境において検証実験を行った.
アンテナは地面に対して 20°の傾きを持ち，アンテナ直下の位置を 2.15m地点とする. RF
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タグの位置は，地面に対して 1.05m地点とし，検証実験１と同様に，30個のRFタグを貼り
付けたRFタグボードを使用した．

図 6.7: 検証実験２の概観

本実験環境において，200回のインベントリを行った際に，各インベントリで読まれたRF
タグの個数を図 6.8 に示す．

図 6.8: 30個のRFタグの読み取りにおけるインベントリ毎の読み取りRFタグ数（室内環境）
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図 6.8に示すように，検証実験２の環境で 30個のRFタグボードを読み取った際に，読み
取り可能なRFタグの最大数は 28個である. このように，検証実験２の環境では検証実験１
と異なり，2個のRFタグは，空間損失により応答の電力が不足してしまう位置にある. そこ
で，本実験ではこれを考慮し，BAPにおけるエミュレーションRFタグ数の設定値を 28個
とした. また，読み取り環境を近似するために，RFタグボードを読み取った際のRSSIの期
待値と一致するよう，図 6.7の矢印方向にBAPを移動させて調節を行った. 複数RFタグお
よびBAPの読み取りにおいて, インベントリ毎の読み取りRFタグ数をプロットした散布図
を図 6.9に，インベントリ所要スロット数をプロットした散布図を図 6.10に示す.

図 6.9: 複数 RFタグを並べた場合とエミュレータ使用におけるインベントリ毎の読み取り
RFタグ数の比較（室内環境）
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図 6.10: 複数RFタグを並べた場合とエミュレータ使用におけるインベントリ所要スロット
数の比較（室内環境）

図 6.9から，インベントリ毎の読み取りRFタグ数では，複数RFタグを読み取って測定し
た場合と独立試行モデルを実装したBAPを読み取って測定した場合で，差の平均が 1.3%で
あり，検証実験１と同様にほとんど差がない.
一方で，図 6.10から，独立試行モデルを実装したBAPを読み取って測定したインベント

リ速度は，複数 RFタグを読み取って測定したインベントリ速度と比較して，20.5%インベ
ントリが遅くなっている.

6.1.3 検証実験３：BAPの多元接続数を変えて比較

16個のRFタグのエミュレーションを行う際に，BAP1台（1台のBAPで 16エミュレー
ション），BAP2台（1台の BAPで 8エミュレーション），BAP4台（1台の BAPで 4エ
ミュレーション），BAP8台（1台のBAPで 2エミュレーション），BAP16台（1台のBAP
で 1エミュレーション）と，BAPの多元接続台数を変えて比較を行った．比較は，BAPを
有線で読み取る場合と，BAPを無線で読み取る場合の双方に関して行った．BAPを有線で
読み取る場合の実験装置の構成を図 6.11に，実験図を図 6.12に示す．
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図 6.11: BAPを有線で読み取る場合の実験装置概略図

図 6.12: BAPを有線で読み取る場合の実験図

BAPを有線で読み取る場合，Dividerを用いて同軸ケーブルで BAP16台を接続する．例
えば，2台のBAPを使用してエミュレーションを行う場合は，BAP #1， BAP #2 でそれ
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ぞれ 8個のRFタグのエミュレーションを行い，残りの BAPの電源を切って実験を行う．
一方，BAPを無線で読み取る場合の実験図を図 6.13に示す．

図 6.13: BAPを無線で読み取る場合の実験図

有線，無線それぞれにおいて，BAPの多元接続数を変え，各 1000回のインベントリを行っ
てインベントリ所要スロット数の平均値を求めた．結果を図 6.14に示す．

図 6.14: BAPの多元接続数を変えた比較評価

4.3.3項で示したように，BAPの多元接続台数を変えても理論上は，インベントリ速度に
変化はない．確かに，有線で読み取る場合は BAPの多元接続台数を変えてもインベントリ
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速度に変化はみられない．しかしながら，無線で読み取る場合は BAPの多元接続台数の増
加に応じてインベントリ所要スロット数の平均値が少なくなる，すなわちインベントリが高
速化される．

6.1.4 キャプチャ効果

6.1.1項，6.1.2項, 6.1.3項の実験結果の理由は，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現象である，キャプチャ効果による影響と考える
ことで説明できる.

