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要旨

本研究はRFID1システムの高多重化に関するものである。ユビキタス
社会の到来に伴って、「いつでも」「どこでも」コンピュータ・ネットワー
クにアクセスできるような基盤が整いつつある。このような流れの中で、
RFID 技術はユビキタスの根幹を担う個体識別のための重要な技術とし
て世界的に注目を浴びている。個体識別システムは「そこに何があるか」
を自動的に認識し、業務効率を改善するために用いられる。たとえば、商
品の入荷や在庫の管理で今日幅広く用いられている個体識別システムと
してバーコードがある。ところが、バーコードは光学走査によって実現
されるため、シンボルの汚損に弱いだけでなく、個々に識別処理を行う
必要があり識別効率が低い。

これらの問題を解決する技術としてRFIDが位置づけられている。RFID

は非接触かつ自動で高速に物品を識別できることから次世代の個体識別
システムとして応用する動きが活性化している。たとえば、流通では生産
拠点で商品に RFIDタグを貼り付ける。タグは一意の IDを持っていて、
貼り付けた段階で「何に」「どの IDの」タグを貼り付けたかをデータベー
スに登録する。商品は物流拠点を通るたびに照合され、ロストしていな
いかを確かめられる。最終的に小売店に到達し、入荷処理や在庫管理、販
売時の会計処理に用いられる。このような応用を考えるとき、大量の商
品を取り扱う必要があるため、個々の商品の識別にかかる時間を短縮す
る必要がある。

RFIDはバーコードのように個々に識別させる場合でも十分に認識効率
が高いが、一括して RFIDタグを識別することを可能とする技術の開発
が必要である。そのためには、RFIDを構成するトランスポンダとリーダ
の間における識別情報の交換を効率よく多重化する必要があり、数多く
の衝突防止アルゴリズムが研究、開発されてきた。RFIDにおいて複数ト
ランスポンダと単一リーダ間の衝突防止技術は決定的手法と確率的手法
に分類される。

個々のトランスポンダに対してリーダが個別に ID情報を問い合わせる
決定的手法として、Query Treeや Binary Searchをはじめとする様々な
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手法が研究されている。このアルゴリズムは箱の中身を出すことなく物
品の識別が可能ではあるが、達成できる識別速度に限界があった。一方、
FTDMA をはじめとする確率的手法に基づく衝突防止アルゴリズムは非
常に高い効率でトランスポンダを識別することができる。これは、トラ
ンスポンダにランダムで多重通信チャネルを割り当てさせ、自発的に ID

情報を送信させることによって、リーダが個々に問い合わせなくても大量
のタグ識別を達成することができる。現在、実用化されている RFIDの
確率的衝突防止アルゴリズムで最速のものが 1秒に 600個程度である。
本研究は流通への応用を想定して、この最速のものを遥かに凌駕する

400 ミリ秒に 1,000個の識別を達成するRFIDシステムの開発を目標とす
る。この目標を達するため、本研究ではTS-CDMA2通信に基づいた衝突
防止アルゴリズムを考案した。確率的手法はトランスポンダが自発的に
チャネル選択を行うため、衝突率をゼロにすることはできない。そのた
め提案したアルゴリズムは、

(1) トランスポンダからリーダへの応答を TS-CDMA方式により多重
化して送信

(2) ランダムプロセスによるチャネル選択で複数の応答が衝突した場合
はCRCを用いて誤り検出

(3) ノイズや衝突により生じた誤りは破棄

(4) 通信誤りに対しては再送により回復

以上 4つのアイデアから構成されている。ここで、物流向けRFIDはユー
ザビリティのため電池を内蔵することができない。すなわち、トランス
ポンダはリーダから誘導結合により電力を供給されなければならないの
で、その消費電力および回路規模を可能な限り削減しなければならない。
そこで、提案アルゴリズムは衝突や誤りが発生したかどうかに関わらず、
トランスポンダがランダム選択と再送を繰り返すことで、処理が複雑に
ならないように配慮している。その上で、本アルゴリズムを用いて目標
の識別速度を達成する、RFID向けの通信方式を提案した。数理的な分析
に基づき、その誤り率は 2.52e-9と求められた。
続いて、通信方式を実現する回路方式を提案した。トランスポンダを

簡素にするため、TS-CDMAで必要となる送受信間の同期はリーダが輻
射する電力波を 180度、位相シフトすることによって行われる。この同期

2Time Slotting-Code Division Multiple Access
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パルスを検出する回路を SRFF3とDFF4で簡素に実現した。また、設計
した回路方式と一次変復調は回路レベルシミュレーションと試作チップ
を使った実験で確かめることができた。
この提案方式を実証するためには 1,000多重通信の検証が必要である。

しかしながら、1,000個のトランスポンダから成る多重通信を回路シミュ
レータやチップ試作で実現することは、演算規模や試作コストを考慮す
ると困難である。そこで多重通信を評価するために高位モデル化による
評価システムを構築し、デジタルバックエンドの設計手法を提案した。評
価システムは 2種類の高位モデルから構成されている。

(1) FPGA5を用いたハードウェア・エミュレータ

(2) カスタムソフトウェア・シミュレータ

である。
エミュレータは 2枚のFPGAボードを用いて実現した。1,000個のトラ

ンスポンダを再現するボードと、リーダ用のボードから成り立っている。
FPGA はアナログ信号を扱えないので、この 2枚のボードはデジタルで
直結されている。また、外乱として白色ノイズをデジタル表現でモデル
化し組み込むことで、ノイズに対するデジタル処理のロバスト性を評価
することが可能とした。このエミュレータは、ハードウェアの並列性に
より多重通信における衝突率を求めるための確率試行を高速に実施する
ことができる。エミュレータによる検証を通して以下の RFIDシステム
設計の際に重要な点を見い出した。

(1) 再送数の誤り率に対する影響は大きい。

(2) ノイズを考慮すると、リーダの相関器における閾値の誤り率に対す
る影響は大きい。

(3) 一方で閾値を低下させると存在しない IDが生じる確率が高まる。

次に、RFIDシステムの設計にあたって無視することができない外乱に
よる性能への影響を評価するためにシミュレータの開発を行った。エミュ
レータと異なり、ソフトウェアで実装されているため外乱の影響に対す
るロバスト性の評価をエミュレータより柔軟に行うことが可能となった。
また、システムパラメータについても柔軟に設定することができ、機能

3Set Reset Flip-flop
4Data Flip-flop
5Field-Programmable Gate Array
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拡張も極めて容易である。シミュレーションの結果はリアルタイムに視
覚化することで、応答の衝突や伝送誤りの傾向を容易につかむことが可
能である。提案シミュレータによる検証を通して、RFIDシステムの設計
に重要な以下の結論を得た。

(1) チャネルノイズの影響を想定しても再送数は誤り率に対して影響が
大きい。

(2) 識別領域に存在するトランスポンダが 1,000を超過する場合も再送
数が重要な影響を与える。

(3) TS-CDMAにおける TDMA6と CDMAの配分はノイズ耐性に影響
をおよぼす。

これらの高位モデルによる評価システムを用いた分析を通して多重通
信パラメータとデジタルバックエンド設計を最適化した。これにより、高
位モデル化手法に基づく 1,000チャネルのRFIDシステムのバックエンド
設計手法を確立した。
以上の通信手法および設計手法により RFIDシステムのデジタルによ

る多重通信において提案アルゴリズムの有効性が確かめられたものの、
RFIDは一次変調や電磁結合に代表されるアナログ領域も含んでいるた
め、より現実に近しいシミュレーションを行ってシステムの動作性能を
検証する必要がある。特に 1,000多重RFIDは試作が容易ではないため、
設計と並列してモデル化でき、設計結果をバックアノーテーションによ
り検証してシステム設計にフィードバックできるような評価システムが
望まれる。そこで、提案したバックエンド設計のためのソフトウェアシ
ミュレータを改良し、これをVeriog-AMSシミュレータと統合した。この
シミュレーション環境は RFIDシステムの設計においてなくてはならな
いツールである。
アナデジ混載のシミュレーションを実現すると同時にシステムパラメー

タや通信方式の柔軟な設定変更を可能とするために、構築した統合シミュ
レーション環境は Verilogの PLI7機能を用いてソフトウェアと Verilog-

AMSシミュレータを接続する。Verilog-AMS は SPICEモデルを組み込
めるため、ハードウェア設計やチップ設計と並列して評価システムの具
体モデル化が可能である。すなわち、これらの設計結果をモデルに組み
込むことができる。抽象度を自由に選べるので、より多くの外乱に対し

6Time Division Multiple Access
7Program Language Interface (プログラム言語インタフェース)
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てロバスト性評価ができるようになった。このシミュレーション環境に
よって、

(1) 誤り率の再送への効果

(2) ノイズによって一次変調がもたらす通信誤りの影響

(3) 相関器の閾値によるノイズ耐性への影響が確かめられた。

アナログ信号処理モデルを含んでいるため、より現実に即したシミュレー
ションが可能となった。これにより、RFIDシステム全体の評価ができる
ようになり、超多重RFIDのシステム設計手法を確立した。
半導体の微細化に伴う SoC8技術の発展によって、今後ますます半導体

設計におけるシステムレベル設計が重要視される時代が到来した。本研
究で明らかにしたトップダウン・アプローチによる設計手法は、このよう
なアナデジ／ミックストシグナルの SoC開発において特に有効である。

8Systems-on-a-Chip
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1

第1章

緒論

1.1 研究の主旨

本研究は Radio-Frequency Identification (RFID)システムの高多重化
に関するものである。ユビキタス社会の到来に伴って、「いつでも」「ど
こでも」コンピュータ・ネットワークにアクセスできるような基盤が整
いつつある [1–3]。このような流れの中で、RFID技術はユビキタスの根
幹を担う重要な技術として世界的に注目を浴びている。RFIDシステム
の起こりは第 2次世界大戦の航空戦闘における敵と味方の自動識別 [4]に
あるといわれている。すなわち、敵の戦闘機だけを効率よく撃墜するた
めに、味方の航空機にトランスポンダといわれる自動応答装置を装備さ
せ、応答しないものに対してのみ攻撃を加える対空砲や戦闘装備を配備
することによって、航空戦力の無効化を目指したものである。この自動
応答による航空機識別の仕組みは 1960年代に民用化され、今日では航空
機の自動認識から大きく発展を遂げた [5]。さまざまな物品や個人を識別
するシステムとして流通や在庫の管理のみならず、電子マネーの実現や
鉄道の改札における非接触化、あるいは有価証券の偽造防止など幅広く
活用され始めている [6, 7]。RFIDに関連して、近年ではセンサーネット
ワークと呼ばれる技術も大きく注目されている [8, 9]。これは能動的に動
作するセンサーノードが自発的にセンシング結果を応答することによっ
て、現実世界の状態をコンピュータネットワークに反映させる技術なの
でユビキタス社会において重要な位置を占める技術であるといえる。セ
ンサーネットワークも RFIDから派生した技術であり、その根幹である
RFIDの重要性は増える一方である。このように、将来的に必要不可欠な
技術となりつつある RFIDであるが、市場における運用に関してはいま
だ実験段階にとどまっている。本研究では、これまで研究されてこなかっ
たRFID システムの高速読み取りに焦点を絞って、新たに通信方式から
提案を行うものである。
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1.2 個体識別システム

個体識別システムは「そこに何があるか」を自動的に認識し、この情
報をコンピュータで処理することにより業務効率を改善するために用い
られる。たとえば、商品の入荷や在庫の管理で今日では幅広く用いられ
ているPoint-of-Sale (POS)システムでは、入荷した商品や売れた商品を
個体識別システムの一種であるバーコードで自動かつリアルタイムに認
識する。商品価格が自動的に求められるので、会計処理が大幅に省力化
されるだけでなく、在庫残数や本日の売り上げなどの情報処理により戦
略的な販売活動を可能とする。このように現実社会とコンピュータをつ
なぐ基盤となる個体識別技術は、情報技術の発展とともに今や様々な分
野の業態で必要とされている。この技術により実現されるシステムを個
体識別システムと呼び、本節では代表例として、バーコード・光学文字
認識・生体認証・磁気カード・IC1カード・RFIDの各々について解説を
行う。

1.2.1 バーコード

市場に流通するほとんどの商品や物品に貼付されるバーコードは、過
去 40 年間にわたって物品や商品を自動管理するために用いられてきた。
その応用範囲は幅広く、販売・流通のみならず製造やサービスなどあら
ゆる場面で目にすることができる情報媒体である。そのため、今日では
世界各国で毎日 50億個のバーコードが利用されており [10, 11] 非常に大
きな市場を構成している。
バーコードは平行に並べられた黒線の太さとその間隔によって情報を

バイナリ表現する。その縞模様状のパターンはレーザーや発光ダイオー
ド (Light-Emission Diode; LED)を使った光学的走査、すなわち黒線と間
隔部分の異なる光の反射率を利用して、パターンに直接強い光を当てて
読み取り、それによってコードが表現する情報を得ることができる。黒
線と間隔によって情報表現するという本質的な部分以外に、どんな情報
をどれだけの大きさにコード化するかという点で種々の規格があり、代
表的なものにUPC、JAN/EAN、ITF、CODE-128、CODE-39、NW-7が
あげられる。各バーコードの例を Figure 1.1に図示する。
このようにバーコードは印刷によって識別情報を物品に付与できるた

め、個々の認識対象にかかるコストを非常に低く抑えることができる。一
1Integrated Circuit
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1  23456 78901  2 4 912345 678904 123456

(a) UPC (b) JAN (c) ITF

A 1 2 3 4 5 6 A * A B C 1 2 3 * B A B C a b c 1 2 3 x

(d) NW-7 (e) CODE-39 (f) CODE-128

Figure 1.1: 各標準規格に基づくバーコードのパターン例

方で、光学走査を応用して実現されるため読み取ることのできる線幅や
間隔には限界があり、横方向に平行線を並べるだけのバーコードにおい
ては個々のコードに持たせられる情報量が 10 byte程度に制限され、多く
の識別情報を必要とする場合に不向きであった。
このため、利用が拡大するにつれて市場のニーズとして高速認識やコー

ドの汚れによる情報誤りへのロバスト性の確保、あるいは漢字やひらが
な、カタカナへの対応など文字種や格納できる情報量の増加などが要求
されるようになり、新たなバーコードシステムとして、横方向だけでなく
縦方向にもパターンを描き、平面として情報を表現する 2次元バーコー
ドが開発された。2次元バーコードは 10種を超える仕様が策定されてお
り、大きく分けると PDF417やコーダブロックに代表されるスタック方
式とQRコードや CPコード、マキシコード、SPコードに代表されるマ
トリックス方式がある。いずれの方式においても数センチ角のコードに従
来のバーコードを大きく超える容量の情報を格納できる。また、ロバスト
性の確保のため誤り訂正コードを用いており、コード面積にして 10%程
度が汚れて読めなかったとしても記録された情報を読み出すことが可能
である。そのため、FA 2や物流分野を中心として市場を拡大しつつある。
二次元バーコードの例として、(a) PDF417、(b) データ・マトリックス、
(c) マキシコード、(d) QRコードのそれぞれについて Figure 1.2に示す。
特に日本ではデンソーが 1994年に発表したQRコード [12]が大きく利

用されている。近年ではカメラ付き携帯電話の普及に伴い、携帯電話に
カメラと連動したQRコード識別ソフトウェアが組み込まれるようになっ
ている。たとえば、名刺に連絡先を記録したQRコードを印刷しておけ

2Factory Automation
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(a) PDF417 (b) Data Matrix

(c) Maxicode (d) QR Code

Figure 1.2: 二次元バーコードのパターン例

ば、名刺交換時に携帯電話へ連絡先を登録することが容易にできる。ま
た、街頭ポスターやインターネットで特定のウェブサイトアドレスを記
録したQRコードを掲示することによって、携帯電話からウェブサイト
へのアクセスがURL3 を入力することなく、簡単に行える。このように
日本ではFAや物流のみならず、一般消費者を巻き込んだ携帯電話の分野
でも利用局面が拡大している。
また、変則的な二次元バーコードにカラーコードがある。他の二次元

バーコードが黒と白のピクセルによってのみ情報を表現するのに対して、
カラーコードではさまざまな色を用いて描かれるパターンによって情報
を表現する。携帯機器のカメラで光学的に取り込んだコードを画像処理
することによって埋め込まれた情報が解読される。
しかるに、誤り訂正がシステムとして組み込まれているとはいえ、二

次元バーコードも光学走査によってコードを読み取ることに変わりはな
いので、コードがひどく汚れたり、何かに遮蔽されている状況下では正
しく読み取ることができない。また、後述する IC4カードやRFIDのよう
に半導体をデータキャリアとする個体識別と比較すると、いったん印刷
された情報は書き換えることができず、記録容量も半導体に及ばないの

3Uniform Resource Locater
4Integrated Circuit
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で、特に低コストを要求される応用分野において今後も利用されていく
であろうと著者は考える。

1.2.2 光学文字認識

光学文字認識 (Optical Character Recognition; OCR)は特定の書体で
記した文字情報を光学的に読み取る技術であり、1960年代より使われてい
る。バーコード同様、印刷により識別情報を記すことができる一方、バー
コードより高密度に記録できるため、より多くの情報を持たせることが可
能となる。また、バーコードは見ても何を表すかわからないが、OCRで
は見るだけで表している情報を知ることができるという特徴もある。自
動化に大きく寄与した技術ではあるが、バーコード同様の光学走査によ
る欠点に加え、読み取るための装置が比較的高価であることから、一般
的には使用されていない。

1.2.3 生体認証

生体認証は個人を識別あるいは認証するために、個々人で異なる身体
的特徴を用いる方法である。たとえば、指紋・声紋・掌紋・虹彩などを
用いるシステムが入室管理などの応用においてすでに実用化されている。
専ら個人の特定に用いられ、物品や商品など広義の個体識別としては用
いることができない。

1.2.4 磁気カード

磁気カードシステムは磁気ストライプを設けたカードを用いて、その
磁気部分に記憶した識別情報をヘッドを介して読み取るものである。鉄
道の乗車券・定期券や商店のポイントカードなど種々なカード類に採用
されていることからも明らかなように、簡単に実現できるシステムとし
て広く普及している。磁気テープの技術を応用してできるシステムであ
り、記録内容の書き換えが可能である。しかし、磁気ストライプが露出
しているため磁性体に近づけると記録内容が磁気的に破壊される。また、
情報を保持するストライプの経年劣化により情報が失われることもある。
さらに、記録内容をカードリーダによって容易に読み出せるため簡単に
偽造できる。これらの理由により、磁気カードはセキュリティ保護を必
要とする個人認証などには利用されなくなった。
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1.2.5 ICカード