6.1.1項および 6.1.2項の実験に関して，複数 RFタグMACエミュレーションアルゴリズ
ムでは，キャプチャ効果の影響を考えていないため，キャプチャの発生確率に応じて複数RF
タグを並べて読みとった場合よりもインベントリが遅くなると考察できる.
また，6.1.3項の実験に関して，BAPの多元接続数の減少に応じて，キャプチャ効果の影

響が小さくなるため，インベントリが遅くなると考察できる．2個の RFタグが衝突する場
合を例にして，この理由を説明する．16個の RFタグのインベントリに関して，2個の RF
タグが衝突する組み合わせは 16C2 = 120通りである．16台の BAPでエミュレーションを
行う場合，この 120通り全てがキャプチャとなる可能性がある．8台の BAPでエミュレー
ションを行う場合，各 BAPにおいて 2C2 = 1通りはエミュレーションアルゴリズムで確率
的に Collisionと判定しているため，キャプチャとなる可能性は 120 − 1× 8 = 112通りで
ある．4台の BAPでエミュレーションを行う場合，各BAPにおいて 4C2 = 6通りはエミュ
レーションアルゴリズムで確率的にCollisionと判定しているため，キャプチャとなる可能性
は 120 − 6× 4 = 96通りである．2台の BAPでエミュレーションを行う場合，各 BAPに
おいて 8C2 = 28通りはエミュレーションアルゴリズムで確率的にCollisionと判定している
ため，キャプチャとなる可能性は 120− 28× 2 = 64通りである．1台のBAPでエミュレー
ションを行う場合，複数のBAPの応答が衝突する可能性はないことから，キャプチャとなる
可能性は 120− 120 = 0通りである．このように，BAPの多元接続数の減少に応じて，キャ
プチャの影響を受けるケースが少なくなることから，インベントリが遅くなると考察できる．
以上に示すように，無線伝播では，インベントリ速度にキャプチャ効果が大きく影響を及

ぼしている．したがって，物理層の影響も含めた任意環境下での複数RFタグのインベント
リ速度を計測するためには，キャプチャの影響を含めた複数RF タグエミュレーションアル
ゴリズムを実現する必要がある.

6.2 キャプチャの影響を含めた複数RFタグエミュレーションアルゴ

リズムの提案

UHF帯RFIDにおけるフェージングモデルはLOS（Line of slight）である仲上ライスモデ
ルが適用可能であると考えられている. また，仲上ライスフェージング環境では，2個のRF
タグからのアクセス要求が衝突した場合がキャプチャ率の決定に支配的である（付録B）. し
たがって，これまでCollisionと判定していた内，2個のRFタグのCollisionの場合，キャプ
チャ率分を Collisionでなく，Successとすることでキャプチャの影響を含めた複数RFタグ
エミュレーションアルゴリズムを実現することができる [22].
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これまでの独立試行モデルでは，RFタグ数，フレームサイズから計算している確率の値
は，Emptyとなる確率 E と Successとなる確率 S のみであり，Collisionとなる確率 C は，
1−E − Sと単純に計算していた. これに新たに，2個のRFタグのCollisionとなる確率C2

を計算し，C2 をキャプチャされる確率とキャプチャされない確率に分割することでキャプ
チャ効果の影響を含めることができる. キャプチャとなる確率を Pcと表すと，キャプチャの
影響を含めた独立試行モデルでのスロットの状態決定の仕組みは図 6.15となる.

図 6.15: キャプチャの影響を含めた独立試行モデルでのスロットの状態決定の仕組み

6.3 キャプチャ率と希望干渉比の関係のグラフとRSSIの確率密度分

布からのキャプチャ率算出手法の提案

本節では，キャプチャ率と希望干渉比の関係のグラフと，RSSIの確率密度分布からキャプ
チャ率を算出する手法を提案する．これにより，6.2節で述べたキャプチャの影響を含めた複
数RFタグエミュレーションアルゴリズムにキャプチャ率の値を代入し，任意環境下での複
数RFタグのインベントリ速度を評価・予測することが可能となる．

6.3.1 キャプチャ率と希望干渉比の関係のグラフの作成手法

本グラフは，2個の RFタグを用いて，実験によりリーダ／ライタ受信部での 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することで作成する．実験装置の構
成を図 6.16に示す．
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図 6.16: キャプチャ率実測の実験装置概略図

実験では，任意の希望干渉比を設定し，リーダ／ライタからのコマンドを 2個の RFタ
グで同一スロットで応答させ，リーダ／ライタの受信部で，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．初期設定として，リーダ／ライタが有する RSSI測定機能
を用いて，2個の RFタグ（BAP #1 および 2）からの応答レベルを個別に計測し，2個の
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，Attenuatorおよび
Programmable Attenuatorにおける減衰量を調節した．そして，任意の希望干渉比は，2個
のRFタグからの応答の 1つ（BAP #1) を Programmable Attenuatorを用いて調整するこ
とにより，設定した．使用したProgrammable Attenuatorの概観を図 6.17に仕様を表 6.1に
示す．