ICカードは半導体メモリを記録装置として用いる電子式のデータキャ
リアである。単にデータを記憶するだけでなくプロセッサを内蔵するこ
とが可能なので、記録されたデータの読み出し時に暗号化など演算を行
わせることもできる。この ICカードはリーダに挿入されると ICカード
表面にある金属接点に電気的な接触が形成され、その接点を通して電力
やクロックの供給を受けてデータの授受を行う。一般的にはデータの授
受は接点数を減らすためシリアルインタフェースで行われている。

ICカードは耐タンパにすぐれ、データを暗号化して保存することによ
り、不正アクセスから保護することができる。そのため、金融取引に関
するサービスを安全に提供することができる手段として急速に市場に広
まりつつある。2002年度には日本国内だけでも 3,650万枚の ICカードが
発行されており、キャッシュカードやクレジットカードへの採用が多い。
また、安全性を高めるために生体認証と ICカードを組み合わせて用いる
キャッシュディスペンサーも数多く設置されている。

ICカードの特徴としては、従来の方式と較べて記憶容量が大幅に増加
したことがあげられ、その容量は 64 kBにも及ぶ。しかし、電気的かつ
機械的な接触を必要とするため、腐食による接点の劣化や汚れによる読
み取り性能の低下が問題とされる。

1.2.6 RFID

RFIDシステムは上述した ICカードと同様に電子的に情報を格納する。
その一方でリーダからの電力供給やデータの授受を物理的な接点を使う
ことなく無線で行うことで実現される。このため、RFIDシステムは半導
体工学だけでなく無線工学・レーダ工学・電磁気学といった幅広い分野
をその礎とする。

RFIDシステムはFigure 1.3に示すように、識別する物品に貼り付ける
タグ（トランスポンダ）と、それに電力を供給して返ってくる IDデータ
を受信するリーダ、その IDデータから何に貼り付けられたタグであるか
を照会するためのデータベースの 3つの主な要素から成る。リーダは一般
に高周波の送受信器、制御器とアンテナなどの結合装置から構成される。
さらに他のシステムとの接続を可能とするインタフェースを持ち、デー
タベースとの接続に用いられる。一方、トランスポンダはRFIDシステム
の実際のデータキャリアであって、識別に用いる IDデータを保持する。
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Reader Tag
(Transponder)

Directive/Power

ID information

(Computer)
Database

Electro-magnetic coupling

Figure 1.3: RFIDシステムの構成

これは結合装置とマイクロチップから構成される。トランスポンダは通
常、独立した電源を内蔵していないので、リーダとの交信が可能な領域
に入るまでは休眠状態にある。すなわちリーダから電力供給を受けては
じめてトランスポンダは活性化され、データの授受が行われる。

このような RFIDシステムは、他の個体識別システムと較べて多くの
優位点を持つ。まず第 1に、記憶素子として半導体メモリを用いており、
半導体製造プロセスの微細化に伴う集積度の増加によって、ICカードと
同様に広大な記憶容量が実現できる。第 2に、表面に露出した接点を持た
ないために劣化や汚れ、遮蔽による影響が起こりにくい。接点を介してプ
ローブすることができないため耐タンパも高い。第 3に、情報は無線通信
によって行われるのでリーダに接近させるだけで情報が授受でき、ユーザ
の利便を損なわないばかりか、他の個体識別技術で必要とされる正確な
位置あわせが要求されないため、識別処理の自動化が容易である。そのた
め、群ロボットや車両、あるいは実験動物といった移動体がどのリーダの
識別空間に存在するかを把握することによって、これらの管理を自動化
することが可能である。ただし、金属から構成されるような物品や水分を
多く含む生体においては情報伝送に用いる電磁波の周波数によって到達
距離が大きく異なるため、システムの設計時に十分な注意が必要である。
第 4に記憶素子として磁気抵抗メモリ (Magnetoresistive RAM; MRAM)

や強誘電体メモリ (Ferroelectric RAM; FeRAM)あるいは Electronically

Erasable and Programmable ROM (EEPROM)のような不揮発メモリ
(Non-Volatile RAM; NVRAM) [13, 14]を内蔵させることができるので、
これによって情報の書き換えが可能となり、特に流通経路の調査を可能
とするトレーサビリティの観点から、食品業界において注目がなされて
いる。

以上の理由から RFIDシステムは現在、普及に向けて急激に市場が立
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ち上がりつつある。実際の応用例としては鉄道の運賃収受システムや高
速道路の通行料収受システムが挙げられる。また、紙に漉くことができ
る極小型のトランスポンダも開発されており [15]、有価証券の真偽判定な
ど多岐にわたる分野で期待が高まっている。ICカード同様、マイクロプ
ロセッサを内蔵することができるため [16]、特に暗号化を伴う無線伝送に
よって耐タンパ性を高めることができ、伝送情報の盗聴、トランスポン
ダの偽造、あるいは内容の変造が困難である [17]。そのため、電子マネー
や入室管理のようなセキュリティを必要とする応用でも積極的に受け入
れられつつある。一方で、リーダさえあれば直接接触させなくても近傍
に近づいただけで情報が読み取れてしまうため、権限のないリーダが情
報を剽窃することのないよう相互認証などの個人情報を保護する仕組み
[18–20]が必要とされている。

また、非接触かつ自動で高速に物品を識別できることから RFIDを物
流や流通に応用する動きが活性化している [21]。たとえばマサチューセッ
ツ工科大 (Massachusetts Institute of University; MIT)が中心となって設
立されたAuto ID Centerではバーコードの置き換え技術としてRFIDを
研究している [22]。具体的には、トランスポンダを識別対象の物品に貼
り、一意の IDをあらかじめ割り当てる。物品ごとに固有の IDがデータ
ベースに登録され、物流拠点を通るたびに照合され物品がロストしてい
ないかを確かめられる。最終的に小売店に到着し、在庫管理や会計処理
に用いられる。このように市場を流通するほぼ全ての商品に印刷されて
いるバーコードを完全に置き換えることができるとすれば、RFID業界は
非常に大規模な市場を手にいれることができる。しかるに、現時点では
RFIDをバーコードの置き換え技術と見たときに、解決しなくてはならな
い問題が二つ存在する。

一つはトランスポンダのコストである [23]。印刷するだけで完成する
バーコードと異なり RFIDは半導体技術を応用しているため、認識対象
に貼り付けるためのトランスポンダを製造するためには莫大な投資が必
要である。製造コストの削減については、リーダからの供給電力を整流
せずに ACのまま直接用いることで実装面積を削減する回路方式 [24]が
提案されている。また、有機トランジスタを用いた実装方式 [25–27] も注
目を浴びている。導電性高分子の実現に伴って可能となった技術であり、
インクジェットプリンタで印刷してつくることができるために、安価にト
ランスポンダを実装するための技術として期待されている。

もう一つは衝突の問題であり、無線を用いて通信を行う RFIDにおい
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て複数のリーダやトランスポンダが存在する環境では、相互干渉によって
正常な識別処理が妨げられるため、これを防ぐ技術が必要とされる。特
に独立電源を持たないパッシブ・トランスポンダを用いる RFIDでは回
路の低消費電力化を視野にいれた通信方式 [28]、アーキテクチャ[29–31]、
ならびに回路の実現方法 [32–36] を考案する必要がある。

1.3 RFIDにおける衝突問題

RFIDは無線技術を用いてリーダとトランスポンダが非接触通信するこ
とによって個体識別を行う。もし、リーダとトランスポンダがそれぞれ
唯一に存在するのであればノイズなどの外乱を鑑みない限り通信は成功
し、物品を完全に識別することができる。しかるに、物流や流通におけ
る応用を考慮すると必ずしもこの前提は成立しない。そのため、複数の
リーダまたは複数のトランスポンダが存在して互いの通信に干渉を引き
起こす [37]。これをRFIDでは応答の衝突と呼び、解決を図るべき問題と
して取り上げられている。この衝突問題は大きく分けて二つに分類する
ことができる。すなわち、複数のリーダが近傍に存在することによって
相互に干渉することで、トランスポンダの応答が認識できなくなる衝突
と、複数のトランスポンダが単一のリーダに対して同時に応答すること
による衝突である。本節では、これらの要因で引き起こされる衝突につ
いて説明する。

1.3.1 複数のリーダが近傍に存在することによる衝突

リーダはそれぞれ、 識別可能領域 (Interrogation Zone) と呼ばれる空
間を持っている。この範囲内にトランスポンダが存在すると、電磁誘導
により電力が与えられてトランスポンダが活性化し、IDデータを送り返
すことで認識処理がなされる。このとき複数のリーダが近傍に存在する
と、電力供給のための輻射電波または識別可能領域の重複が原因となる
干渉が発生し、トランスポンダの応答が正常に受信できない。
一般的に、リーダはトランスポンダと較べて多大なる演算資源を利用

することができるので、さまざまな解決手段が考案されている。たとえば
干渉による衝突をコスト関数と捉え、これを最小化する問題を考えれば、
ニューラルネットワーク [38]やシミュレーテッドアニーリング [39]、遺伝的
アルゴリズム [40]などを適用することで解決を図ることが可能である。そ
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Trp
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Figure 1.4: 隣接するリーダによる電磁干渉

のほかにもFrequency Division Multiple Access (FDMA)やTime Division

Multiple Access (TDMA)、Carrier Sense Multiple Access (CSMA)のよ
うな一般的な多重化手法を用いることによるチャネル衝突の回避が図ら
れることもある。
本節では、干渉の原因として電力供給波による妨害と識別可能領域の

重複による通信の衝突についてそれぞれ分析するとともに、代表的なリー
ダ同士の衝突防止アルゴリズムとして、Colorwave、HiQ、PULSEにつ
いて解説する。

1.3.1.1 隣接リーダの電力供給波による干渉

この衝突はFigure 1.4に示されるように、隣接するリーダ同士で起きる
通信障害である。リーダはトランスポンダに電力を供給するために強大
な電波を輻射している。トランスポンダの出力はリーダと較べて微弱で
あるため、リーダの識別可能領域はトランスポンダの応答が到達する範
囲に制約される。一方、リーダの電力供給波は出力が大きいので識別可
能領域よりも到達範囲が広い。これを干渉範囲とすると、隣接するリー
ダの干渉範囲にいるトランスポンダによる応答は、トランスポンダが識
別可能領域に入っていても他のリーダによる輻射電波の影響を受けて認
識することができない。
この衝突を解決するためには、リーダがトランスポンダに電力を供給

するための輻射電波が隣接リーダの識別可能領域に影響しないような手
段を講ずる必要がある。たとえば、物理的な解決策としては電力供給波
の到達範囲を考慮してリーダの設置を考慮する、あるいは電力供給波が
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識別可能領域外に漏れ出さないように領域の境界で電磁遮蔽を実施する
といった手段があげられる。また、近傍にあるリーダが同時にトランス
ポンダと通信や電力供給しないように制御するアルゴリズムでの解決も
行われる。

1.3.1.2 識別可能領域が重複することによる干渉

Figure 1.5に示すように、複数のリーダが近傍に存在して識別可能領域
が重複していることを考える [41]。このとき、重複する領域内にあるトラ
ンスポンダにおいてはリーダからの応答要求が衝突する。したがってト
ランスポンダは応答要求を解釈することができないため、これに応答す
ることもできない。また、応答開始をトリガ信号で要求するようなRFID

においては、トランスポンダはトリガに対して応えることができる一方
で、近傍するリーダのタイミング同期が完全にとられていなければ、ト
ランスポンダの応答をリーダが正常に解釈できない。つまり、トランス
ポンダの応答は最初のトリガが受信された時点で開始されるが、このと
き最初にトリガを輻射したリーダを除いてはトリガを輻射するまでの応
答データを喪失することになる。また、トリガによる応答への妨害も考
えられる。このような場合、リーダはトランスポンダを認識できない。
この衝突を解決するためには、識別可能領域が干渉しないようにリー

ダを設置するか、あるいは識別空間に対する外部との電磁遮蔽を完全に
行うなどの方法によって物理的に解決を行うことができる。また、リー
ダとトランスポンダの通信動作をリーダごとに別の通信チャネルで行わ
せることによるアルゴリズムレベルでの解決を図ることも可能である。

1.3.1.3 Colorwave

Colorwaveはグラフの色分け問題に着想を得たアルゴリズムである [42,

43]。リーダ同士の衝突防止を考慮するにあたって、隣接するリーダが接
続されたグラフを考え、これを隣り合うノードが同じ色にならないよう
に色分けすることで衝突回避するものである。

Colorwaveでは TDMAのような一般的な通信の多重化手法を用いる。
まず始めにTDMAのチャネルであるスロットにFigure 1.6のように一意
の色を割り当てる。言い換えると、同じ色を割り当てられたスロットは
二つと存在しない。リーダは通信を始める前に自分の色をランダムで決
定づける。その自分の色に一致するスロットで通信を行い、一致しない
スロットでは電波輻射を停止する。この手法は、多重通信としてTDMA
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Figure 1.5: 複数のリーダによる通信の衝突

に基づいており、リーダがスロットをランダムに選んで送信することか
ら、s-ALOHA5の一種である。一方、リーダがランダムで色付けすると
いうことは偶然同じ色を選んでしまうリーダが複数存在する確率はゼロ
にできない。s-ALOHAと異なる点は、この偶然起きてしまった衝突の回
避にある。Colorwaveでは、トランスポンダとの通信が許される期間の
ほかに kick期間と呼ばれる折衝のための期間が色別に用意されている。
リーダが他のリーダと衝突していることを検知すると、トランスポンダ
との通信を取りやめ、近傍のリーダを kickする。kickされたリーダはラ
ンダムで色を割り当てなおす。通信が衝突する可能性のあるリーダのみ
kickされるので、この動作によって色分け問題が解決する方向に収束す
る。Colorwaveには色数を固定とするDistributed Color Selection (DCS)

と可変とするVariable DCS (VDCS)があるが、後者は特にリーダとトラ
ンスポンダの通信が行われる頻度が大きく変化する環境において有効で
あることが確かめられている。

5Slotted ALOHA
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Figure 1.6: Colorwaveのスロット構成

agent

environment
(si+1, ri+1)

action: ai

state: si

reward: ri

Figure 1.7: 環境によるエージェントの強化学習

1.3.1.4 HiQ

Hierarchical Q-learning (HiQ)[44, 45]とは、その名が示す通り階層的
に構成されたQ-learningシステムによって通信スロットの割り当てを最
適化することにより衝突を回避するものである。Q-learning [46]は強化
学習の一種である [47]。Figure 1.7は、Q-learning の構成要素であるエー
ジェントと環境の相互作用を摸式的に表す。エージェントと環境は各離
散時間ステップ t = 0, 1, 2, · · ·において相互的に作用する。それぞれの時
間ステップ tにおいてエージェントは環境の状態を表す値 st ∈ Sを受け
取る。ただし、Sは環境の持つ状態集合である。stに基づいてエージェン
トは行動 at ∈ A(st)を選ぶ。ここで、A(st)は stにおいて可能な行動の集
合である。時間ステップが 1 経過すると行動に応じた報償 rt+1 ∈ Rと新
しい状態 st+1が与えられる。Q-learningにおけるエージェントの目的は
累積した報償 rt = r(s, a)が最大となるような状態に対する行動π(s, a)を
発見することである。

この HiQも TDMAに基づいてリーダとトランスポンダの通信を制御
する。リーダ群はFigure 1.8に示すように階層的な構造をしており、リー
ダ、RサーバとQサーバから構成される。末端に存在するリーダは、直
上のRサーバによって割り当てられたスロットを使用してトランスポン
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Figure 1.8: HiQアルゴリズムにおけるリーダ群の階層構造

ダとの通信にのみ専念する。すなわちリーダは衝突を回避するための動
作を何一つ行わず、他のリーダとの衝突を検知した場合のみRサーバに
衝突検知を報告するのみにとどまる。Rサーバは中間に存在し、Qサー
バによって割り当てられたスロット資源を直下のリーダに分配する働き
をする。Qサーバは階層の最上位に位置し、大域的にスロット群を直下
のRサーバに割り当てる。HiQでは、この割り当て数をQ-learningによ
る強化学習で最適化することにより衝突を回避する。最上位のQサーバ
から下位に向けてスロットの割り当てを細分化していくことによって局
所的な最適化にとどまらず、リーダ群の全般にわたる最適解を求められ
る手法であるといえる。また、強化学習に基づくアルゴリズムであるの
で、最適解に達するまでに若干の遅れはあるものの、適応的にリーダ数
の変化に対応できる方式である。

1.3.1.5 PULSE

ColorwaveやHiQのようなTDMAに基づく手法と異なり、PULSEは
CSMAに基づくアルゴリズムである [48]。無線伝送でCSMAを実現する
ためにビーコン信号を用いる。このビーコンを輻射するためには制御用
の通信チャネルが別途必要である。この方式に基づくリーダは三つの状態
を遷移しながら通信を遂行する。まず、通信を開始したいリーダはWAIT

状態に移行する。この状態では制御チャネルをモニタして他のリーダによ
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るビーコンが傍受できないことを確認する。確認ができればCONTEND

状態に移る。これは、複数のリーダが同時に通信を開始しようとして衝
突することを防ぐために配置される状態であり、リーダはランダムな期
間において、さらに制御チャネルをモニタする。ランダムな期間を経過
してもなおビーコンが傍受されない、すなわち他のリーダが通信してい
ないと判明すれば、ビーコンを制御チャネルに輻射し始め、トランスポ
ンダとの通信を開始する。この手法は単純であることから容易に実装可
能である一方、リーダ数が増大すると衝突の回避のためにWAIT状態に
いるリーダが常に複数存在するようになり、通信効率の低下を避けるこ
とができない。

1.3.2 複数のトランスポンダとリーダの衝突

リーダの識別可能領域内に複数のトランスポンダが存在すると、Figure

1.9に示すように、リーダの応答要求に対して領域内の全てのトランスポ
ンダが応答しようとして通信障害が引き起こされる。これは複数のトラン
スポンダと単一のリーダによって引き起こされる衝突と分類される。リー
ダとリーダの干渉による場合と異なり、トランスポンダは電磁結合によ
り給電されているため、消費電力を非常に小さく抑えなければならない。
また、実装性を高めて同時に製造コストを下げるため、回路面積につい
ても著しい制限がある。以上の理由により、トランスポンダ同士の衝突
は可能な限り簡素な方式で行われる必要がある。本論文で解決の目標と
する衝突は、この複数のトランスポンダが同時応答することによるもの
である。

1.4 従来研究

前述のとおり、RFIDには単一のリーダに対して複数のトランスポンダ
が同時応答することによって通信が衝突し、トランスポンダの識別がで
きない問題が存在する。これは特に物流や流通、販売への応用を考慮し
たときに顕著になる。これらの分野においては識別すべき物品の種別が
多いため、できる限り高効率に識別したいという要求があるにも関わら
ず、この輻輳問題のためにトランスポンダを個別に識別するのであれば、
業務効率を著しく低下させ RFID導入による利点を失ってしまう。そこ
で、これまで複数リーダによる衝突問題とは別に、複数トランスポンダ
の輻輳による衝突を回避するアルゴリズムが研究されてきた [49–51]。ト
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Figure 1.9: 複数のトランスポンダと単一のリーダ間における衝突

ランスポンダの回路規模や消費電力は厳しく制限されているために、可
能な限り簡素で回路化が容易であることが重視される。これを満たすト
ランスポンダ向け衝突防止アルゴリズムは、 決定的手法 (Deterministic

algorithm) と 確率的手法 (Stochastic algorithm) の二種類のいずれかに
分類される [51]。

1.4.1 決定的手法による衝突防止

決定的手法とは、最終的には全てのトランスポンダが完全に識別され
ることを保証できる衝突防止アルゴリズムを示す。具体的には、個々のト
ランスポンダに対して順番に IDを問い合わせ、IDデータを 1ビットずつ
確定する。識別可能領域に存在する全てのトランスポンダに対して問い
合わせを終えたとき、識別処理が完了する。つまり、リーダはその全トラ
ンスポンダの IDを獲得できたことになる。完全な識別を担保する代償と
して、識別にかかる時間が長いという欠点が存在する。リーダが個別に問
い合わせる必要があるために、識別時間は低速にならざるを得ない。アル
ゴリズムレベルでの工夫により多少は高速化できるとはいえ、識別領域
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に存在するトランスポンダ数や IDデータのビット長に比例して識別時間
が長くなる。具体的には、決定的手法により実現可能な識別速度は単一
のリーダにおいて高々毎秒 100個程度である。したがって流通分野で期待
されている Supply-Chain Management (SCM)や Inventory Management

System (IMS)のような高速かつ高効率に大量の物品を識別する必要のあ
る応用分野に対して決定的手法は不適合である。一方で、確実に全ての
トランスポンダを識別することができるため、効率よりも安全性や信頼
性が優先される分野、たとえば電子マネーや鉄道の改札などにおいては
決定的手法が適用される。
トランスポンダへの問い合わせを漏れなく効率的に行うために、決定

的手法によるアルゴリズムは、ほぼ例外なくツリー構造を用いている [52–

56]。特に二分木を用いて IDのビット位置ごとに “0”と “1”に分けること
で、IDの取りうる全空間を表現することができる。このとき、木の深さ
はビット長と等しい。どのように木を効率的にトラバースするかという
点が、決定的手法によるアルゴリズムの重要な性能指標となる。この決
定的手法に分類されるアルゴリズムとして、

• Bit-by-bit

• Binary Search

• Binary Tree

• Query Tree

があげられる。また、効率を向上させるための工夫をこれらに適用した
改良アルゴリズムとして、

• Adaptive Binary Splitting

• Query Treeの改良

– aggressive advance

– shortcutting

– Query Tree short long

– Query Tree incremental matching

• Hashed Query

• Bin-Slotted Hybrid Search

がある。そこで、本節ではこれらのアルゴリズムについて順番に説明を
加える。
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1.4.1.1 Bit-by-bit

Bit-by-bitは決定的手法の中で、もっとも単純であり、それゆえもっと
も非効率なアルゴリズムである [57, 58]。リーダはトランスポンダに対す
る指令として REQ nと SLP n,i、RST がある。各指令の定義は以下の通
りである。

• REQ n: ビット位置 nにある IDデータビットの応答を要求する

• SLP n,i: ビット位置 nの IDデータビットが iであるトランスポン
ダの応答を無効にする

• RST: 無効にしたトランスポンダを有効に戻す

この指令体系において、リーダはビット位置をインクリメントしなが
らトランスポンダの応答を要求する。トランスポンダは要求された位置
にある IDビットを単純に送り返すだけである。衝突しなければ、二分木
における分岐方法は単に応答のあったビットに確定される。一方、もし
衝突が起こった場合はそのビット位置が “0”と “1”であるトランスポン
ダが、それぞれ少なくとも一つ以上存在するということであるから、そ
のビット位置をスタックに保存し、“1”のものを無効化した上で “0”のも
のについて次のビットを調べる。衝突のたびに無効化が行われ、最終ビッ
ト位置まで到達した際に一つのトランスポンダの識別が完了する。
たとえば、IDがN ∈ {0101, 0110, 1011, 1100}の四つのトランスポンダ

を識別する場合を考える。このN における IDビット長は 4ビットであ
り、したがって二分木の深さは 4である。Figure 1.10にリーダがたどる
べき二分木を示す。また、Figure 1.11にリーダとトランスポンダ群の間
で交される指令と応答の一部を掲載する。ここで、Figure 1.10において
木の深さはトランスポンダ IDのビット位置を表しており、各節点ではそ
のビット位置における IDデータが “0”のものは左に、“1”のものは右に
枝分かれする。また、丸囲みの数字は認識順であり、この順序にしたがっ
て木構造を矢印の方向に沿って探索する。以降の木構造図も同様である。
まず、リーダは IDデータの 1ビット目を要求する。すると IDデータ

の 1ビット目はそれぞれ “0”、“0”、“1”、“1”であるので応答は衝突する。
したがってリーダは 1ビット目が “1”のものを無効にし、“0”のもののみ
有効にする。次の 2ビット目は “1”のものしかいないので、“1”が確定す
る。3ビット目で再び衝突するので、“1”を無効にして “0”のみ応答させ
る。4ビット目の要求指令で 0101が確定する。続く識別対象は 1ビット
目は “0”で、かつ 3ビット目で “1”であったトランスポンダである。そこ
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Figure 1.10: Bit-by-bitアルゴリズムの木構造

で、1ビット目が “1”であるもの、3ビット目が “0”であるものを順番に
無効にし、4ビット目を要求して 0110が得られる。このように、衝突と
無効化を繰り返し、最終ビットに至る認識を全ての衝突が解決するまで
繰り返せば、全トランスポンダの IDが確定する。効率を改善するため後
述のBinary treeアルゴリズムと組み合わせた提案もなされている [59]。

1.4.1.2 Binary Search

Binary search (BS)法は IDの範囲を徐々に絞っていくことによりトラ
ンスポンダを識別するアルゴリズムである [51, 60]。リーダはトランスポ
ンダに対する指令として REQ min,maxのみが定義されている。これは ID

データがmin以上max以下であるトランスポンダにのみ応答を要求する
コマンドである。このとき、IDが REQ指令に与えられた範囲内にあるト
ランスポンダのみが IDを送信する。そのため、リーダは受け取った ID

の衝突状況から新たな範囲を与えることができ、これによって徐々に衝
突が回避される。
この指令体系では、リーダは二分木の中で最も根に近い衝突ノードで
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指令 #1 #2 #3 #4 受信応答
REQ, 0 0 0 1 1 C
SLP, 0, 1 – – Sleep Sleep Z
REQ, 1 1 1 N/A N/A 1
REQ, 2 0 1 N/A N/A C
SLP, 2, 1 – Sleep N/A N/A Z
REQ, 3 1 N/A N/A N/A 1 0101
RST Act. Act. Act. Act. Z
SLP, 0, 1 – – Sleep Sleep Z
SLP, 2, 0 Sleep – N/A N/A Z
REQ, 4 N/A 0 N/A N/A 0 0110

以下省略

Figure 1.11: Bit-by-bitによる認識フロー例

調査範囲を二分して細分化する。細分化した範囲で応答要求を繰り返し、
最終的に衝突がなくなれば識別が完了する。トランスポンダは IDが範囲
内にあるかどうかを確認するための比較ロジックが必要であるが、状態
遷移を伴う必要がないので実装面積は比較的小さく抑えることができる。

ここで、N で表される ID群について BSによる認識動作を例示する。
この場合の二分木を Figure 1.12に示す。他の決定的手法と異なりはじめ
から木全体を意識して処理を進める必要があるため、図には存在しない
ノードも描いてある。Figure 1.13はトランスポンダとリーダの間で交わ
される通信の全容を示す。まずはじめに、木全体を対象として応答を要
求する。つまり、0000から 1111までを範囲とする REQを発行（Figure

1.12(1)）する。このとき、全トランスポンダが応答するため、応答は全
ビットにわたり衝突する。これは、根ですでに “0”と “1”に二分している
ことを表しているから、まず根で範囲を二分する。ここでは、0000から
0111までと、1000から 1111まで（Figure 1.12(2)）とする。ここで 0000

から 0111までの REQは 01CCという応答を得る。下位二ビットが衝突し
ているということを表すので、範囲をさらに 0000から 0101まで（Figure

1.12(3)）と、0110から 0111まで（Figure 1.12(4)）に二分する。結果と
して 0101と 0110が順番に認識される。一方、1000から 1111までの範囲
を調査する（Figure 1.12(5)）と、これも下位三ビットが衝突した応答が
得られる。このため、1000から 1011 まで（Figure 1.12(6)）と 1100から
1111まで（Figure 1.12(7)）に二分して、1011と 1100が得られ、認識処
理が完了する。
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Figure 1.12: Binary searchアルゴリズムの木構造

1.4.1.3 Binary Tree

二分木に沿ってインクリメンタルにマッチングを行い、探索対象を絞
る方法として Binary Tree (BT)法があげられる [50, 51, 61–64]。リーダ
とトランスポンダはそれぞれ現在探索中の木の深さをカウンタで保持し
ている。そのため、このアルゴリズムではトランスポンダが状態遷移し
て応答できるかできないかを決定する必要がある。リーダには REQ, i指
令が定義されている。これは、現在カウンタが示すビット位置における
IDデータが iであるトランスポンダのみに応答を要求し、一致しないも
のに以後の応答を禁止する指令である。応答を禁止されたトランスポン
ダは、次に RST指令が与えられるまではリーダのいかなる指令にも応答
しない。
REQ指令が与えられると、各トランスポンダはカウンタの示すビット位

置を調べて、指令と一致すれば次のビット位置にある IDデータビットを
応答する。衝突が検出されれば、リーダはそのカウンタ値をスタックに
保存しておき、ひとまず “0”として探索を継続する。全ての IDビットが
確定すれば、スタックにあるビット位置が “1”の場合を探索する。このア
ルゴリズムにおいても、全ての衝突が解決できたとき探索を終えること
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指令 #1 #2 #3 #4 受信応答
REQ, 0000, 1111 0101 0110 1011 1100 CCCC
REQ, 0000, 0111 0101 0110 N/A N/A 01CC
REQ, 0000, 0101 0101 N/A N/A N/A 0101 0101
REQ, 0110, 0111 N/A 0110 N/A N/A 0110 0110
REQ, 1000, 1111 N/A N/A 1011 1100 1CCC
REQ, 1000, 1011 N/A N/A 1011 N/A 1011 1011
REQ, 1100, 1111 N/A N/A N/A 1100 1100 1100

Figure 1.13: Binary searchによる認識フロー例

ができて、その時点で全トランスポンダの ID獲得が完了したといえる。

同様にN で与えられるトランスポンダ群に対するBTによる識別動作
を例示する。Figure 1.14は二分木を表したものであり、Figure 1.15は認
識動作におけるリーダとトランスポンダ間の通信を摸式するものである。
まず、RST 指令によって全てのトランスポンダを応答状態にする。同時
にリーダとトランスポンダ双方に内蔵されているカウンタがリセットさ
れる。次の REQ, 0指令はカウンタ値のビット位置、すなわち 1ビット目
の ID ビットが “0”のトランスポンダのみに 2ビット目の IDビットを応
答させる。トランスポンダ#3と#4は “0”でないので応答しない状態に
遷移する。#1と#2による応答がともに “1”であるので、次の応答要求
は REQ, 1である。この時点で#1と#2の 3ビット目の値が異なるため、
応答は衝突する。よってリーダはひとまず 3ビット目が “0”であるトラン
スポンダの識別を続行する。これにより#1の 0101が識別される。リー
ダは次の IDを確定するため、RSTを発行してから先ほど同様の操作を繰
り返し、今度は 3ビット目が 1のものを応答させる。このように二分木を
深さ優先探索していくことで、全てのトランスポンダをインクリメンタ
ルに認識することができる。

Adaptive Binary Splitting BTではトランスポンダ IDの分散によっ
てスループットが変化する。すなわち、二分木のどちらかに偏っている
ような ID群では衝突が明らかに増加し、そのためトランスポンダの応答
が無駄になる。これを防ぐためにできるだけ均等に分散するように二分
木を構成する手法としてAdaptive Binary Splitting (ABS)アルゴリズム
が考案された [65, 66]。ABSでは IDビットの代わりにランダム値を用い
る。リーダに定義される指令には REQ、COLと ACKがある。このアルゴリ
ズムのポイントとしては、リーダがトランスポンダに先ほどの通信が衝
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Figure 1.14: Binary treeアルゴリズムの木構造

突したかどうかを通知するための COL指令が存在することにある。トラ
ンスポンダは待機カウンタを持っていて、次に応答を許されるまでに受
信すべき ACK指令の数が格納される。リーダが REQ指令を送信すると待
機カウンタが 0のトランスポンダは IDを応答する。このとき、応答が衝
突していればリーダは COL指令を送出してトランスポンダに衝突したこ
とを通知する。COL指令を受け取ったトランスポンダは直ちにランダム生
成器を利用して乱数生成を行う。生成した乱数が 0のものは続く REQに
応答することができる一方、1のものは待機カウンタに 1を加え、ACKを
受信するまで応答できない。待機中のものは COLを受信すると待機カウ
ンタに 1を加えて待機期間を延ばす。この操作を繰り返して応答可能な
トランスポンダが唯一になれば、その IDを獲得することができたことに
なるので、リーダは ACKを発行して受信できたことを通知する。ACKを受
信すると、待機カウンタが 0、すなわち認識に成功した IDを持つトラン
スポンダは応答を停止する。待機カウンタが 1以上のものはカウンタを
デクリメントして次の識別処理に備える。
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指令 カウンタ #1 #2 #3 #4 受信応答
RST 0 Act. Act. Act. Act. Z
REQ, 0 0 1 1 N/A N/A 1
REQ, 1 1 0 1 N/A N/A C
REQ, 0 2 1 N/A N/A N/A 1 0101
RST 0 Act. Act. Act. Act. Z
REQ, 0 0 1 1 N/A N/A 1
REQ, 1 1 0 1 N/A N/A C
REQ, 1 2 N/A 0 N/A N/A 0 0110

以下省略

Figure 1.15: Binary treeによる認識フロー例

指令 #1 #2 #3 #4 受信応答
応答 待機 応答 待機 応答 待機 応答 待機

REQ 0101 0 0110 0 1011 0 1100 0 C
COL – 0 – 1 – 1 – 0 Z
REQ 0101 0 Wait 1 Wait 1 1100 0 C
COL – 1 Wait 2 Wait 2 – 0 Z
REQ Act. 1 Wait 2 Wait 2 1100 0 1100
ACK Wait 0 Wait 1 Wait 1 Sleep – Z
REQ 0101 0 Wait 1 Wait 1 Sleep – 0101
ACK Sleep – Act. 0 Act. 0 Sleep – Z

以下省略

Figure 1.16: Adaptive binary splittingの認識フロー例

Figure 1.16に ID群Nに属するトランスポンダの認識例を示す。COLお
よび ACK 指令に伴って待機カウンタの値が増減していることがわかる。
乱数生成機構を用いるものの、このABSでは衝突が回避されるまでトラ
ンスポンダが通信を待機するため、最終的に全てのトランスポンダの認
識を保証することができる。

1.4.1.4 Query Tree

Query Tree (QT)法は特定のプレフィックスを指定して応答すべきトラ
ンスポンダを制限することで、最終的に一つのトランスポンダ IDを識別
するアルゴリズムである [50, 62–64, 67]。衝突が発生した場合、プレフィッ
クスの末尾に “0”ないし “1”を追加して絞り込みを行う。衝突が回避され
るまでリーダはプレフィックスの末尾への追加を続ける。そのため、QT

では指令として REQ, Pが定義されている。ただし、P = p0p1 · · · pn、n
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はプレフィックス長で pi ∈ {0, 1}を満たす。トランスポンダとしてはプレ
フィックスに合致するかを IDのMSBから導出するためのロジックが必
要であるが、状態遷移を必要としない。プレフィックスに IDが合致する
とトランスポンダは IDを応答する。QTも探索対象の追跡に二分木を利
用する。衝突があれば、まずプレフィックスに “0”を加えて探索を行い、
のちに “1”を加えて探索する。木全体を探索し衝突が解決できていれば
識別処理の完了である。

ID群N における識別処理の二分木を Figure 1.17に、通信例を Figure

1.18に示す。REQ, εは全ての IDが応答の対象であるため、結果は全ビッ
ト衝突する。そこで 1ビット目が “0”の IDのみに絞り込むため、プレ
フィックスを “0”とする。REQ, 0指令には 0101と 0110が応答するため、
結果はやはり衝突が検知される。そこでプレフィックスである “0”に “0”

を追加して 00とする。このプレフィックスを持つ IDは存在しないので応
答は得られない。次にリーダは “0”に “1”を追加し 01のプレフィックス
について応答を要求する。今度は 0101と 0110の両方から応答があり、ま
た衝突が起きる。リーダはこれに “0”を追加し 010の応答を要求し、こ
れによって 0101が識別される。このようにプレフィックスを徐々に長く
していくことで探索対象を減らし、最終的に単一のトランスポンダに到
達する。

QTには無駄な通信が多いため、スループットの向上が望めない。たと
えば毎回トランスポンダは IDを全ビット応答するが、衝突を起こすプレ
フィックスでは衝突しているかいないかという情報のみが必要であり、全
ビットを送信しても判別できないため有効に活用できない。また、リーダ
が送出する REQ指令についてもプレフィックスに応じて長くなるため、木
を下っていく段階では追加されたプレフィックス値以外は無駄である。こ
れらの不必要な通信を廃して効率を改善するために、アルゴリズムの工夫
や改良がいくつか提案されている。軽微な工夫として aggressive advance