図 6.17: Programmable Attenuator（MICRONIX MAT800）の概観
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表 6.1: Programmable Attenuator（MICRONIX MAT800）の仕様

Attenuation Range 0.00 - 80.00dB
Minimum Step 0.05dB
Mode Manual/Program
Interface RS232C/GPIB
Insertion Loss 3.90dB for one-way

使用したAttenuatorの概観を図 6.18に仕様を表 6.2に示す．

図 6.18: Attenuator（Agilent 8494B, 8495B）の概観

表 6.2: Attenuator（Agilent 8494B, 8495B）の仕様

Attenuation Range 0 - 81dB
Minimum Step 1dB
Insertion Loss 0.33dB for one-way

本実験でProgrammable Attenuatorを使用した理由は，減衰量を 0.05dB単位で調節でき
るため，細かく希望干渉比を設定できるからである．Programmable Attenuatorだけでなく
Attenuatorも使用した理由は，同軸ケーブルで接続した場合BAPへの入力信号電力レベル
が強すぎることおよび，Programmable Attenuatorの挿入損失が大きいためである．同軸
ケーブルで接続，同一のスロットで応答，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，プログラマブル電池付きパッシブタグ (BAP)を用
いた．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 10000パケット応答させ，正しくリーダ／
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ライタで復調できたRN16の割合で表した．具体的には衝突した応答をリーダ／ライタが復
調できた割合をRFタグ（BAP #2）で観測し，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 6.19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．

図 6.19: 実測したキャプチャ率と希望干渉比の関係

6.3.2 RSSIの確率密度分布の作成手法

RSSIの確率密度分布は，インベントリ速度を評価したい環境下で複数個の RFタグを並
べてRSSIを計測し，作成する．RSSIの確率密度分布の例を図 6.20に示す．
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図 6.20: RSSIの確率密度分布の例

6.3.3 キャプチャ率と希望干渉比の関係のグラフと RSSIの確率密度分布からの
キャプチャ率算出手法

キャプチャ率と希望干渉比の関係のグラフ（図 6.19）と RSSIの確率密度分布（図 6.20）
からキャプチャ率を算出する [23]．キャプチャ率と希望干渉比の関係のグラフのある横軸の
値を ai，その時の縦軸の値を C(ai)とし，RSSIの確率密度分布のある横軸の値を xi，その
時の縦軸の値を P (xi)とする（図 6.21）．

図 6.21: キャプチャ率算出手法

まず，RSSIの確率密度分布において，RSSIの値を正規化し，期待値を算出する．式（6.1）
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がRSSIの期待値 x̄を算出する式である．

x̄ = 10 log10

n∑
i=1

{100.1·xi · P (xi)} (6.1)

次に，算出した期待値の値を用いて，2個の RFタグが衝突した際にキャプチャして読ま
れる確率を求める．式（6.2）が 2個のRFタグが衝突した際のキャプチャ率 Pc2を算出する
式である．

Pc2 =
∑

[{P (x̄ + ai) + P (x̄ − ai)} · C(ai)]

codomain : MIN(xi) 5 x̄ − ai, x̄ + ai 5 MAX(xi) (6.2)

ここで，3個の RFタグの応答が衝突した際にキャプチャして読まれる確率は，式（6.2）
の畳み込みにより算出できる．しかしながら，3個以上のRFタグの応答が衝突した際にキャ
プチャして読まれる確率は，2個の RFタグが衝突した際のキャプチャ率に比して非常に小
さいため（付録 B），本提案のキャプチャの影響を含めた複数 RFタグエミュレーションア
ルゴリズムでは，2個の RFタグが衝突した際のキャプチャ率を全体のキャプチャ率として
扱っている．したがって，キャプチャ率 Pc = Pc2となる．

6.4 本章のまとめ

本章では，検証実験により複数 RFタグを並べた場合と複数 RFタグエミュレータの差を
明確化した．そして，電波特性を含めた複数RFタグエミュレーションを実現するための手
法として，キャプチャの影響を含めた複数 RFタグエミュレーションアルゴリズムおよび，
キャプチャ率と希望干渉比の関係のグラフと RSSIの確率密度分布からのキャプチャ率算出
手法を提案した．次章では，提案手法の妥当性について性能評価した結果を示す．
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本章では，キャプチャの影響を含めた複数RFタグエミュレーションアルゴリズムに対して
行った評価について述べる．新たにキャプチャ率の指標を独立試行モデルに組み込む場合，
アルゴリズムの特性上のエミュレーション精度の劣化，エミュレーションできるRFタグの
最大数の減少が課題となる. そこで，まず，数値シミュレーションによるエミュレーション
精度の評価および，BAPへの実装によるエミュレーションできるRFタグの最大数の評価を
行った．数値シミュレーションによるエミュレーション精度の評価を 7.1節，BAPへの実装
によるエミュレーションできるRFタグの最大数の評価を 7.2節に示す．そして，次に，リー
ダ／ライタで，キャプチャの影響を含めた複数RFタグエミュレーションアルゴリズムを実
装した BAPを読み取った場合と，複数 RFタグを読み取った場合の比較評価を 7.3節に示
す．最後に，本研究により実現する電波特性も含めた読み取り速度の評価・予測方法につい
て述べる.