と shortcuttingを、またアルゴリズムの改良としてQT-sl、QT-imとHQ

を紹介する。

aggressive advance aggressive advanceは、QTにおいてあるプレフィ
ックスで衝突が起きたとき、末尾に “0”と “1”を追加するのではなく 00、
01、10、11を追加して、あらかじめ起きる衝突を回避することを意図し
たアルゴリズム上の工夫である。この aggressive advanceは IDに偏りが
あって衝突が連続して起きるような場合や、識別可能領域に存在するト
ランスポンダ数が多い場合に有効であるが、逆に偏りが少ない場合やト
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Figure 1.17: Query treeアルゴリズムの木構造

ランスポンダ数が少ない場合には余分な通信が増えてかえって効率を落
してしまうので適用の際は注意する必要がある。

shortcutting 一方 shortcuttingは、あらかじめ予測できる衝突を回避
することによって認識時間を削減するための工夫である。たとえば、ある
プレフィックスで衝突が起きたとして、そのプレフィックスに“0”を追加し
た場合に応答がなかったとすれば、“1”を追加しただけでは衝突が再び起
こるのは自明である。そこで shortcuttingではこのような場合に 10と 11

をそれぞれ追加して応答要求する。shortcuttingは aggressive advanceと
異なり、どのような場合でもQTの識別速度に対する改善に効果がある。
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指令 #1 #2 #3 #4 受信応答
REQ, ε 0101 0110 1011 1100 CCCC
REQ, 0 0101 0110 N/A N/A 01CC
REQ, 00 N/A N/A N/A N/A Z
REQ, 01 0101 0110 N/A N/A 01CC
REQ, 010 0101 N/A N/A N/A 0101
REQ, 011 N/A 0110 N/A N/A 0110
REQ, 1 N/A N/A 1011 1100 1CCC
REQ, 10 N/A N/A 1011 N/A 1011
REQ, 11 N/A N/A N/A 1100 1100

Figure 1.18: Query treeの認識フロー例

Query Tree short long Query Tree short long (QT-sl)はQTにおけ
るトランスポンダが応答するための通信量を削減することによって識別
速度の向上を狙うアルゴリズムである [62]。QT-slにおいてリーダは 2 種
類の応答要求指令を与えられる。すなわち REQ-shortと REQ-longであ
る。REQ-short指令が送られるとプレフィックスに合致するトランスポン
ダは “1”を応答する。合致しないものは応答しない。このとき複数のト
ランスポンダが “1”を応答したということはリーダで検出できなければ
ならない。もし “1”を応答したものが複数存在すれば、プレフィックスの
末尾に追加して再度 REQ-shortを発行する。一方、応答したものが一つ
であれば、同じプレフィックスで REQ-longを発行し、絞り込まれたトラ
ンスポンダに全 IDデータの応答を要求する。衝突により無駄になる応答
が大幅に削減可能であるので、QTの速度向上に大きく寄与するアルゴリ
ズムではあるが、複数が 1を応答したということを検知する必要がある
ため、符号化や変復調方式において何らかの機構が必要である。

Query Tree incremental matching 木を下る段階ではプレフィック
スの末尾以外は変化しないにもかかわらず、毎回これをリーダが送信する
のは通信時間の無駄である。この無駄を削減するためのアルゴリズムが
Query Tree incremental matching (QT-im)である [62]。この手法は、QT

におけるプレフィックス送信を増分のみとし、トランスポンダはその都度、
増分をカウンタの示すビット位置と比較して状態遷移することで実現され
る。リーダにはQT-slのREQ-short、REQ-longに加えてREQ-reactivate

指令が定義されている。トランスポンダはリーダから送られてくるREQ指
令に応じてカウンタの示す IDビットと逐次比較を行い、一致していれば
“1”を応答する。一致していなければ transient状態に移行する。transient
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指令 #1 #2 #3 #4 受信応答
応答 乱数 応答 乱数 応答 乱数 応答 乱数

PARAM, λ = 2 – 1 – 0 – 1 – 1 Z
RESULT, 0 N/A 1 0110 0 N/A 1 N/A 1 0110
RESULT, 1 0101 1 N/A 0 1011 1 1100 1 CCCC
PARAM, λ = 4 – 2 – 0 – 3 – 0 Z
RESULT, 0 N/A 2 0110 0 N/A 3 1100 0 CCCC
RESULT, 1 N/A 2 N/A 0 N/A 3 N/A 0 Z
RESULT, 2 0101 2 N/A 0 N/A 3 N/A 0 0101
RESULT, 3 N/A 2 N/A 0 1011 3 N/A 0 1011

以下省略

Figure 1.19: Hashed queryによる認識フロー例

に移行したトランスポンダはその次の指令が REQ-reactivateでない限
り inactive状態に遷移する。transient状態は、存在しないプレフィックス
を要求してしまったときでもリーダが探索を継続するためにある。この
改良アルゴリズムによって、リーダの指令・トランスポンダの応答とも
に無駄を省くことができる一方で、トランスポンダに状態遷移のための
ロジックが新たに必要となるので得失を考慮して導入する必要がある。

Hashed Query QTから派生したものに Hashed query (HQ)がある
[68, 69]。HQではリーダの問い合わせに応じトランスポンダが応答する
のに変わりないが、問い合わせの対象として用いられるのが IDデータで
はなくあらかじめトランスポンダに求めさせたランダム値であるという
ところに相違点がある。HQにおいては、リーダの指令として PARAM, λ

と RESULT, nが定義されている。PARAM指令はトランスポンダに λに満
たない乱数を生成させる指令である。一方、RESULT指令は生成した乱数
値が nであるトランスポンダの応答を促す指令である。リーダにとって
トランスポンダの総数は未知であるから、これを確率的に導出すること
で適応的に衝突を回避する。

トランスポンダ群NとリーダとのHQによる通信例をFigure 1.19に示
す。はじめにリーダは総数がわからないので λ = 2として乱数生成する。
偶然、“0”となったトランスポンダが一つしかなく識別することができる
が、逆に “1”となったトランスポンダが三つ存在して衝突している。こ
のため、リーダは λ = 4と調整して再び値の問い合わせを行う。これを
繰り返して全てのトランスポンダが識別される。
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1.4.1.5 Bin-slotted Hybrid Search

後述する s-ALOHAとbin treeアルゴリズムを組み合わせた手法として、
Bin-slotted Hybrid Search (BHS)が提案されている [70]。この bin treeア
ルゴリズムは決定的手法におけるBinary Tree法がビットごとに IDを分
類して木構造を形成するのに対して、binという単位を定義して binごと
に木構造を形成する手法である。BHS-staticでは binのサイズを 8個に固
定しており、また BHS-dynamicでは 8 個から 64個の間で可変になって
いる。いずれにしても、この 8個以上ある binにトランスポンダを分け、
m分木としてトラバースすることにより衝突を回避する。このときmは
8 ≤ m ≤ 64である。ここで、BHSの名前に含まれる hybridという単語
の意図するところは、binをTDMAスロットに見立てて s-ALOHAに則
りトランスポンダに binごとに一括応答させるので、決定的と確率的の
双方の特徴を持つ手法であることを主張することにある。

BHSにおけるリーダはPingID PTR, LEN, VAL、ScrollID PTR, LEN,

VALと Quiet PTR, LEN, VALの各指令を行使することができる。まず、
リーダは PingID指令によって IDのどの部分を binに割り当てるかトラ
ンスポンダに指示する。これにしたがってトランスポンダは指定部分の
ID値に対応した binスロットに応答する。このとき、ID値を送るのでは
なくQT-slによる REQ-shortと同様、存在することだけを応答する。こ
のとき衝突が起こらなければ、ID値を ScrollID指令で取得する。次い
で Quiet指令によって取得済のトランスポンダによる応答を停止させる。
衝突した場合は最初の衝突位置からの IDビットを binに割り当てさせる。
これを繰り返して衝突を解決する。

ID群 N2 ∈ {001101000, 011111010, 011111110, 110100110}について、
BHSによる識別手順を Figure 1.20に示す。まず最初の 3 bitを用いて
トランスポンダを binに割り当てる。たとえば、トランスポンダ#1の
001101000 であれば、001 番の bin スロットを用いて応答する（Figure

1.20(1)）。ここで、#1と#4は衝突することなしに応答できるが、#2

および#3はともに 011番の binに割り当てられるため応答が衝突する。
続いて、衝突しなかったものについて ScrollIDおよび QuietID指令に
よって IDの取得と応答停止が行われる。衝突を回避できたトランスポン
ダの IDを全て取得したら、衝突したものについて処理をはじめる。この
場合、#2と#3は最初の 6 bitが一致しているので、7 bit目からの 3 bit

で binに割り当てる。このとき、衝突した#2と#3のみ処理するために
最初の 6 bit、“011111”を VALに指定して PingID指令を発行する。この
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指令 TDMAスロット (bin)
000 001 010 011 100 101 110 111

PingID, 0, 0, 0 #1 #2, #3 #4 (1)
ScrollID, 0, 3, 001 Tag #1 ID (001101000)
Quiet, 0, 3, 001 Tag #1 → sleep
ScrollID, 0, 3, 110 Tag #4 ID (110100110)
Quiet, 0, 3, 110 Tag #4 → sleep
PingID, 6, 3, 011111 #2 #3 (2)
ScrollID, 6, 3, 010 Tag #2 ID (011111010)
Quiet, 6, 3, 010 Tag #2 → sleep

以下省略

Figure 1.20: Bin-slotted hybrid searchによる認識フロー例

結果、#2は 011111 010、#3は 011111 110である（Figure 1.20(2)）か
ら衝突が回避され認識が完了する。

1.4.2 確率的手法による衝突防止

全トランスポンダの識別を保証できる決定的手法とは異なり、識別で
きないトランスポンダの存在確率を 0にすることができないアルゴリズ
ムを確率的手法という。確率的手法に基づいた RFIDでは完全な識別を
放棄する代わりに高速かつ高効率な識別処理を与えることができる。一
般的にはリーダが個々の IDを問い合わせるようなことはせず、トランス
ポンダが個々に内蔵する乱数生成器を用いて通信に用いるチャネル番号
をランダムに求め、トランスポンダが一括して同時応答することで達成
される。認識結果に高度な信頼性を要求される応用には向かないが、高
速で高い効率にて個体識別をする必要がある、物流や流通・販売などの分
野で有用である。本節ではALOHA手順と FTDMA6について解説する。

1.4.2.1 ALOHA手順

無線伝送による多重ランダムアクセスを可能とする方法として 1972年、
ハワイ大学のALOHAプロジェクトによって開発された手法にALOHA手
順と呼ばれるものがある。施設が分散しているハワイ大学ではコンピュー
タのネットワーク化を実現するにあたりパケット無線を用いることとなっ
たが、その際にコンピュータ間の無線伝送において、複数が同じ通信チャ

6Frequency and Time Division Multiple Access
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ネルを使用しても通信内容が失われないように考え出された手続きであ
る。最も古くから使われている無線パケット伝送のための輻輳制御方式
であり、確率的手法に基づいた RFIDでも広く用いられている技術であ
るため、まずハワイ大学で開発・使用されたPure ALOHAについて説明
し、続いてその派生として Slotted ALOHAおよびFramed ALOHAにつ
いて解説を行う。

Pure ALOHAのコンセプトは非常に単純である。

• 送信側は任意のタイミングでパケットを送信する

• パケットが衝突することなく正常に受信できれば、受信側でACK7と
呼ばれる受信確認パケットを伝送する

• 送信側はパケットを送信してから一定時間内にACKが得られなけ
れば、ランダムな時間後に再送する

パケットが衝突すると ACKが得られないので送信側によって再送され
る。また、ACKが他のパケットと衝突した場合も再送の対象となる。Pure

ALOHAでは全くランダムなタイミングで送信および再送するので、送
受信双方においてタイミング同期をとる必要がない。一方で、送信側の
増大に伴って衝突確率が飛躍的に増加する。これは同期を行っていない
ために、ある送信者がパケット伝送中に、その終了を待たずにほかの送
信者が伝送をはじめてしまうことにより起こる。このようにパケットが
一部でも衝突すると、送信者は伝送パケットを再送しなければならない
ために、通信の効率は送信者数に比例して低下する。

Slotted ALOHA Pure ALOHAに対して送受信双方がTDMAによる
スロット同期を行った方式を Slotted ALOHA (s-ALOHA)という。この
方式では、送受信間においてスロットと呼ばれるTDMAチャネルを用い
る [71]。ここで、送信者は任意のスロットにパケット送信し、再送もス
ロットに同期して行われる。このとき、送信後の一定期間内に受信側か
らACKが返ってこなければ、送信者は衝突したとみなして再びランダム
なスロットを選び、再送する。しかしながら、受信側はパケットがスロッ
トに同期して送られることは知っていてもそれがいつ送られるかわから
ないため、通信期間を定義することができない。

7Acknowledgement (肯定応答)
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Framed ALOHA Slotted ALOHAに対して送受信双方がさらにフレー
ムという一定の通信期間を定める方式をFramed ALOHAという [72–75]。
フレームはTDMAチャネルである複数のスロットに分割され送受信に利
用される。ここで、送信者は s-ALOHAと同じく任意のスロットにパケッ
トを送信する。ただし、s-ALOHAとは異なり再送はフレーム単位で行わ
れる。すなわち、送信側は次のフレームがはじまるまでに受信側からの
ACKを受信できなかった場合に限り、次のフレームでランダムにスロッ
トを選んだ後にパケットを再送する [76]。送受信双方で同期をとること
は、特にリーダが電力供給波をトランスポンダにブロードキャストする
RFIDではさほど難しいことではないため、確率的手法に基づいたRFID

は通常この Framed ALOHAに基づいて衝突を防止する。

Dynamic Framed ALOHA Framed ALOHAにおいてフレーム長は
一定であった。このことは、送信者数が変化しない限りFramed ALOHA

が有効に作用することを意味する。一方で、送信者数が時々刻々と変動、
特に増加するような状況では、フレーム内で輻輳の解決ができずにスルー
プットが劣化する問題がある。Dynamic Framed ALOHAでは、この問題
を解決するためにフレーム長を可変とする [77–80]。この手法は、前のフ
レームの輻輳状況から要求されるフレーム長を確率的に推測して動的に
変化させることで、送信者数に対してスロットが少ないことによって起
きる衝突の常態化を避けることを可能とする。RFIDではフレーム長を電
力供給波に載せることでDynamic Framed ALOHAも比較的容易に実現
できる。オランダのPhillips Semiconductor社（現・NXP Semiconductor

社）が開発した I-CODE[81]も Dynamic Framed ALOHAから派生した
アルゴリズムを用いている。

いずれにしても、ALOHAは TDMAを基盤とするアクセス制御方式
であるため、他の多重化と併用することができる。そのため、上述した
BHSや後述するFTDMA、また本論文で提案するTS-CDMA8においても
ALOHA手順の派生系が適用されている。ALOHA は多重通信の基礎と
して今日では幅広く応用されているが、そのチャネル利用効率が非常に
悪いため、そのまま衝突防止アルゴリズムとして用いると衝突による誤
り率および同時識別数の大幅な向上が望めない。

8Time Slotting-Code Division Multiple Access



1.4. 従来研究 33

1.4.2.2 FTDMA

FTDMAはオーストラリアのMagellan Technology社が開発した方式
であり、ISO/IEC 18000-3 Mode 2 [82]に物流用途向けのRFID仕様とし
て採択されている。FTDMAとはFrequency and Time Division Multiple

Access の略で、周波数と時間分割による多重化を併用することで多重数
を稼ぐ方式である [83]。この方式におけるトランスポンダはランダムに
FDMAチャネルとTDMAスロットを選ぶことができる。RFIDにおける
FDMAは副搬送波を用いて実現される。そのため、システムは主搬送波
たる電力供給波から生成されたクロックを分周して複数の副搬送波を得
る。このMagellan社による FTDMA方式はリーダがランダムミュート
指令を発行できる点が特徴的である。この指令は各トランスポンダがフ
レーム内に応答するかどうかを、トランスポンダが内蔵する乱数生成器
によって決定させる。ミュートする確率を指令として与えることで、リー
ダが輻輳状況によって適応的にチャネル数に応じて応答トランスポンダ
数を調整することを可能としており、この機構が識別性能に大きく寄与
していることが明らかにされている。FTDMAは FDMAとTDMAの組
み合わせにより実現されるため、FDMAチャネルの総数と同じだけの狭
帯域チャネルを占有する必要がある。このことは、同時識別数のさらなる
向上を困難にするばかりか、電波法令に基づく送信出力の制約が通信距
離を大きく制限することを意味する。よって、FTDMAによるRFIDの
リーダは主に電磁遮蔽を目的としてトンネル型で実現され、狭帯域出力
が外部に漏れ出さない。それゆえ、識別範囲はトンネルの大きさで厳密
に定められ、識別範囲を任意に拡げることはできない。

1.4.3 本研究の位置づけ

このようにRFIDシステムの認識に関わる性能を向上すべく、衝突防止
アルゴリズムについてこれまでに様々な研究がなされてきた。本研究は、
これらの従来研究における誤り率や同時識別数といった性能指標をさらに
向上させたRFIDシステムを研究対象とする。本研究における衝突防止ア
ルゴリズムと従来手法との関係を Figure 1.21に示す。決定的手法による
衝突防止アルゴリズムは誤り率をゼロにすることができるものの、同時に
識別可能なタグ数が低いため性能を劇的に向上することができない。一方
で、確率的手法によるアルゴリズムではALOHAや I-CODEといった誤
り率・同時識別数ともに低いものと、FTDMAのように両者が比較的優れ
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ALOHA

FTDMA

I-CODE

Bit-by-bit

BT/QT

BS/HQ/ABS

0

0.0110
-5

10
-8

10

100

1,000

(tags/s)

Figure 1.21: 各種の衝突防止アルゴリズムに対する本研究の位置づけ

ているものに二分される。本研究の対象とするRFIDシステムはこれまで
研究されてきた多重RFIDシステム、特に FTDMAによるRFIDを超え
る性能を持つシステムである。これを本論文では超多重RFIDシステム
と称する。

提案する超多重システムはFigure 1.21において、FTDMAよりも誤り
率が低く同時識別数が多いことを示す、図の左上に位置する。その上で、
本研究はトップダウンによる超多重 RFIDシステムの設計手法を確立す
ることを目的とする。その際、達成すべき目標としては超多重 RFIDシ
ステムの アナログ／デジタル (アナデジ) 双方の側面における設計・検
証・評価手法を提案することである。目標に到達するためのアプローチ
として以下の通り設定する。

(1) 超多重RFIDの衝突防止アルゴリズムの考案

(2) RFIDシステムの多重通信を対象とした設計および最適化手法の開発

(3) アナデジ混載システムにおける統合的な検証ならびに評価手法の
導出
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1.5 研究の概要と本論文の構成

本節では研究の概要とともに各章の構成について説明する。2章 では、
超多重 RFIDシステムを実現するための衝突防止アルゴリズムを新たに
提案（アプローチ (1)）し、これに基づく通信方式ならびに回路方式を
明らかにする。3章では、高位モデル化手法としてハードウェア・エミュ
レータとソフトウェア・シミュレータの二者を用いて超多重 RFID向け
通信を実現するバックエンド回路の設計手法について提案（アプローチ
(2)）する。4章では統合マルチレベルシミュレーション環境を新たに提案
（アプローチ (3)）し、それを用いることによって可能となるアナデジ混
載チップの設計手法について述べる。各章の概要について本節において
説明する。

1.5.1 超多重RFIDシステムの通信方式の提案

RFIDはバーコードに変わる個別識別システムとして世界的に注目され
ている。RFID市場が活性化する中、特に物流や流通分野においては識別
の自動化やユーザの利便から導入がはじまりつつある。しかし、これら
の分野では非常に大量の物品を扱う必要があるにも関わらず、これまで
RFIDの衝突防止アルゴリズムとして主に研究されてきた決定的手法では
認識効率の改善が困難であった。この問題を解決するため、トランスポン
ダの一括応答を許容する確率的手法に基づく衝突防止アルゴリズムがい
くつか提案されている。これらのアルゴリズムによって、トランスポン
ダの自発的な一括応答の実現により、認識効率を大幅に改善することが
できる。一方、市場の拡大に伴って今まで以上に識別効率の向上が求め
られている。そこで、2章では物流や流通分野への適用を視野に入れ確率
的手法を用いたRFID向け衝突防止アルゴリズムとして、Code Division

Multiple Access (CDMA)に基づく手法を新たに提案する。また、提案す
るアルゴリズムを達成するための通信方式ならびに回路方式の提案を行
う。はじめに、物流・流通における応用に適した高い認識効率を達成する
ために超多重通信を実現する衝突防止アルゴリズムならびにそれに基づ
くRFID システムの通信方式を提案する。次に、提案する通信方式を実
現するための回路方式について議論する。最後に基礎的な方式検証とし
てテストチップの試作による実験を行う。
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1.5.2 高位モデル化によるバックエンド設計手法の提案

認識効率を大幅に改善するための通信手法の議論の結果、2章で導出さ
れる数理的な解析に基づく分析では、現実システムへの対処ができない。
実際の実装を考えて、さらに多くの評価項目の分析が必要である。そこ
で、擬似的な実験システムによるシミュレーションおよびエミュレーショ
ンによる高位モデル化を行うことで現実的な状況に照らしたシステムの
分析や評価を行う。特に多重通信はデジタル処理を行うバックエンド回
路によって実現されるため、このバックエンドの設計方針はシステムの
性能に大きく関わる。そこで、3章では高位モデル化手法に基づくシステ
ムパラメータの最適化と、超多重通信におけるロバスト性の評価を目的
とする。はじめに、ハードウェア・エミュレータによる多重通信の基礎
的な評価系を提案する。次に、提案する評価系を用いて多重 RFIDの通
信における性能評価を行う。さらに、ソフトウェア・シミュレータによる
ロバスト性の評価系を提案し、最後に提案する評価系を用いて 1, 000を
超える多重通信のロバスト性に関する評価を行うとともにデジタル多重
処理における性能を考慮した最適パラメータを導出する。

1.5.3 統合シミュレーション環境によるアナデジ混載チップ

の設計手法の提案

RFIDの通信システムは無線を用いて実現されるので、変復調や電磁
伝搬などアナログ領域に介在する外乱の影響を詳細に分析する必要があ
る。3章で提案する高位モデル化手法はエミュレータ、シミュレータいず
れにおいてもデジタル領域の分析技術であり、外乱などの通信劣化をア
ナログ領域で評価できない。そこで、4章ではアナログ／ミックストシグ
ナル・シミュレーションモデルとカスタムソフトウェアによる高位モデル
の統合と、それにより可能となる超多重 RFIDの外乱成分に対するシス
テム性能の評価を目的とする。はじめに、3章で提案するソフトウェア・
シミュレータをアナログ／ミックストシグナルシミュレータに組み込む
ことで、アナデジ混載シミュレーションを可能にする統合マルチレベル
シミュレーション環境を提案する。次に、この統合シミュレーション環
境の特徴を明らかにするため、3章で提案する高位モデル化シミュレータ
との比較を行う。この統合環境を用いて、2章で提案する超多重RFID向
け通信方式をシステムレベルでプロトタイプ実装し、ノイズや電力変動
などの外乱によるシステムの性能への影響を分析する。
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超多重RFIDシステムの通信方
式の提案

2.1 緒言

バーコードの置き換えとして注目されているRFID1システムについて、
その応用分野を拡げるために認識効率の向上が課題となっている。特に、
物流や流通、販売業務においては非常に大量の物品を扱う必要があるに
も関わらず、これまで衝突防止アルゴリズムとして主に研究されてきた決
定的手法は完全な識別に固執するあまり認識効率の改善が困難であった。
この手法に基づくアルゴリズムでは全てのトランスポンダにリーダが問
い合わせる必要があるため、1秒に達成できる認識率は高々100個までで
あった。この問題を解決し識別効率を向上するためには、リーダによる
個々への問い合わせを完全に排除してとにかく速く応答させる必要があ
る。そのため、トランスポンダの一括応答を許容する確率的手法に基づ
く衝突防止アルゴリズムがいくつか提案されている。たとえば、Framed

ALOHAや、Dynamic Framed ALOHA、FTDMAがあげられる。トラン
スポンダの自発的な一括応答を実現することによって、確率的手法は認
識効率を大幅に改善する。これらの手法により 1秒間に最大で 600個前後
の認識ができるようになったが、それでもなおアパレルなどの流通分野
における応用を考慮すると、これらの手法でも十分とは言えず、さらなる
識別効率の向上が求められている。すなわち、これまで実現されてきた
確率的衝突防止技術は、主とする多重化技術がTDMA2またはFDMA3で
あるためノイズへのロバスト性やチャネル容量が低く、それゆえ認識効
率をさらに向上させることが困難である。そこで、本章では物流や流通
分野への適用を視野に入れ確率的手法による認識効率の非常に高いRFID

1Radio Frequency Identification
2Time Division Multiple Access
3Frequency Division Multiple Access
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向け衝突防止アルゴリズムとして CDMA4に基づく手法を新たに提案す
る。また、提案するアルゴリズムを達成するための通信方式ならびに回
路方式の提案する。はじめに、物流・流通への応用に適した高い認識効
率を達成するために超多重通信を実現する衝突防止アルゴリズムならび
にそれに基づく RFIDシステムの通信方式を提案する。次に、提案する
通信方式を実現するための回路方式について議論する。最後に基礎的な
方式検証としてテストチップの試作による実験を行う。

2.2 システムアーキテクチャ

通信方式の詳細仕様を説明する前に、本節において想定する応用例、前
提とするパラメータについて説明する。

2.2.1 想定する応用例

提案する通信方式は物流ならびに流通の分野において業務の効率化を
図ることを目標とする。具体的には、たくさんの商品が入った箱から梱
包を解くことなく、何がどれだけ入っているかを一挙に把握できるよう
にするRFIDシステムの実現を目指す。応用例としてFigure 2.1に示され
るようなシステムを考える。あらかじめ識別対象である商品や物品に識
別用のタグを取りつけておく。タグにはトランスポンダが内蔵されてお
り、無線伝送により識別される。それらが梱包された箱をそのままベル
トコンベア上のゲートに通すと、トランスポンダがゲートに反応して識
別情報を送信する。ゲートに設置されたリーダは、その情報を取得する
ことで何が箱の中に入っているのかを診断することができる。このRFID

システムは流通業における商品の入出荷処理や、物流業での物品の配送
状況の管理、製造業での製品の仕分け、あるいは小売店舗での精算など
の局面において利用されることを想定する。

物流業では特に秒速 2.5 mを超える高速なベルトコンベアが使われて
いるため、通信方式の策定においてはその点も考慮にいれ、システムパ
ラメータの設計を実施した。

4Code Division Multiple Access
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Antenna of reader

Belt conveyor moving

faster than 2 m/sec

Up to 1,000 items to identify

inside the package

1 m3

Tag incorporating transponder Interrogation zone of reader

Figure 2.1: 超多重RFIDシステムの応用例

2.2.2 システムパラメータ

2.2.2.1 IDビット長

識別のため、タグには個別の ID値が与えられる。この IDは全て異なっ
ており、一つとして同一の IDを持つタグは存在しない。タグは識別情報
として自分の IDデータを送信する。これを受信したリーダはどのタグが
存在するか、すなわちそこにある品物は何であるのかということを認識
する。
このとき、タグに持たせる IDビット列の長さは識別可能な物品数に影

響を与えるパラメータであるため、適切な長さにする必要がある。これ
は、短すぎると認識できる個体の種類が少なくなるので実用上の利便が
損なわれる一方、長すぎると通信に必要な時間が長くなって認識効率が
低下し、伝送中の通信チャネルに介在するノイズによって引き起こされ
る誤りの発生率の増加が問題となる。
本提案システムは、流通分野への応用を視野に入れている。そのため、

IDをあらゆるものに割り振ってもすぐに枯渇することがないだけの ID

ビット長、すなわち 128 bitとする。これは 1038種類の物品識別を実現
し、実用において必要十分な数量である。

2.2.2.2 最大同時識別数

最大同時識別数とは、識別のためのタグが同じ箱の中に最大どれだけ
存在することを許容できるか、すなわち提案する通信方式による衝突防
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止アルゴリズムが対応する最大の情報伝送数である。
これまで研究されてきた衝突防止アルゴリズムの中で最も効率が高い

ものは確率的手法による ISO/IEC 18000-3 Mode 2であり、879 msに 500

個の識別が可能である。一方、本研究では 400 msに 1, 000 個の物品識別
を目標とする。この数量は一辺の長さが 1 mの箱の中に一辺 100 mmの
物品、たとえば衣類や電子部品のような小物を詰めたときの個数に相当
する。これにより、従来ではなし得なかった高速認識を実現し、RFIDの
利用拡大を促す狙いがある。

2.2.2.3 最大応答時間とリーダアンテナ

想定するシステムではベルトコンベアに物品を梱包した箱を載せ、そ
のままゲートを通過する間にゲートに設置されているリーダと物品に取
り付けたタグの間で ID情報の交換が完了しなければならない。リーダの
アンテナ幅、すなわち識別可能領域を 1 mとすると、秒速 2.5 mを超え
る高速コンベア上での個体識別を可能とするためには 1/2.5 = 0.4 s以内
に全ての認識処理を終えなければならない。
ここで、コンベア速度を固定して考えると、識別領域を大きくするこ

とによって情報交換に要する時間を長くとることができる。しかるに、領
域を拡げるとトランスポンダの微弱な応答波の到達範囲を超えてしまい、
取得できないタグ IDが発生する。また、トランスポンダへの電力供給が
まばらになってリーダの受信処理に影響が起きる。これらのトレードオ
フを検討した結果、13.56 MHz帯におけるトランスポンダの応答範囲は
1 m程度である [51]ことから、提案方式ではアンテナ幅を 1 mに固定し、
許容する最大応答時間を 400 msとする。

2.2.3 電磁パラメータ

2.2.3.1 周波数帯域

日本国内における電波法にて RFID向けに割り当てられている周波数
帯域として、135 kHz、13.56 MHz、2.45 GHz、5.8 GHzがある。

135 kHz帯は高出力化が可能であるため、通信距離を長くすることがで
きる。一方、電磁誘導の性質が強く搬送波の波長が長いためにアンテナ
長がボトルネックとなって小型化が難しいという欠点がある。また、ト
ランスポンダの通信速度も律速される。ISO/IEC 18000-2に標準仕様が
策定 [84]されている。
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13.56 MHz帯は電磁結合と電波伝搬の中間的性質を持つ [82]。アンテナ
長を短くすることができるので、小型化が容易である。また、2002年 5

月に行われた法規制の緩和に伴って高出力化が可能となった。このため、
最も扱いやすい帯域であり、利用者も多いため導入コストも低い。結合
の性質によってノイズへのロバスト性が高く、水分による到達範囲への
影響も少ない。

2.45 GHz帯および 5.8 GHz帯はマイクロ波であり、波長が短いのでア
ンテナを小さくすることができる。タグも小型化が容易で、直進性が高い
ために通信距離も比較的長くできる。一方、高周波であるために設計な
らびに実装が難しいという欠点があり、製造コストも比較的高い。GHz

帯は高速に通信できるため、13.56 MHz帯とともに現在注目をされてい
る帯域である [85]。

そのほかにVHF/UHFとして 433 MHzや 900 MHz帯を用いる規格が
策定 [74, 86]されている。

以上の特徴を検討し、非接触送電に有効な電磁結合の性質を持つこと、
通信速度がさほど遅くないこと、アンテナ長を短くできること、実験する
にあたって困難がつきまとう高周波ではないことを鑑みて、本研究では
13.56 MHz帯を用いる。なお、提案する通信方式は周波数帯域と独立し
ているため、2.45 GHz帯をはじめとする他の帯域への適用も可能である。

2.2.3.2 出力電波の強度

13.56 MHz帯の電波出力は電波法令により Figure 2.2に示すとおり規
制される。具体的には、10 mにおける電界強度は 47544 µV/m以下であ
る。リーダの供給する電力供給波が制限されるため、トランスポンダの
受電可能範囲は限定される。

一方、本方式においてタグの応答波はスペクトルの拡散に伴い帯域幅
が広がり、Figure 2.2に示す帯域を超える。そこで、トランスポンダの応
答波は電波法で規定されるところの微弱波とする。すなわち、応答信号
の電波出力は 10 mでの電界強度が 150 µV/m以下に制限され、トランス
ポンダの応答可能範囲も制限される。これらの制限を勘案すると、1 mの
識別領域は妥当である。
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Figure 2.2: RFID向け 13.56 MHz帯の電界強度

2.3 超多重RFID向け通信方式

2.3.1 概要

RFIDシステムはトランスポンダとリーダから構成される。Figure 2.3に
システム全体のブロック図を示す。トランスポンダを内蔵しているタグ
は識別すべき個体に取り付けられ、リーダの応答範囲に入ると応答し始
める。このとき、トランスポンダが ID値を送信しはじめ、リーダがそれ
を受信することでシステムは個体を識別する。トランスポンダは自立し
た電源を持っておらず、リーダからの誘導結合により電力供給されて動
作する。ID値はトランスポンダに内蔵されているROM5に記憶されてお
り、多重化および変調された後にアンテナから送信される。一方、リー
ダは受信した信号を復調し、多重信号を分離したのちに誤り検出を行い
正しい ID値をデータベースに蓄積する。トランスポンダはそれぞれ固有
の ID値を保持しており、これにより個々の識別が可能となる。具体的に
は、リーダは ID値を受信すると、それを IDデータベースを持つ PC6に
送り、リーダの応答範囲に存在する個体についての情報を得る。
提案されるリーダとトランスポンダ間の通信シーケンスをFigure 2.4に

示す。概要は以下の通りである。

(1) リーダは識別可能領域に電力供給用の電磁波を連続的に送信する。

5Read-only Memory
6Personal Computer
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Figure 2.3: RFIDシステムの構成図

トランスポンダは識別領域に入ると内蔵するキャパシタに受信電力
をチャージして通信回路の電源を投入する。

(2) リーダは電力波の位相を 180̊ 反転させてタイミングを知らせ、ト
ランスポンダに同期を要求する。

各トランスポンダはリーダとの同期を取ってから内蔵ランダム生成
機構を起動して通信チャネルを選択する。

(3) トランスポンダは一括してROMに格納された IDの送信を開始する。
IDデータはスペクトル拡散と一次変調されてから、TS-CDMA7方
式に則ってアンテナから輻射される。全 IDビットの送信が終われ
ば、トランスポンダは引き続きCRC8による誤り検出符号を送信す
る。

リーダは送信されたビット列を受信する。この受信信号は復調、デ
ジタイズされたのちに逆拡散される。それからリーダのメモリに格
納される。

(4) リーダはCRC符号をビット列から抽出してデータの正当性を確認
する。正しいデータはコンピュータに転送され格納される。

(5) 再送: 手順 (2)–(4)を繰り返す。

7Time Slotting-Code Division Multiple Access
8Cyclic Redundancy Check (巡回冗長検査)
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Figure 2.4: 超多重RFIDシステムにおける通信の概要: (a) システムの状
態遷移図、(b) 通信システムのシーケンス図

2.3.2 ダウンリンク

2.3.2.1 電力供給

パッシブ型のトランスポンダは独立電源を持たないので電力線や電池
交換を排することができ、高い利便性を得ることができる。このトラン
スポンダが動作するために必要な電力はリーダから非接触給電により供
給される。電力供給波はその周波数帯域により電磁結合か電波伝搬かの
違いはあるものの、いずれにしてもトランスポンダがリーダから受け取
る電力波は正弦波であり、その電圧成分は AC電圧 [36]である。しかる
に、デジタル回路は DC電圧で動作するため、トランスポンダは供給さ
れた電力を整流する必要がある。整流としてはトランスポンダのアンテ
ナであるバイファイラコイルを用いて全波整流を行う。この全波整流に
よって得られたDC成分はトランスポンダ内の キャパシタ (コンデンサ)

にチャージされ、回路の駆動に用いられる。したがって、キャパシタの
容量はデジタル回路やタイミング抽出回路、ならびに変調回路すべてに
かかる動作電力と IDデータの送信に必要な電力をチャージするのに十分
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な大きさのものを用意する必要がある。しかしながら、面積ならびに製
造コスト上の制約によりキャパシタの容量はできるだけ低く抑える必要
がある。このことは、トランスポンダの消費電力が厳しく制限されるこ
とを意味する。これらの背景により、低消費電力性を満たす通信方式お
よび回路方式の導出が不可欠である。