7.1 数値シミュレーションによるエミュレーション精度の評価

キャプチャの影響を含めた独立試行モデルのエミュレーション精度を数値シミュレーショ
ンにより性能評価した. 数値シミュレーションはMATLABのmファイルで行った. 数値シ
ミュレーションでは，キャプチャの影響を含めた独立試行モデルと，従来のキャプチャの影
響を含めていない独立試行モデルのエミュレーション精度の差異について性能評価を行った.
キャプチャの影響を含めたアルゴリズムと従来のアルゴリズムのそれぞれにおいて，フレー
ムサイズとRFタグ数を定めた状態で，あらかじめ定めた数の RFタグの読み取りを完了す
るまでの総スロット数を平均値，累積確率分布の 2つの評価軸で，マルチステートマシンモ
デルと比較した.

7.1.1 インベントリ所要スロット数の平均値を評価軸としたエミュレーション精度
の評価

(a)従来のマルチステートマシンモデル，(b)従来の独立試行モデル，(c)Pcを 0.3（キャ
プチャ率平均 30%）と設定した場合のキャプチャの影響を含めたマルチステートマシンモデ
ル，(d)Pcを 0.3と設定した場合のキャプチャの影響を含めた独立試行モデル，(e)Pcを 0.6
（キャプチャ率平均 60%）と設定した場合のキャプチャの影響を含めたマルチステートマシ
ンモデル，(f)Pcを 0.6と設定した場合のキャプチャの影響を含めた独立試行モデル，に関
してRFタグ数を 20～1000の間で変化させ（解像度 20），それぞれインベントリ所要スロッ
ト数の計測を 10000回行い，平均値を求めた. なお，数値シミュレーションは，フレームサ

53



第 7 章 電波特性を含めた複数RFタグエミュレーション手法の評価

イズを 256と固定した静的フレームALOHA方式の条件で行った. インベントリ所要スロッ
ト数の平均値を評価軸とした，従来の独立試行モデルとキャプチャの影響を含めた独立試行
モデルのエミュレーション精度の比較結果を図 7.1に示す.

図 7.1: インベントリ所要スロット数の平均値を評価軸としたエミュレーション精度の評価

図 7.1で示すように，キャプチャの影響を含めた独立試行モデルでも，従来の独立試行モ
デルとほとんど同様のエミュレーション精度で複数RFタグの挙動をエミュレーションでき
ている. RFタグ数 20～1000の 50パターンの誤差の平均値を求めた場合，従来の独立試行
モデルでは 6.8%の誤差で近似している. これと比較して，キャプチャの影響を含めた独立試
行モデルで，Pcを 0.3と設定した場合は 7.8%，Pcを 0.6と設定した場合は 8.1%の誤差で近
似できている. このように平均値を評価軸とした場合，新たにキャプチャ率の指標を組み込
んでも，アルゴリズムの特性としてエミュレーション精度にほとんど変化を与えないことを
確認できた.

7.1.2 インベントリ所要スロット数の累積確率分布を評価軸としたエミュレーショ
ン精度の評価

フレームサイズを 16と固定した静的フレームALOHA方式において，RFタグ数が 30の
場合のインベントリ所要スロット数の計測を 10000回行い，累積確率分布を求めた. 従来の
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マルチステートマシンモデルと独立試行モデルの累積確率分布の比較結果を図 7.2に，Pcを
0.25と設定した場合のキャプチャの影響を含めたマルチステートマシンモデルと独立試行モ
デルの累積確率分布の比較結果を図 7.3に，Pcを 0.5と設定した場合のキャプチャの影響を
含めたマルチステートマシンモデルと独立試行モデルの累積確率分布の比較結果を図 7.4に
示す.

図 7.2: インベントリ所要スロット数の累積確率分布を評価軸とした従来モデルのエミュレー
ション精度の評価
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図 7.3: インベントリ所要スロット数の累積確率分布を評価軸としたキャプチャの影響を含
めたモデルのエミュレーション精度の評価（Pc = 0.25）

図 7.4: インベントリ所要スロット数の累積確率分布を評価軸としたキャプチャの影響を含
めたモデルのエミュレーション精度の評価（Pc = 0.5）
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従来の独立試行モデルでは，図 7.2に示すように，エミュレーションの誤差はあるものの
全体的な傾向はよく近似している. キャプチャの影響を含めた独立試行モデルでも，図 7.3
に示すように，キャプチャ率 Pcが 0.25の条件において従来モデルと同様にエミュレーショ
ンの誤差はあるものの全体的な傾向はよく近似できていることを確認できた. また，キャプ
チャ率の値を変え Pcが 0.5の条件にしても，同様の傾向となることを確認できた.