2.3.2.2 同期

多重通信システムにおいては、トランスポンダとリーダで同期を取る
ことが不可欠である。しかし、同期処理にはタイミング抽出やトラッキ
ング制御といった負荷の高い演算が必要であり、大規模な回路を要求す
る。そこで、このような処理を排除するために同期パルスを用いる。電
力供給波を適当なタイミングで 1パルスの間、180̊ 反転することにより
双方の同期をとる手法により電力消費を抑えつつ、同期動作を実現する。

2.3.3 アップリンク

2.3.3.1 一次変調方式

多くの RFIDシステムでは、一次変復調方式として負荷変調による振
幅変調 (Amplitude Shift Keying; ASK)を用いている。しかるに、負荷変
調は送信動作中の全トランスポンダが内部のインピーダンスを各々変化
させることになるので、インピーダンス整合が困難であり、電力を十分
かつ均一に供給することができない。一般的なデジタルの一次変調方式
としてASKのほかには、周波数変調 (Frequency Shift Keying; FSK)、位
相変調 (Phase Shift Keying; PSK)などがあげられるが [87, 88]、これら
の変調方式は、トランスポンダにオシレータを必要とするため消費電力
を抑えることができない。そこで提案方式では、一次変復調としてUltra

Wideband-Impulse Radio (UWB-IR)[89, 90]、すなわちインパルス変調を
用いる。これにより消費電力を抑えつつ省スペースでトランスポンダ回
路が実現可能である。

Figure 2.5に変調波形を示す。点線で示されているのがリーダからの電
力供給波であり、実線がトランスポンダからの応答波である。変調はガウ
スモノサイクルパルスを輻射することによって行われる。輻射されたパ
ルスはスペクトルが拡散するため小電力でも受信側で復調することがで
きる。本研究では、インパルス列で “0”と “1”を表現するためにBi-phase

Pulse Position (BP3)変調を提案する。変調信号は電力供給波の干渉を避
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Figure 2.5: インパルスによる一次変調波形

けるために電力波がゼロと交差する近傍において輻射される。このとき、
“0”は電力波が正から負へ遷移するときのゼロ付近で位相が 0̊ のモノサ
イクルを、また “1”は電力波が負から正へ遷移するときのゼロ付近で位
相が 180̊ のモノサイクルを送出することによって表現される。

2.3.3.2 一括応答のための衝突防止機構

リーダの識別可能領域に複数のトランスポンダが存在するとき、全て
のトランスポンダが同時に応答すると通信チャネル内での相互干渉によっ
て識別情報が失われる。それゆえ多重通信を実現するためには衝突防止
機構を欠かすことができない。そこでTS-CDMAによる衝突防止アルゴ
リズムを考案した。その詳細について以下で説明する。

DS-CDMA Direct Sequence-CDMA (DS-CDMA)は従来の多重通信方
式、たとえばFDMAやTDMAと比較して多重信号間の相互干渉を低く抑
え、かつスペクトル占有において高い効率を与えることができる [91, 92]。
提案する通信方式は Figure 2.6に示す通り CDMAと TDMAを組み合わ
せて、消費電力ならびに実装面積を低減することができる。なお、要素技
術であるFDMA、TDMAならびにCDMAについては付録Aに詳述する。

DS-CDMAでは通信チャネルは拡散符号によって区別される。数千個
のトランスポンダが同時通信するためには、少なくともトランスポンダ
数と同じだけのチャネルが必要であるから、トランスポンダに割り当て
られて占有される個別の符号も数千種類必要とされる。このとき、リーダ
と応答するトランスポンダ間における符号の割り当て情報の交換には長
い時間を要し、電力ならびに実装面積の増大につながる。そのため、チャ
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ネル割り当てのための事前折衝は排除する。これはトランスポンダが拡
散符号をランダムに選択することで実現できる。

DS-CDMAにおいては、拡散符号数をn、トランスポンダ数を rとおく
と、r ≤ nを満たさなければならない。一般的には、n種類の符号からラ
ンダムに r個を選び出したとき、複数のトランスポンダが同じ符号を選
んでしまう確率、すなわち衝突確率は

Pr(ξ, n, r) =

(
1 − ξCn

ξHn

)
·
(

1 − nCr

nHr

)

=

(
1 − ξCn

ξ+n−1Cn

)
·
(

1 − nCr

n+r−1Cr

)
(2.1)

と表される。ここで、トランスポンダ数を ξとし、nCrは nから rを選び
だすときの組合せの数、また、nHrは nから rを重複を許して選びだす
ときの組合わせの数を表す。
たとえば、トランスポンダ数 rが 1, 024のとき符号数 nが 1.00× 107よ

りも大きければ衝突確率Prは 0.1以下となる。したがって、ランダムに符
号選択しても低い衝突確率となる 1, 000のCDMA 多重を実現するには単
純に見積もって 1, 000万種以上の拡散符号が必要である。CDMA方式で
はそれぞれの拡散符号が直交性を持たなければならないので、直交性の
ないものよりも個々の符号を長くせざるを得ない。具体的には、CDMA

方式のみで 1, 000トランスポンダを同時に識別する性能を達成するため
には、10 Mbitを超える拡散符号を使用する必要がある。
一方で、トランスポンダの応答が周波数 ftr,ck = 13.56 MHz、すなわち

周期 Ttr,r = 1/ftr,ck = 73.7 nsによって行われるとすれば、トランスポン
ダが t = 400 ms以内に応答することができる最大の拡散符号長は

t

Ttr,r · li
=

400 × 10−3

73.7 × 10−9 × 128
= 4.24 × 104

と表される。すなわち、目標とする通信時間を達成するための拡散符号
は 42 kbitに制約される。10 Mbitの拡散符号では目標の通信時間を満た
せないばかりか、トランスポンダに内蔵される拡散符号の生成回路の面
積や消費電力も非常に大きくなり、CDMAだけで実現することは現実的
に不可能である。

TS-CDMA 本方式では通信方式として、DS-CDMAにかえてTime Slotting-

Code Division Multiple Access (TS-CDMA)により数千個のトランスポ
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Figure 2.6: TS-CDMA方式による多重化の概念

ンダの同時識別を実現する。TS-CDMAは、DS-CDMAとTDMAを組み
合わせた通信方式であり、少ない拡散符号で 1,000多重を実現でき、かつ
回路規模を最小化できる。トランスポンダとリーダは一次変復調回路と
同様、個々にTS-CDMA変復調回路を持つ。

TS-CDMA方式に基づく多重化についてFigure 2.6 によって説明する。
このとき、トランスポンダ数を 3、拡散符号長を 4、またスロット数を 2

とする。図は各トランスポンダが 1 bitの ID を多重化して出力したとき
の様子を表す。多重化プロセスは、まず IDと拡散符号の各ビットとの排
他的論理和 (eXclusive OR; XOR)を取ることから始まる。この XOR演
算によって IDビットの拡散を行う。Figure 2.6では拡散符号長が 4 bit で
あるので、1 bitの情報が 4 bitに拡散される。次に、この拡散信号をあら
かじめ選択したスロットにて送信する。ビット情報は一次変調においてモ
ノサイクルパルスの位相差とその送信タイミングで表現するため、Figure

2.6ではスロットを 2周期に拡大して表す。すなわち、t = 1, 2のときス
ロット 1である。また、tが奇数のときが “1”、偶数のときが “0”の変調
タイミングとして図示されている。選択したスロットに対してビット値
でタイミングを変えながら、拡散信号を一次変調して送信する。各トラ
ンスポンダの出力は通信チャネルにおいて足し合わされ、リーダシステ
ムに到達する。

リーダがトランスポンダごとに異なる通信チャネルを決定し、各トラン
スポンダに通知していた従来の決定的手法と異なり、本方式では事前折衝
を行わない。トランスポンダは疑似乱数系列生成回路 (Pseudo Random

Sequence Generator; PRSG)を用いて、1, 000以上の通信チャネルから
一つを自発的に選択し使用する。この手法は、s-ALOHAを適用したDS-
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CDMAと同等である。このPRSGによるスロット選択によって通信処理
を簡単化し、トランスポンダの消費電力を低減することができる。TS-

CDMAにおいて一連の拡散／逆拡散手続はデジタル信号処理により実装
される。

TS-CDMAにおいて、複数のトランスポンダが単一の拡散符号を共有
する確率は次のように表される。

Pc(n, r, ξ, x) = Pr(ξ, n, r) · Pt(ξ, x)

=

(
1 − ξCn

ξ+n−1Cn

)
·
(

1 − nCr

n+r−1Cr

)

·
(

1 − ξCx

ξ+x−1Cx

)
, (2.2)

ここで、スロットの選択に伴う衝突確率は Pt(ξ, x)と表されており、ト
ランスポンダ数を ξ、スロット数を xとする。式 (2.2)は Pr(ξ, n, r)また
は Pt(ξ, x)が 1に近しいとき、すなわち rの nに対する比率または xの
ξに対する比率が十分に小さくないときを除いて TS-CDMAの衝突確率
は DS-CDMAや TDMA 単体のものよりも低いことを示す。たとえば、
Pr(ξ, n, r)は符号数nを 1, 024とおいたとき、通信チャネル数 rが 64より
大きくなると 1に漸近する。Table 2.1に衝突確率に関するパラメータの
比較を示す。CDMAのみの場合と TDMAのみの場合では衝突確率を低
くするためにはCDMAにおいては拡散符号数を、またTDMAにおいて
はスロット数を極めて大きくしなければならないので、他と較べて長い
通信時間が必要となることが示されている。ここで、TS-CDMAによる
通信パラメータの最適な組み合わせは注意深く導出されなければならな
い。システム要求に応じたパラメータの候補を導出し、Table 2.1に示す。
この導出結果より、提案する手法は十分に低い誤り率でシステム要求を
実現できることを見い出した。

2.3.4 通信制御

2.3.4.1 再送

無線伝送システムにおいて考慮しなければならない事項の一つとして、
通信誤りへの対処がある。何らかの理由で電波伝搬状況が悪化して通信
中のデータにノイズが重畳すると、正しい信号が受信できない。
本通信方式では、通信制御をできる限り簡素化することで回路面積な

らびに消費電力の削減を図っている。そのため、リーダからトランスポ
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Table 2.1: 理論的な導出によるRFIDシステムパラメータの比較

:

: TDMA ch.

: Time frame [ms]

[ms]: Max. time frame

: Max. # of allo

: Spread code# of

# of

: CDMA ch.# of

# of

wable

re-transmission

transponder

: Length of ID

: Length of CRC

: Collision probability

: ID error rate

TDMAfull

—

1

10.0M

1024

106000

400

0.004

128

16

0.095

—

TD-CDMA

400

.543

128

16

0.111

1024

16

4

256

9.20

2.52 10 9

2

16

512

400

4.60

.087

128

16

1024

2.46 10 2

3.65 10 7

full CDMA

10.0M

—

1

106000

400

0.004

128

16

0.095

—

1024

ンダに送られる信号は電力供給のための正弦波と、それに埋め込まれた
同期信号のみであり、トランスポンダに対して明示的に拡散符号やスロッ
トを割り当てることはない。言い換えるとトランスポンダは自発的、つ
まりランダムに使用する拡散符号およびスロットを決定する必要がある。
このとき、たとえ式 (2.2)で与えられる衝突確率Pc(n, r, ξ, x)が 0.01に満
たなくとも、依然として複数のトランスポンダが同一の拡散符号、同一
のスロットを選択する可能性はゼロではない。これは、拡散符号とスロッ
トが共有されて衝突が起きることにより、トランスポンダの応答は混ざ
り合って失われるためである。そのため、ノイズの影響で誤りが発生し
てもデータを取得できること、また衝突が起きる確率をできるだけ小さ
くすることを鑑みて、トランスポンダは電力が供給されている間、常に
同期して IDデータの再送を繰り返す手法を採った。

2.3.4.2 ランダムスロットシフト方式

再送の際に用いる拡散符号や送信スロットが常に同じであるならば、何
度再送を繰り返しても衝突を免れることはできない。これを防ぐため、再
送のたびにトランスポンダは通信スロットをランダムに選びなおす。最
終的にリーダは低い衝突確率で IDデータを受信することができるのであ
る。このとき、IDの送信が少なくとも k回行われ、毎回の通信試行にお
いて拡散符号とスロットが変化するとすれば、衝突確率は

P (n, r, x, k) ≤ Pc(n, r, ξ, x)k (2.3)
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Figure 2.7: ランダムスロットシフト方式のシーケンス例

である。

TS-CDMAと再送制御を用いた信号の送信例をFigure 2.7に示す。ここ
では、トランスポンダ数を 2、IDビット長を 1、拡散符号長を 4、スロッ
ト数を 4 として、3回送信する間は電力供給が続くとする。各トランス
ポンダは再送ごとにスロットと拡散符号をランダムに選択して送信する
が、ここで選択したスロットが重複する場合でも異なる拡散符号を用い
ていれば信号の分離が可能である。一方、同一の拡散符号を用いていれ
ば、信号が衝突する。しかし、それ以外の再送で一度でも信号が正しく
分離できれば、トランスポンダの信号はリーダに正しく伝送されたこと
になる。以上のように、本方式では再送制御によってシステムの信頼性
を向上している。s-ALOHA9手順と較べると、提案する手法は正常に認識
できたトランスポンダも応答を続けるため、衝突回避プロセスが非効率
である。しかしながら、トランスポンダに同期パルス以外の受信機能を
持たせる必要がなく、回路面積および消費電力を削減することができる。
また、s-ALOHAと同様に認識できたトランスポンダによる応答を肯定応
答 (Acknowledgement; ACK)信号によって停止させれば、ID誤り率は向
上することが期待できるが、その分の回路面積、消費電力は増大する。

一方で、再送がなくとも TS-CDMA方式は CDMAによる多重化も行
われているため、スロットが共有されても拡散に用いられた符号が異な
れば分離可能である。ここでも、TS-CDMA方式はCDMAの実現による
回路規模、消費電力や通信時間のオーバーヘッドをTDMAの併用によっ
て最小限に抑えつつ、TDMAに較べてスペクトル拡散に伴うノイズなど

9Slotted ALOHA
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外乱へのロバスト性や通信内容の信頼性を高めることが可能である。

2.3.5 誤り検出

無線伝送のようにノイズの影響が無視できない通信チャネルにおいて、
確実にデータ通信を行うためには誤りが発生したことを検出する必要が
ある。そのためにデータの一部に冗長な検査用のデータを付加する方法が
広く行われている。リーダは通信誤りを認識して不正な IDデータを破棄
するために誤り検出符号を用いる。誤り検出システムは送信の際にデー
タに冗長な符号を付加するエンコーダと、受信した冗長符号を評価して
受信データの正当性を確かめるデコーダから構成される。誤りを検出す
ると、受信した IDデータは単純に破棄される。このことは、受信側にあ
るデコーダは受信データの誤りを訂正しないことを意味する。すなわち、
誤った受信データの回復は再送によってのみ達成される。

現在では、誤り検出あるいは訂正が可能な方法として様々な誤り検出
符号が提案されている。この誤り検出符号は大きく分けてブロック符号
と畳込み符号に分類される。ブロック符号としてはパリティ符号、水平
冗長検査 (Longitudinal Redundancy Check; LRC)符号、巡回冗長検査
(Cyclic Redundancy Check; CRC)符号が、また畳込み符号としてはTurbo

符号、Reed Solomon (RS)符号、低密度パリティ検査 (Low Dencity Parity

Checking; LDPC)符号があげられる。ブロック毎に符号の生成を行うブ
ロック符号に較べ、前のブロックの符号化が次のブロックの符号に影響
する畳込み符号は誤りを訂正する能力が高い [93]が、符号化のみならず
検査側にも多大な演算能力を要求する [94]。

確率的 RFIDシステムでは、通信誤りが発生する局面が 2つあげられ
る。(1) 通信チャネルを伝搬する過程において混入するノイズによる影
響と、(2) 多重化の過程で偶然、拡散符号とスロットが一致して発生する
ゴースト IDによる影響である。これらの誤りに確実に対処するためには、
ブロック毎に誤りの有無を確定できるブロック符号の方が、確率的な復
号アプローチをとらざるを得ない畳込み符号よりも望ましい。また、ト
ランスポンダ側の回路規模や消費電力を鑑みても符号化にかかる演算量
が比較的少ないブロック符号が適切である。

提案システムではエンコーダがハードウェアで容易に実現できて、信
頼性の高いチェックサムを提供することができるという理由でCRC符号
を用いる。
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2.3.5.1 検出能力

二種類の誤りが発生する局面のそれぞれにおけるCRC符号の検出能力
について分析する。

ノイズによる誤り CRC符号の検出能力は符号長が 2n−1 − 1を超えない
場合、

• n = 16のとき 3個まで、n = 32のとき 11個までの誤り

• 奇数個の誤り
• 長さ nまでのバースト誤り

• 長さ 2までの二重バースト誤り

を検出することができる。またバースト誤りの長さが nを超えても高い
確率で検出が可能である。

ゴースト IDによる誤り 異なる IDを持つタグが、同時に同じ拡散符号
で同じスロットを利用して通信を始めたとする。このとき、n bitのCRC

で誤りが検出できない確率は、混合により得られたゴースト IDから求め
た n bitの CRC符号が混合して与えられた CRC符号と偶然に一致する
確率である。これは Pe = 2−nで与えられる。したがってゴースト IDに
よる誤りに対する CRC符号の見逃し率は、16 bitの CRC符号の場合で
2−16 = 1.526 × 10−5、32 bitの場合 2−32 = 2.328 × 10−10である。
以上の分析からCRC符号の導入による検出能力の改善程度を明らかに

した。しかるに、符号長の増加はエンコーダの面積、消費電力、ならび
に通信時間に影響する。ここで、CRC符号を用いても誤りを検出できな
い確率 PnはCRC符号長が 16 bitの場合

2−16 · Pc(n, r, ξ, x) = 1.526 × 10−5 · Pr(ξ, n, r) · Pt(ξ, x)

に等しい。この確率値は Pc(n, r, ξ, x) ≤ 0.1とおいたとしても 10−6に満
たない。誤り率と符号の伝送にかかる時間の間にあるトレードオフを考
慮すると、16 bitのCRC符号がシステムに敵しているといえる。よって
誤り検出システムとして 16 bitのCRC符号を採用した。なお、生成多項
式は ITU-T10勧告による x16 + x12 + x5 + 1とする。

10 International Telecommunication Union (ITU) Telecommunication Standardiza-
tion Sector, 1993年に Comité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique
(CCITT) から改組。
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2.3.6 通信時間

全トランスポンダが TS-CDMA方式によって IDデータを送信するの
にかかる一回あたりの時間 TTXは、ID長を li、CRC長を lc、拡散符号長
を n、TDMAスロット数を xとおくと、

TTX =
1

13.56 × 106 Hz
· (li + lc) · n · x (2.4)

と表すことができる。
前提条件として与えたように、本システムでは、リーダの識別可能領

域は 1 m3であり、2.5 m/sの速度で搬送する高速なベルトコンベア上の
物品識別を考える。このとき、通信は再送を含めて 400 ms以内に完了し
なければならない。
ここで、再送数 kは式 (2.3)における P (n, r, ξ, x)に大きく影響するた

め、kを増やすことが望ましい。しかるに、受け入れられる最大の通信時
間 τ = 400 msを境界条件とすれば、kが増加すると xを減少せざるをえ
ない。これはPtしいてはPrの劣化を引き起こす。Prと Ptを十分小さく
保ったまま、少なくとも 4回の送信試行が可能なTS-CDMAのパラメー
タはTable 2.1にまとめられている。両端を除く二つのパラメータセット
では li = 128、lc = 16、ξ = r · x = 1, 024のとき 400 ms以内に通信が完
了する。通信時間と送信試行数のトレードオフを考慮にいれると 16 bit

の拡散符号長がここでも最適である。
データが失われる確率は、拡散符号長n = 16、CDMAによる平均多重

数 r = 4、スロット数 x = 256、ならびに送信試行数 k = 9 のとき最小値
を示し、およそ 2.53× 10−9となる。そのため、再送を 9回とすると計 10

億個のトランスポンダに対して識別できないものは 1個以下となり、実
用上十分な性能である。

2.4 超多重RFIDの回路方式

2.4.1 トランスポンダの構成

Figure 2.8はトランスポンダのデータ処理におけるフローチャートを表
す。また、Figure 2.9は設計したトランスポンダのブロック図を示してお
り、Analog Front-end (AFE)とDigital Back-end (DBE)から構成されて
いる。AFEはアンテナに直接接続されており、受信した AC電力を DC
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Figure 2.8: トランスポンダのデータフロー図

に整流してキャパシタにチャージする。また、電力供給波から同期信号
を取り出すとともに送信信号を変調する。一方、DBEは Figure 2.8に示
すように、TS-CDMA多重信号とCRC誤り検出符号を、内蔵のROMに
格納された IDデータから生成する。多重化されたビット列は AFEに渡
され一次変調される。重要な構成要素について本節に記述する。Figure

2.9のトランスポンダAFE ならびにDBEの各要素について以下に記す。

2.4.1.1 トランスポンダのAFE

同期制御 提案する通信手法では、トランスポンダとリーダの間で同期
を取ることは不可欠である。なぜならばトランスポンダから受信した拡
散された IDデータは、一定の時間内にリーダ内で生成された拡散符号と
相関を取られなければならないからである。ここで、大きな演算資源を
必要とするタイミング抽出や同期追跡機構を排除するため、リーダは電
力供給波の位相を 180̊ シフトしたパルスを一周期だけ送出して通信開始
を通知する手法を用いる。この手法によってトランスポンダとリーダ双
方が同期した時間枠の中で動作することができる。

タイミング抽出回路は Figure 2.10(a)に示す通り、Set-Reset Flip-flop

(SRFF)とData Flip-flop (DFF)を使って実現することができる。回路の
理想的な動作についてはFigure 2.10(b)に示されている。電力波が 180̊ シ
フトしたとき、SRFFの “set”入力が連続して二回立ち上がり、2周期の間
SRFFの出力は highを保持する。DFFのクロック入力は SRFFの “set”

に接続されているので DFFの状態は二回目の立ち上がりの時に highに
遷移して一周期の間それが保持される。この単純な回路によって電力波
の反転による同期タイミングを検出することが可能である。
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Figure 2.9: トランスポンダのブロック図

動作電力の確保 トランスポンダは電磁誘導則に基づいてリーダより
13.56 MHzの正弦波による電力供給を受ける。この電力波はリーダのア
ンテナから輻射されると磁界または電界の変化を引き起こし、この電磁
界の変化がトランスポンダのアンテナに電流の変化を引き起こす。ここ
で、デジタル回路は DC電圧で動作するので、トランスポンダは受信し
た AC電圧を整流する必要がある。整流にはバイファイラ巻きのコイル
を用いてセンタータップをグラウンドに落すダイオード全波整流器を用
いた。整流された電力はトランスポンダが内蔵するキャパシタにチャー
ジされて、デジタル回路の電源として使用される。

Power-on Reset トランスポンダのDBEは通信の制御を行うシーケン
サを内蔵しているため、Power-on Reset (PoR)回路が必要である。PoR

としてシュミットトリガ・インバータを用いる。シュミットトリガの持つ、
立ち上がりと立ち下がりで異なる閾値電圧において出力遷移を伴うヒス
テリシス特性によって、外乱の干渉に対するロバスト性を高めることが
できる。トランスポンダはキャパシタにチャージされた電圧が「動作可能
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Figure 2.10: 位相シフトの抽出による同期制御の概要: (a)回路図、(b)動
作フロー図

な」電圧に達すると直ちに動作を開始しなければならないが、いったん
動作が開始されると電力供給の不安定性に影響されてはならない。電力
波の予期しない歪みによってDBEがリセットされるのを避けるために、
シュミットトリガ・インバータは立ち上がりの閾値をトランジスタ製造
プロセスが規定する標準動作電圧、立ち下がりの閾値を最悪動作電圧に
設定される。Figure 2.11の上半分にノイズなどの不安定要素によって歪
んだ電力波を示す。一方、このときシュミットトリガ・インバータに期待
される出力を下半分に示す。

電圧制限 RFIDシステムは電磁結合によりリーダからトランスポンダ
へ電力を送る。DBEに供給される電力は電磁誘導されてトランスポン
ダのキャパシタにチャージされているものであるが、このとき LC共振
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Figure 2.11: シュミットトリガによる PoRの動作摸式図

することによって金属酸化膜半導体電解効果トランジスタ (Metal Oxide

Semiconductor Field Effect Transistors; MOSFET)の絶対定格を超える
電圧が印加される可能性がある。ダイオード・クランプが動作電圧を制
限し、トランジスタの破壊を防ぐことで回路の信頼性を向上するために
用いられる。クランプするダイオードの数はトランジスタの標準動作電
圧によって変わる。たとえば、0.18 µmのComplementary MOS (CMOS)

テクノロジに回路実装した場合、ダイオードの数は 3となる。クランプ
はその両端電圧が 1.8 Vを超過したときに有効になって、流れる電流量
が急速に増加し、回路を保護する。

一次変調 一次変調器はFigure 2.12に示すように、二つのPNPバイポー
ラ接合トランジスタ (Bi-polar Junction Transistor; BJT)を用いる。BJT

のコレクタはバイファイラコイルのそれぞれ両端に接続されていて、エ
ミッタはともにトランスポンダの回路に電力供給するキャパシタに接続
されている。これらBJTはベース電流によって電源からアンテナへ流れ
る電流の制御を行う。Figure 2.5に示すような正負両方のインパルスを生
成するため、それぞれのアンテナ端に接続された二つの BJTはDBE か
らのベース電流によって排他的に onになり “0”および “1”の出力パター
ンに応じてパルス生成を行う。
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Figure 2.13: トランスポンダ側DBEのブロック図

2.4.1.2 トランスポンダのDBE

トランスポンダのDBE回路のブロック図をFigure 2.13に示す。構成要
素のそれぞれについて本節で説明する。

ID格納メモリ RFIDシステムは「そこに何があるのか？」を各トラン
スポンダに一意に割り当てられた ID番号を用いて識別するため、トラン
スポンダにおいては不揮発性のメモリが必要である。本方式においては、
トランスポンダは同期タイミング以外の情報をリーダから受け取らない。
よって IDデータの格納用メモリはマスクROMにより実装すると想定す
る。すなわち、トランスポンダの ID番号は製造時にあらかじめ割り当て
られチップに内蔵されるとする。

TS-CDMA多重化 各トランスポンダはWalsh符号系列生成器とXOR

ゲートをTS-CDMA方式で変調するため、またPRSGをチャネルを選択
するためそれぞれ内蔵する。通信チャネルは初期値として ID番号を用い
た PRSGで決定される。直交性のある拡散符号系列は割り当てられた符
号番号をもとにWalsh関数 [95]によって与えられて、XORゲートで ID
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番号を拡散するため用いられる。拡散された IDデータはクロックカウン
タが割り当てられたスロット番号と一致するときに一次変調器に送られ
て送出される。

Walsh符号系列は以下のHadamard行列から生成することができる。

H1 =
[

1
]
, H2 =

[
1 1

1 −1

]
, H2N =

[
HN HN

HN −HN

]

上記の生成規則に従って漸化的に生成したHadamard行列から、1行ま
たは 1列を取り出した数列がWalsh符号系列である。Walsh符号は自己
相関が 0となる直交符号である。そのため、拡散データの符号による相
互干渉を低く抑える事ができる。

PRSG トランスポンダはチャネル番号の選択に 12 bitのPRSGを内蔵
している。そのうち 8 bitがスロット番号を示し、残る 4 bitは拡散符号番
号を示す。PRSGはM系列の線形帰還シフトレジスタ (Linear Feedback

Shift Register; LFSR)で実現することができる。LFSRのフィードバッ
ク・タップは系列のビット長が 12 bitのとき [6 8 11 12]である。PRSG

は真性乱数ではないので、PRSGにより生成される乱数系列は初期値に
よって決まる。チャネル衝突を削減するためには初期値の選択が重要で
ある。RFIDでは全トランスポンダが重複しない値として ID値を持って
いるので、これを初期値として用いることで解決される。

CRCエンコーダ 誤り訂正のため、トランスポンダは 16 bitのCRC生
成を要求される。CRCエンコーダも LFSRを用いて設計し、その系列長
とフィードバック・タップは 16および [5 12 16]である。IDビット列
を全て送信し終わったらCRCエンコーダが動作を開始する。エンコーダ
の出力は ID データ同様に TS-CDMA方式によって多重化され送信され
る。CRCエンコーダをトランスポンダに内蔵する代わりに、あらかじめ
IDに応じたCRC符号を求めておき、製造時にマスクROMに ID番号と
ともに書き込んでおくこともできる。しかし、マスク ROMのメモリ空
間が増えるためにシーケンサとカウンタによる回路面積や消費電力が増
大するため、CRC符号の場合はエンコーダを内蔵するほうが望ましい。
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Figure 2.14: リーダのブロック図

2.4.2 リーダの構成

リーダの回路設計はFigure 2.14に示すブロック図にまとめられている。
電力供給のためにリーダはオシレータを内蔵しており、アンテナに直接接
続されている。さらに、フィルタ、低ノイズ増幅器 (Low-noise Amplifier;

LNA)、二重積分器、コンパレータと TS-CDMAの復調器を含む。受信
信号から高域通過フィルタ (High-Pass Filter; HPF)を通し同じアンテナ
から送信される電力波成分を除去する。変調信号はLNAを通って増幅さ
れ、復調のため二重積分される。復調信号は単純にコンパレータを通す
ことでデジタルに変換される。送信された IDデータはTS-CDMA復調と
CRC誤り検出を含むデジタル信号処理によって復元される。最終的に誤
りのない IDデータだけがデータベースへと送られる。リーダの AFEに
おける重要な構成要素として、Figure 2.14(a)–(b)に示される要素ならび
にDBEについて以下に説明する。

2.4.2.1 リーダのAFE

電力波除去用HPF 一次復調の前にリーダはHPFを用いて電力波を除
去する。なぜならば、リーダは電力供給に用いるアンテナを信号の受信に
も用いるからである。トランスポンダの応答による周波数成分は、変調信
号がインパルスであることから電力波よりずっと高い。そのため、HPF

を通ることによって電力波だけが減衰される。

一次復調器 二重積分を用いたインパルス復調器を提案する。入力され
たモノサイクルパルスは最初の積分によってガウスインパルスに変換さ
れ、二回目に三角波となる。二重積分によるチャネルノイズの干渉を削
減するために、復調器では変調信号のみを抽出する必要がある。このた
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Figure 2.15: リーダに内蔵される相関器のブロック図

めにミキサを用いる。ミキサのLO11に抽出すべきタイミングにのみ立ち
上がるデジタルパルスを入力することで、ミキサがスイッチのように働
き変調された信号だけを通し、ノイズをブロックする。

2.4.2.2 リーダのDBE

リーダのDBEのブロック図をFigure 2.15に示す。本節では構成要素と
してTS-CDMA向け符号相関器について説明する。

TS-CDMA方式の相関器 回路には一次変調からのビット列が入力され
る。リーダは拡散符号数と同じだけ、たとえば拡散符号が 16種類あれば
16個の相関器を内蔵する。それぞれの相関器は一意の拡散符号を保持し
ており、その符号により拡散された受信信号に対して反応する。相関器
は受信ビット列と拡散符号を積和演算することによって相関値を求める。
このとき、TS-CDMA方式ではCDMAのチップそのものがTDMAによ
り多重化されているので、ビットごとに演算結果をレジスタファイルへ
FIFO12方式で格納する。符号長だけ演算を繰り返したのちに、内蔵のコ
ンパレータにより正／負の閾値とレジスタの演算結果を比較することで
受信信号が “1”か “0”かを決定する。逆拡散されたデータはリーダが内
蔵する SRAM13に格納され、CRC符号によって誤り検出される。すなわ
ち、逆拡散された IDデータとCRC符号から成るビット列に対してCRC

11Local Oscillator
12First-In First-Out (先入れ先出し)
13Static Random Access Memory
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演算を行い、結果がゼロとなることを確認する。誤りがなければデータ
ベースへ送られる。

2.5 回路方式の設計検証

2.5.1 回路レベルシミュレーションによる検証

はじめに、SPICE回路シミュレータを用いて一次変調による物理的な
相互作用についてシミュレーションを実施した。Figure 2.16(a)に示すよ
うに回路を抽象モデル化し SPICEに記述を与えた。これによって取得し
た波形を (b)に示す。抽象化された回路モデルは変調用のPNP BJTがそ
れぞれのポールに接続されたダイポールアンテナの等価回路を含む。受
信側と送信側のアンテナ間における結合係数を 0.01とおく。BJTのベー
ス端子は αおよび βとラベル付けられているが、それぞれが正と負のイ
ンパルス変調を行うため BJTを駆動する。Figure 2.16(b)は受信側のア
ンテナ端 γで見られる受信信号を示す。変調信号はダイポール対ダイポー
ル接続を通して受信側に送信されている。
一次復調を確かめるため、MATLAB数理シミュレータを用いて環境ノ

イズのあるチャネルにおけるデータ伝送のシミュレーションを行った。こ
のとき、ダイポールアンテナの等価的なモデルをMATLABに組み込む
代わりに、Figure 2.16で SPICEにより与えられた受信信号を取り込み使
用した。Figure 2.17(a) に、設計したMATLAB Simulinkモデルを、また
(b)に受信パスの様々な点におけるシミュレーション結果を示す。
この回路レベルモデル化はAFEの振る舞いを近似しており、以降の章

で述べる高位モデル化において物理的な通信特性、たとえば信号レベル
や信号対ノイズ比 (Signal-to-Noise Ratio; SNR)といった受信側から見積
もることのできるパラメータの決定には欠かせない。

2.5.2 プロトタイプ実装

RFIDシステムの部分的なプロトタイプとしてトランスポンダ回路のテ
スト用集積回路 (Integrated Circuit; IC)チップを試作した。チップの回
路方式は 2.4節で説明したものに基づいている。この ICチップはトランス
ポンダの回路方式における基礎的な動作を検証することを意図して設計
された。そのため、システム全体の機能性を実証することを意図して試作
されたものではなく、PRSGやCRCエンコーダ、IDデータ用ROMなど



64 第 2章 超多重RFIDシステムの通信方式

-400

-200

0

200

400 R
e

c
e

iv
e

d
 s

ig
n

a
l (µ

V
)

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

C
a

rr
ie

r 
(V

)

0 20 40 60 80 100

Time (ns)

γ

Carrier

Modulation“1”

Modulation“0”

(a)

(b)

α

β

γ

κ 0.01=

Vcc

-Vcc Mod Tr “1”

Mod Tr “0”
Equivalent model of antenna

Figure 2.16: SPICEによる回路記述: (a) SPICE向け物理相互作用モデ
ル、(b) 受信信号のシミュレーション結果

いくつかのモジュールは実装されていない。チップ写真を Figure 2.18に
示す。実装面積は 800 µm × 800 µmである。アナログとデジタル間での
回路動作に伴う相互結合を排除するため、アナログ回路はデジタルから
離れた場所に配置してあり、その間には合計で 100 pFのキャパシタセル
が配置されている。

2.5.2.1 AFE

プロトタイプチップに搭載したトランスポンダのAFEをFigure 2.19に
示す。2.4.1節に説明されている全ての構成要素は、バイファイラ巻きの
アンテナである LRと共振用のキャパシタCRから成る LCに直接接続さ
れている。動作の詳細を以下に述べる。誘導結合によって供給されたAC

電力を (1)に示される二つのダイオードで整流してDCにする。整流され
たDC電力は (2)のキャパシタCPにチャージされる。このCPはDBEの
電力消費に対して十分な容量がある。(3)に示される三つの直列ダイオー
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Figure 2.17: MATLABによる回路レベル記述: (a) リーダの等価モデル、
(b) シミュレーション波形

ドはDBEの電源電圧を 1.8 Vにクランプする。PoR回路としては (4)に
示されるようにヒステリシスなシュミットトリガ・インバータが実装さ
れている。また、リーダからの電力波によってロジック回路をリセット
するタイミング信号を生成する。同期タイミングの抽出には (5)の SRFF

とDFFによる同期コントローラが設計されている。

2.5.2.2 DBE

DBEにはWalsh生成器、スペクトル拡散器、シーケンサとカウンタが実
装されている。2.4.1.2節で説明されている構成要素の中では、TS-CDMA

多重化のみがチップに含まれている。PRSGや ID ROMを含まないため、
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Figure 2.18: テスト用トランスポンダのチップ写真

ID番号や拡散符号番号、スロット番号を外部測定器によって生成する必
要がある。このDBEは 0.18 µm CMOSプロセスの標準セルライブラリ
を用いて 123セルに論理合成され、自動配置配線ツールによってレイア
ウトされた。