7.2 実装によるエミュレーションできるRFタグの最大数の評価

キャプチャの影響を含めた独立試行モデルをBAPへ実装し，エミュレーション可能なRF
タグの最大数の評価を行った.

SRAMモデルを使用した場合，エミュレーションできるRFタグの最大数は，確率以外の
計算処理時間が T1 以内に収まる場合，メモリ容量によって決まる. 従来の独立試行モデル
は，確率の値としてEmptyになる確率E，Successになる確率 Sの 2つを格納する必要があ
る∗ため，BAPの SRAMのメモリ容量に依存して 8191個のRFタグのエミュレーションが
可能となっていた（4.4.2項）. 一方で，キャプチャの影響を含めた独立試行モデルでは，新
たに格納する必要がある確率の値は 2個のCollisionになる確率C2だけである. ゆえに，キャ
プチャの影響を含めた独立試行モデルでは，4× 1024× 1024/16/3 − 1 = 5460個の RFタ
グの確率の計算値を格納することができる. また，キャプチャの影響を含めた独立試行モデ
ルで新たに加えた確率以外の計算処理は，確率の計算処理と比較して相対的に小さく，計算
処理時間は T1以内に収まることを確認できた. このように，キャプチャの影響を含めた独立
試行モデルでは，最大 5460個のRFタグのエミュレーションが可能であり，将来市場で要求
される 1000個と比較して十分な数である.

7.3 複数RFタグとの比較評価

本節では，リーダ／ライタで，複数RFタグを読み取った場合と，キャプチャの影響を含
めた複数 RFタグエミュレーションアルゴリズムを実装した BAPを読み取った場合の比較
評価について述べる.

7.3.1 電波暗箱環境での比較評価

6.1.1項に示した電波暗箱環境で，30個のRFタグを貼り付けたRFタグボードを読み取っ
た場合と，キャプチャの影響を含めた複数RFタグエミュレーションアルゴリズムを実装し
たBAPを読み取った場合のインベントリ速度を比較した. 30個のRFタグを貼り付けたRF
タグボードを読み取った場合のRSSIの確率密度分布を図 7.5に示す.

∗厳密には確率の値を 216 倍した 16bit整数を格納する
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図 7.5: RSSIの確率密度分布（電波暗箱環境）

RSSIの期待値 x̄ = 10 log10

n∑
i=1

{100.1·xi ·P (xi)} = −43.7 ; −44である.また，キャプチャ率

Pcを図 7.5と図 6.19から算出すると，Pc = Pc2 =
∑

[{P (x̄+ai)+P (x̄−ai)} ·C(ai)] ; 0.18
となる. そこで，本評価では，RSSIの期待値が−44となる場所にBAPを配置し，キャプチャ
の影響を含めた複数RFタグエミュレーションアルゴリズムにおいてキャプチャ率を 18%と
設定してインベントリ速度の合致度を評価した.
複数RFタグを並べた場合，キャプチャの影響を含めない複数 RFタグエミュレーション

アルゴリズムを実装した BAPを使用した場合，キャプチャの影響を含めた複数 RFタグエ
ミュレーションアルゴリズムを実装した BAPを使用した場合のインベントリ所要スロット
数をプロットした散布図を図 7.6に示す.
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図 7.6: キャプチャの影響を含めた複数RFタグエミュレーションアルゴリズムにおける複数
RFタグを並べた場合とのインベントリ所要スロット数の比較（電波暗箱環境）

複数RFタグを並べた場合とのインベントリ速度の誤差は，キャプチャの影響を含めない
複数RFタグエミュレーションアルゴリズムを使用した場合は平均 14.1%の誤差であるのに
対し，キャプチャの影響を含めた複数RFタグエミュレーションアルゴリズムを使用した場
合は平均 4.0%の誤差である. このように，本評価結果から，キャプチャの影響を含めた複数
RFタグエミュレーションアルゴリズムを実装した場合，数値シミュレーションと同様に数
%の誤差で物理層の影響を加味した複数RFタグの挙動に近似できることを確認できた.

7.3.2 室内環境での比較評価

6.1.2項に示した室内環境で，30個の RFタグを貼り付けた RFタグボードを読み取った
場合と，キャプチャの影響を含めた複数RFタグエミュレーションアルゴリズムを実装した
BAPを読み取った場合のインベントリ速度を比較した. 30個のRFタグを貼り付けたRFタ
グボードを読み取った場合のRSSIの確率密度分布を図 7.7に示す.
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図 7.7: RSSIの確率密度分布（室内環境）

RSSIの期待値 x̄ = 10 log10

n∑
i=1

{100.1·xi ·P (xi)} ; −50.0 である.また，キャプチャ率Pcを

図 7.7と図 6.19から算出すると，Pc = Pc2 =
∑

[{P (x̄ + ai) + P (x̄ − ai)} · C(ai)] ; 0.20と
なる. そこで，本評価では，RSSIの期待値が−50となる場所にBAPを配置し，キャプチャ
の影響を含めた複数RFタグエミュレーションアルゴリズムにおいてキャプチャ率を 20%と
設定してインベントリ速度の合致度を評価した.
本評価環境において，複数 RFタグを並べた場合，キャプチャの影響を含めない複数 RF

タグエミュレーションアルゴリズムを実装した BAPを使用した場合，キャプチャの影響を
含めた複数 RFタグエミュレーションアルゴリズムを実装した BAPを使用した場合のイン
ベントリ所要スロット数をプロットした散布図を図 7.8に示す.
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図 7.8: キャプチャの影響を含めた複数RFタグエミュレーションアルゴリズムにおける複数
RFタグを並べた場合とのインベントリ所要スロット数の比較（室内環境）

複数RFタグを並べた場合とのインベントリ速度の誤差は，キャプチャの影響を含めない
複数RFタグエミュレーションアルゴリズムを使用した場合は平均 20.5%の誤差であるのに
対し，キャプチャの影響を含めた複数RFタグエミュレーションアルゴリズムを使用した場
合は平均 7.0%の誤差である. このように，評価環境を変化させても，キャプチャの影響を含
めた複数RFタグエミュレーションアルゴリズムを実装した場合，数値シミュレーションと
同様に数%の誤差で物理層の影響を加味した複数 RFタグの挙動に近似できることを確認で
きた.

7.4 提案アルゴリズムによる電波特性も含めた読み取り速度の評価・

予測方法

キャプチャの影響を含めた複数RFタグエミュレーションアルゴリズムおよび，キャプチャ
率と希望干渉比の関係のグラフとRSSIの確率密度分布からのキャプチャ率算出手法から，数
%の誤差で物理層の影響を受けた複数RFタグの挙動に近似できることを 7.3節に示した. 7.3
節の場合，実際に評価したい環境下にBAPを持って行き，RSSIの期待値が一致するように
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BAPの位置を調節して評価している. 本節では，電波特性も含めた大量 RFタグのインベ
ントリ速度を簡単に評価するために，アッテネータの減衰量を調節することで，実際に評価
したい環境下にBAPを持って行かなくてもインベントリ速度を評価できることを確認する.
キャプチャの影響を含めた複数 RFタグエミュレーションアルゴリズム†に関して，7.3.1項
に示した電波暗箱環境で，複数 RFタグの RSSIの期待値である −44となる位置に BAPを
配置したパターンと，BAPをアッテネータを介して有線でリーダ／ライタと接続し，RSSI
の期待値を−44となるようアッテネータの減衰量を調節したパターンの比較結果を図 7.9に
示す.

図 7.9: 無線伝搬環境と有線（アッテネータの減衰量を調節）のインベントリ所要スロット数
の比較

図 7.9において，電波暗箱環境で測定したインベントリ所要スロット数の平均値と，アッ
テネータの減衰量を調節して測定したインベントリ所要スロット数の平均値の誤差は 0.4%で
あり，ほとんど誤差がない. さらに，電波暗箱環境で測定したインベントリ所要スロット数
の標準偏差と，アッテネータの減衰量を調節して測定したインベントリ所要スロット数の標
準偏差の誤差は 2.1%であり，標準偏差でもほとんど誤差がない. このことから，アッテネー

†RFタグ数を 30，キャプチャ率を 18%に設定
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タの減衰量を調節することで，実際に評価したい環境下に BAPを持って行かなくてもイン
ベントリ速度を評価できることを確認できた.
最後に，電波特性も含めたインベントリ速度の予測結果について図 7.10に示す. 図 7.10

は，キャプチャ率を 18%に設定し，RSSIの期待値が−44となるようにアッテネータの減衰
量を調整した上で，エミュレーション RFタグ数を 30個から，50個，100個，200個，500
個，1000個と増加させて，200回のインベントリにおけるインベントリ所要スロット数の平
均値を算出したグラフである. RFタグ間の間隔やRFタグの配置方法等によって，インベン
トリ速度は変化するものの，実際にRFタグを並べて評価していない個数におけるインベン
トリ速度の見通しを立てることができる. このように，本研究により，電波特性を含めた大
量RFタグのインベントリ速度を簡単に評価・予測することが可能となる.

図 7.10: 電波特性を含めたインベントリ速度の予測結果

7.5 本章のまとめ

本章では，キャプチャの影響を含めた複数RFタグエミュレーションアルゴリズムに対し
て行った評価について述べた．数値シミュレーションによるエミュレーション精度の評価に
より，複数RFタグエミュレーションアルゴリズムに新たにキャプチャ率の指標を組み込ん
でもアルゴリズムの特性上のエミュレーション精度の劣化がないことを示した. また，新た
にキャプチャ率の指標を組み込んでもエミュレーションできるRFタグの最大数の減少が問
題とならず，十分な個数のRFタグのエミュレーションが可能であることを示した. さらに，
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リーダ／ライタで，複数RFタグを読み取った場合と，キャプチャの影響を含めた複数RFタ
グエミュレーションアルゴリズムを実装した BAPを読み取った場合の比較評価を行い，数
値シミュレーションと同様に数%の誤差で物理層の影響を加味した複数 RFタグの挙動に近
似できることを示した. これにより，物理層の影響を加味した大量 RFタグのインベントリ
速度を簡単に評価・予測することが可能となる. 次章では，本研究を総括した全体的な結論
と今後の課題を述べる．

64



第8章 結論と今後の課題

本章では，本論文の結論と，今後の課題についての展望を示す.

8.1 結論

本論文では，以下の 2つを実現した．
1つ目に，複数の RFタグのMACプロトコルの挙動をエミュレーションする 2つの効率

的なエミュレーションアルゴリズムを提案し，数値シミュレーションおよび，8bit MPUを
有するプログラマブル電池付きパッシブタグに実装して性能評価を行った．
複数RFタグの挙動は，確率的特性を考慮して 1つのステートマシンでエミュレーション

することが計算処理時間の面から効率的である．従属試行モデルは，複数 RFタグのMAC
プロトコルの挙動を正確にエミュレーションすることができるが，計算負荷が比較的大きい．
独立試行モデルは，複数 RFタグの挙動を数%の誤差で近似でき，従属試行モデルよりも大
幅に計算の効率化ができる．提案アルゴリズムを BAPへ実装した場合,計算を効率化する
ことで，従属試行モデルでは 7個のRFタグ, 独立試行モデルでは 38個のRFタグのエミュ
レーションが可能である．さらに，独立試行モデルの特性を生かした SRAMモデルにより，
8191個の RFタグのエミュレーションが可能となる．これにより, 計算能力が乏しいエミュ
レータ機器を用いても, リーダ/ライタのMACプロトコルを共通の基準において簡単に比較
評価することが可能になる.

2つ目に，キャプチャの影響を含めた複数RFタグエミュレーションアルゴリズムおよび，
キャプチャ率と希望干渉比の関係のグラフと RSSIの確率密度分布からのキャプチャ率算出
手法を提案し，同じく数値シミュレーションおよび，8bit MPUを有するプログラマブル電
池付きパッシブタグに実装して性能評価を行った．

RSSIの期待値を一致させた状況下で評価しても，複数RFタグエミュレータを用いて計測
したインベントリ速度は，複数 RFタグを並べて読み取った場合よりも遅くなる. この問題
は，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現象
である，キャプチャ効果の影響を考慮することで解決できる. 新たにキャプチャ率の指標を
独立試行モデルに組み込む場合，アルゴリズムの特性上のエミュレーション精度の劣化，エ
ミュレーションできる RFタグの最大数の減少が課題となる. 提案したキャプチャの影響を
含めた独立試行モデルでは，エミュレーション精度を従来モデルと近似できる. また，エミュ
レーションできる RFタグの最大数も 5460個と十分な個数を満たすことができる. さらに，
提案したキャプチャ率と希望干渉比の関係のグラフとRSSIの確率密度分布からのキャプチャ
率算出手法により算出したキャプチャ率を提案アルゴリズムに代入することにより，数値シ
ミュレーションと同様に数%の誤差で，電波特性を含めた複数RFタグの挙動に近似できる.
これにより，電波特性を含めた大量RFタグのインベントリ速度を簡単に評価・予測するこ
とが可能になる.
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8.2 今後の課題

本節では，今後の課題として「Moving RF Tag Emulation」，「Virtual RFID Portal」，
「Virtual RFID System」の実現について述べる．

8.2.1 Phase1：Moving RF Tag Emulation

RFIDエミュレーションの拡張の Phase1として，RFタグを移動させた場合のRSSIの確
率分布をプログラマブルアッテネータで模擬することを計画している. 現在，Auto-ID Lab.
Japanで，Moving RF Tag Emulationへの礎として,位置に応じた複数RFタグの応答のエ
ミュレーションを実現している [24]. Moving RF Tag Emulationが実現できた場合，RFタ
グの移動範囲や移動速度を変化させた場合のインベントリ状況（インベントリ速度，読み取
りRFタグ数，etc）を簡単に評価できる.

Moving RF Tag Emulationの実現イメージを図 8.1に示す.

図 8.1: Moving RF Tag Emulationの実現イメージ

8.2.2 Phase2：Virtusl RFID Portal

RFIDエミュレーションの拡張のPhase2として，複数のリーダ／ライタが存在する環境下
での無線干渉を信号発生器で模擬することを計画している. これと Phase1を組み合わせる
ことで，特定の読み取りサイトを仮想的に構築できる. これにより読み取りサイト調整 (リー
ダ／ライタのアンテナの位置，RFタグの位置，リーダ／ライタの出力，etc)の手間を大幅
に削減できる．

Virtual RFID Portalの実現イメージを図 8.2に示す.
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図 8.2: Virtual RFID Portalの実現イメージ

8.2.3 Phase3：Virtual RFID System

RFIDエミュレーションの拡張のPhase3として，EPCglobal Network[25]と Phase2を連
携させることを計画している. EPCglobal Networkは，SCM上でオブジェクトを自動識別し，
そのオブジェクトの識別情報を企業内あるいは企業間でシェアする技術である. EPCglobal
Networkは，現在ネットワーク型 RFIDシステムのデファクトスタンダードとなっている.
代表的な構成要素は，リーダ／ライタ [1]，フィルタリング＆コレクション（RFIDミドル
ウェア）[26]，EPCISキャプチャリングアプリケーション [27]，EPCISアクセシングアプリ
ケーション [27]，EPCISレポジトリ [27]，ONS[28]である. EPCglobal Networkは，Auto-ID
Lab. Swissからオープンソース [29]∗が公開されている. これと Phase2を組み合わせること
で，例えば図 1.1に示すような，企業間に渡る家電製品のライフサイクルマネージメントの
模擬データを 1つの空間で全て作り出し，検証できる.

Virtual RFID Systemの実現イメージを図 8.3に示す.

∗ただし ONSは実現されていないため実装する必要がある

67



第 8 章 結論と今後の課題

図 8.3: Virtual RFID Systemの実現イメージ
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付 録A C1G2プロトコルにおけるインベン
トリ手順

C1G2プロトコルにおけるインベントリの例（フレームサイズ＝ 4, RFタグ数=3）を図
A.1に示す．

図 A.1: C1G2プロトコルにおけるインベントリ例

インベントリ手順は以下の通りである.

1. リーダ／ライタは，ビットマスクを用いて，指定された RF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. リーダ／ライタは，フレームサイズを指定する Q値 (2Q がフレームサイズと等しい)
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 RF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，リーダ／ライタは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，RF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，リー
ダ／ライタの対応は以下の (a)～(c)のうちの 1つである．

(a) スロット内で 1つの RFタグが応答した場合 (Success)，リーダ／ライタは，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：ユニーク
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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 (Collision)，リーダ／ライタは，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 (Empty)，リーダ／ライタは，ど
のコマンドも送信しない．

5. リーダ／ライタは，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，リーダ／ライタは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．

6. リーダ／ライタは，全てのRFタグが EPCを送信するまでフレームを繰り返す．
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付 録B 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

付録Bでは，[12]で述べられている仲上-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について記載する．
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／ライタでの受信電力の関

係で議論をすることができる [30][31][32]．はじめに，2個の RFタグからの応答が衝突する
ことを考える．RFタグとリーダ／ライタは見通し関係にあるのでリーダ／ライタの受信波
電力 rは式 (B.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 [33]．

PDF2(r) =
r

σ2
exp (−r2 + A2

2σ2
)I0(

rA

σ2
) (B.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 (B.2)
で示されるライス係数K で表すことができる．

K =
A2

2σ2
(B.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
B.1に示す．
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図 B.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

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個の RFタグのどちらが読み取れ

てよいため）つまり 0.3がキャプチャ率 Pcとなる．
次に 3つ以上の RFタグの応答が衝突する場合を議論する．2つの干渉波のパケットの合

計の電力分布を PDF3とすれば，式 (B.1)の畳み込みにより式 (B.3)を得る．

PDF3 = lim
x→∞

∫ x

0
PDF2(x − y) · PDF2(y)dy (B.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 B.2に示す．
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図 B.2: 2つ以上の干渉波の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

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．
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