2.5.3 実験による基礎検証

Figure 2.19に示されるトランスポンダの設計結果によってレイアウト
からネットリストを抽出し、HSPICEならびにNanosimを用いて回路を
シミュレーションを実施した。シミュレーション波形を Figure 2.20に示
す。この波形は同期タイミングの前後だけ抜粋されたものである。波形
A、B、C、DはそれぞれFigure 2.19において対応するラベルの付加され
た点で観測されたものである。波形AとBはバイファイラ巻きアンテナ
の直後で受信された電力波である。波形間の位相はちょうど 180̊ シフト
している。2段目の波形は変調タイミングを示す。これは電力波がゼロと
交差する近傍において highに遷移する波形であり、これに基づいてBJT

がインパルス変調を実現する。3段目は抽出された同期タイミングであ
り、4段目はキャパシタ電圧である。ACの電力波から 1.8 VのDC電圧
が整流により得られていることが示されている。
続いて、試作したチップを用いてプロトタイプシステムを作成し実測

評価した。Figure 2.21に実測環境を、Figure 2.22に結果を示す。システ
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ムの動作を明らかにするため、ここではオシロスコープによる取得波形
を二つ示す。Figure 2.22(a)はDBEの出力を示しており、Figure 2.22(b)

はAFEの出力を示している。

Figure 2.22(a)の下部に示される同期パルスが highになった直後、上
部のTS-CDMA多重回路の出力パルスは
“0011001100110011–1100110011001100”と読むことができる。ここで、外
部から与えられたWalsh拡散符号は “0011001100110011”であったため、
このパルス列は “01”が拡散されたものであることを意味している。

波形 (b)は同じ拡散符号を与えたときのインパルス変調を示している。
上部の波形は拡散符号であり、下部は変調器から出力されアンテナ輻射
される変調信号である。矢印であらわされるインパルスが変調信号であ
る。取得された波形は、アンテナから輻射される際にダイポールのスルー
レートによって変換され、Figure 2.5に示される波形となる。2.5.1節で説
明したシミュレーション結果から明らかなように、この受信インパルス
はリーダ回路によって復調することができる。

したがって、回路レベルにおける等価モデルのシミュレーション結果
ならびにプロトタイプの実測結果から提案した回路方式の有効性が示さ
れた。
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Figure 2.20: トランスポンダ側AFEのシミュレーション波形

2.6 結言

本章では、物品の識別を高速に行うことを意図する衝突防止アルゴリ
ズムを考案した。このアルゴリズムはTS-CDMA多重化、CRC符号によ
る誤り検出、再送による誤り回復から構成される。提案アルゴリズムは確
率的手法に属しており、トランスポンダが PRSGを内蔵することによっ
て、チャネル割り当てをランダムプロセスに基づいて自発的に行うこと
によって、決定的手法で必要となるトランスポンダへの指令を排除する
ことに成功した。この衝突防止アルゴリズムはランダムプロセスに基づ
くため、衝突確率を完全にゼロにすることはできないが、数理的な分析
を与え通信パラメータを導出した結果、理論的な誤り率は 2.52× 10−9と
十分に低いことを実証した。また、衝突防止アルゴリズムに基づく通信
方式とそれを実現するための回路方式を導出した。回路方式の検討にあ
たっては全体像を定めてから詳細を詰めていくトップダウン・アプローチ
を用いた。このため、高機能性と簡素な回路方式を保ったままシステム
全体の設計が可能であった。PNP BJTを用いたインパルス変調も、この
アプローチによって導出した。一方、設計に際してはボトムアップ・アプ
ローチよりも広い視野における考察を行った。具体的には、回路レベル
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Figure 2.21: 実験環境の写真

シミュレーションにより等価モデルを使って設計検証を行い、設計の妥
当性を示した。また、試作チップにより設計回路の動作を確認した。以
上に基づき、RFIDシステムの設計において高位モデル化手法の有効性が
証明された。
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Figure 2.22: トランスポンダとリーダ間の通信の実測結果 (a) DBEの出
力、(b) AFEの出力



71

第3章

高位モデル化によるバックエン
ド設計手法の提案

3.1 緒言

前章では、超多重応答により認識効率を大幅に改善することができる
通信手法について新たに提案を行った。その議論の中で、数理的な解析
に基づき認識効率や誤り率の基礎的評価を得ることはできたものの、現
実システムへの実装を考えるとさらに多くの評価項目の分析が必要であ
る。数理モデルは理想的な状況に基づいて立式するため、現実に即した
状況に対して数理モデルによるアプローチは不適切である。実際の状況
に即した評価を行うためには実験システムを構築することが最も望まし
いものの、超多重システムは単一のリーダに 1, 000を超えるトランスポ
ンダが応答して成り立つため、その試作コストは他の衝突防止RFID1と
較べて非常に大きい。したがって、システム設計の早期段階で実験的に
試作することもまた適切ではない。このため、擬似的な実験システムの
シミュレーションまたはエミュレーションによる高位モデル化を行うこ
とで現実的な状況に照らしたシステムの分析や評価が可能であると考え
た。特に多重通信はデジタル処理を行うバックエンド回路によって実現
されるため、その設計方針はシステムの性能に大きく関わる重要な要素
である。すなわち、超多重 RFID向け通信方式をそのデジタル信号処理
において現実に即した性能評価を行うためにバックエンドの高位モデル
評価系を構築し、最適な多重通信パラメータを求める必要がある。
本章では高位モデル化に基づくシステムパラメータの最適化と、超多

重通信におけるロバスト性の評価を通してバックエンドの設計手法を確
立することを目的とする。この高位モデルとは、実際にハードウェアな
らびに ICチップの設計において考慮する必要のあるシリコン物性あるい
は具体的な回路方式を含まない、抽象度の高いシステムレベルにおける

1Radio Frequency Identification
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通信モデルのことを意味する。これは、本章における設計手法が実際に
ハードウェアがどのように実装されるか、トランスポンダがどのような
回路方式で集積されるか、あるいはトランスポンダとリーダの間の結合
は電波伝搬かそれとも電磁結合か、どのようにトランスポンダはリーダ
に ID情報を伝送するのかといった具体的な議論に踏み込むことなく、多
重通信性能を左右する衝突防止アルゴリズムの評価を通してバックエン
ド設計の導出を可能とすることを示している。したがって、本手法は抽
象度の高い上位層（システムのアルゴリズム設計）から具体性の高い下
位層（デジタル回路設計）に向けて抽象度を下げながら本章の目的であ
るバックエンド設計を行うトップダウン・アプローチである。
はじめに、ハードウェア・エミュレータによる多重通信の基礎的な評価

系を提案する。次に、提案する評価系を用いて多重 RFIDの通信におけ
るロバスト性の評価を行う。さらに、ソフトウェア・シミュレータによる
ロバスト性の評価系を提案し、最後に提案する評価系を用いて 1, 000を
超える多重通信のロバスト性に関する評価を行うとともにデジタル多重
処理におけるロバスト性を考慮した最適パラメータを導出する。

3.2 ハードウェア・エミュレータによるビヘイビ
アモデル

3.2.1 ノイズによる応答信号の減衰

Figure 3.1は、(a)ノイズのない理想的なチャネルでの通信、ならびに
(b)ノイズのある実際のチャネルでの通信における波形の比較を図示した
ものである。図が示すように、通信の品質を下げる主な要因は四つ存在
する。
第 1はチャネルノイズによる電力供給波の振幅変動である。第 2はこの

振幅変動によって電力供給波のゼロ交差タイミングに生じる揺らぎであ
る。これはトランスポンダの変調タイミングの揺らぎを引き起こす。第
3としては第 1に示した電力波の振幅変動と同様、トランスポンダの応答
における信号振幅の変動であり、チャネルノイズに起因する。これは、応
答信号の強度が受け取った電力波から整流されトランスポンダ内に蓄え
られたチャージ量に依存するからである。これらの 3つの要因は主に通
信チャネルにおける白色ノイズに起因する。そのため、白色ノイズは実
際の環境における通信品質を評価する際に特に考慮する必要がある。第 4
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(1) Variance of power transmission level.

(2) Timing jitter caused by the power variance of (1).

(3) Variance of modulation output voltage.

(4) Voltage suppression of synchronization notification.
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Figure 3.1: チャネルノイズの有無による波形劣化: (a) ノイズのない理想
的なチャネルでの通信、(b) ノイズのある現実的なチャネルでの通信

の要因として、同期タイミングにおける振幅の低下が電力波の輻射電波
とその反射波の衝突によって引き起こされる。これは通信を不確かにさ
せる。しかしながら、電力波の反射は波形生成回路とアンテナの間にお
けるインピーダンス整合によって最小化することが可能である。

以上より通信品質を下げる一番の要因は白色ノイズである。しかし、
チャネル内を多重化されて送られるトランスポンダからの応答は1, 000を
超えるため、多重通信に関するパラメータをシミュレーションすること
は困難である。このような多重通信のためのシミュレーションを行うた
めには非常に多大な演算資源と時間が必要である。そこでエミュレータ
を用いてこの問題を解決した。エミュレータによる専用の高速計算でノ
イズのある通信チャネルを想定したときの RFIDシステムのパラメータ
を評価することができ、実際の環境における最適なパラメータセットを
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Figure 3.2: エミュレータのブロック図

導出することが可能である。本節では、提案した RFIDの多重通信をデ
ジタルレベルでビヘイビアモデル化して構築した通信チャネル評価用の
エミュレータについて説明する。

3.2.2 アーキテクチャ

本節では、これまでに行った理論的な分析を確かめるとともに、通信
チャネルに環境ノイズを含んでいる実際のシステム性能を評価するため、
Field-Programmable Gate Array (FPGA)を用いて構築した超多重RFID

向け通信手法のエミュレータの開発手法について説明する。
Figure 3.2に構築したエミュレータのブロック図を示す。Figure 3.3に例

示するように、各々USB2ポートを備えた二枚のFPGAボードから成る。
このとき、一方のボードが 1, 000個のトランスポンダを模擬し、もう一
方が受信側の逆拡散を模擬する。これら二枚のボードはデジタルで直結
されているため、環境ノイズのある疑似通信チャネルはデジタル表現に
よりモデル化される。送信側の FPGAボードは USBポートを経由して
PCから全トランスポンダの IDビット列を与えられる。一方、受信側は
USBを通してPC3に相関結果すなわち逆拡散したデータを転送する。ま
た、トランスポンダ群を模擬するFPGAの出力ポートはリーダの相関器
群を模擬する FPGAの入力ポートと接続されている。

3.2.3 リーダ・ユニットの構成

Figure 3.4はエミュレータに実装されたリーダ回路のブロック図を表
す。提案した通信方式では、Table 2.1に示すように最適な拡散符号数を

2Universal Serial Bus
3Personal Computer
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Figure 3.3: エミュレータの写真

16と求めた。そのため、その 16種類ある拡散符号それぞれに対応する
16個の相関器が内蔵されている。相関器は受信した信号と拡散符号を掛
け合わせることで符号相関値を導出し、これを 512個から成る 10 bitの
TDMA4チャネル値レジスタに先入れ先出し (First-in-first-out; FIFO)方
式にて記録する。拡散符号長は 16 bitなので 512スロットのそれぞれに対
する相関値は 16回求められ、レジスタの値に累算される。レジスタから
出力される 10 bitの値は受信したビット情報の各拡散符号に対する尤度
を表す。10 bitの分解能を持つ内蔵コンパレータは、この尤度に対して正
／負の閾値を用いて受信したビットが “1”であるか、また “0”であるかを
決定する。その閾値はチャネルの状態に応じて適切に調整される。逆拡散
後のデータはリーダ側エミュレータ・ボードに内蔵されている RAM5に
いったん記録され、再送が行われている間にコンピュータに転送される。
CRC6符号による誤り検出は作業用に大量のメモリ領域が必要となるた
め、CRC誤り検出機能はエミュレータ・ボードから切り離し、コンピュー
タ上に実装した。つまり、逆拡散された IDはコンピュータに転送された
後に正当性が確認されることになる。また、リーダ側エミュレータは拡

4Time Division Multiple Access
5Random Access Memory
6Cyclic Redundancy Check (巡回冗長検査)
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Figure 3.4: リーダの逆拡散プロセスのブロック図: (a) 相関器、(b) 逆拡
散モジュール

散符号と相関を取って 1 bitでも閾値を超えない IDを破棄する。

3.2.4 トランスポンダ・ユニットの構成

Figure 3.5は、トランスポンダ群エミュレータに内蔵されるトランスポ
ンダ・ユニットのブロック図を示しており、128 bitの IDデータをランダ
ムに選んだスロットと拡散符号によってデジタル的に変調する。また、そ
の IDは 16 bit単位に分割され乱数の初期値としてPRSGに与えられる。
1, 000個のトランスポンダからの応答をエミュレートするために、それぞ
れのユニットからの変調出力は仮想的に合成され、擬似的な通信チャネル
を通ってリーダ側エミュレータに与えられる。このエミュレータは仮想的
に 1, 000個のユニットを内蔵しており、それぞれのユニットが持つ IDは
PCに構築されたデータバスにて設定され、USB経由で与えられる。結果
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Figure 3.5: トランスポンダの拡散プロセスのブロック図

として、エミュレータの出力はTS-CDMA7変調を実施した後のトランス
ポンダによる応答をデジタイズし、時間軸上で足し合わせたものを示す。

3.2.5 疑似チャネルの実現

電磁伝搬を考慮すると、通信方式を評価しRF8 回路を設計するにあたっ
てチャネルノイズの影響を調査する必要がある。このような状況で最も
影響する要因が白色ノイズであるとの想定に基づき、Figure 3.6に図示す
る疑似ガウスノイズ生成器をエミュレータに実装した。

LFSR9の出力する乱数は一様に分布するので、これは白色ノイズ生成
器と見なすことができる。複数の LFSRによる出力を加え合わせること
により、その確率密度は正規分布に近くなる。これは中心極限定理 [96]に
基づいている。
以上より、八つの LFSRによる出力を加算することで疑似ガウスノイ

ズ生成器を設計した。また、それぞれの LFSRにおける相互相関が発生
しないように、各 LFSRのフィードバック・タップや初期値は乱数系列
ごとに異なるよう設定した。LFSRの長さは 8であり、これはトランスポ
ンダが出力するビット長に等しくなるように定められている。生成され
た疑似ノイズはトランスポンダの送信信号にデジタル的に加算されて受

7Time Slotting-Code Division Multiple Access
8Radio Frequency
9Linear Feedback Shift Register (線形帰還シフトレジスタ)
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Figure 3.6: 疑似ガウスノイズ生成器のブロック図

信側に送られる。

3.2.6 TDMAチャネルと再送数の関係

2.3.6節に記述した通信時間の制約を満たしつつ、最も適切な多重通信
パラメータを導出するために、ノイズのないチャネルを通るときの送受信
をエミュレートすることで、ID誤り率 (ID Error Rate; IDER)を導出し
た。チャネルの割り当てをランダムに行うためにPRSG10として 16 bitの
LFSRを用いて、その乱数系列の初期値を毎回の送信試行のたびにトラン
スポンダ IDの異なるビット位置から抽出して用いることとした。Figure

3.7は通信時間と IDERの間の関係を示している。ここで、TDMAスロッ
ト数として 512と 256の場合を求めた。

Table 2.1に示す通り、提案パラメータを用いて式 (2.3)から理論的に求
められた誤り率はおよそ 10−9である。しかし、エミュレーション結果に
よると、512スロットの場合 400 msの通信時間での誤り率は 10−2より大
きくなると求められた。これは、LFSRに基づく PRSGによるチャネル
割り当てが真性乱数によって行われていないことによる。このような疑
似乱数の性質は、IC11上にトランスポンダを実装するにあたってデジタ

10Pseudo Random Sequence Generator (疑似乱数生成器)
11Integrated Circuit (集積回路)
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Figure 3.7: TDMAチャネルによる IDERへの影響

ルの乱数生成を行う限り、避けることができない重要な要因である。目
標とする誤り率を IDER < 10−4、すなわち 10, 000個のトランスポンダを
認識する際に誤って伝送される ID数を 1未満と設定するならば、512ス
ロットの場合で 6回の再送が必要であることが図に示されている。しか
るに、この 6回の再送を行うと通信時間が 400 msより大きくなるため高
速識別には適切でない。一方、スロット数を 256とおくと IDER < 10−4

を満たす再送数で誤り率は大きく削減することができる。これらの観測
結果は 2.3.6節において行った理論的な予測と一致している。エミュレー
ションから導出されたシステムパラメータをTable 3.1にまとめる。これ
はTable 2.1と対応する。

結論として、多重アクセス環境におけるチャネルノイズのエミュレー
ションはシステムの通信性能を評価し、通信時間と誤り率の制約をとも
に満たすことのできる最適なシステムパラメータを導出するにあたって
効果的なアプローチであることを示した。
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Table 3.1: エミュレーションによるシステムパラメータの性能諸表
Emulated

n:# of Spread code 16 16

r:# of CDMA ch. 2 4

x:# of TDMA ch. 512 256

tTX :Time frame [ms] 348.1 391.5

k:# of re-transmission 4 9

Pc:IDER 4.1 × 10−2 1.9 × 10−5

(P ′
c:IDER – Ideal) 3.7 × 10−7 2.5 × 10−9

3.2.7 閾値によるノイズへのロバスト性

相関値が閾値を超えるかどうかによってビット値が決定されるため、相
関演算においては正および負の閾値は非常に重要な役割を果たしている。
それゆえ、正 (+)および負 (-)の閾値は受信信号の変動により影響され
ないように適切に調整される必要がある。
相関器の閾値を1.00から0.50までパラメータとして取ったときの IDER

と SNR12の間の関係をFigure 3.8に示す。エミュレータにおいてはノイズ
をデジタル的に加えるため、SNRは

SNR = 20 log

( ∑10
k=0 2kik

2s ·∑8
j=0 2jej

)

と与えられる。ここで、トランスポンダ側エミュレータの出力を

i10i9 . . . i0(ik ∈ {0, 1})

また、ノイズ生成器の出力を

e8e7 . . . e0(ej ∈ {0, 1})

とおく。また、ノイズ生成における論理的なシフト調整を sとする。閾値
はノイズを考慮せず完全に相関が取れたとするときの相関値、すなわち
正の閾値が 16で負の閾値が−16をそれぞれ 1.00、−1.00として正規化し
た値とする。実際のシステムにおいては通信チャネルのノイズレベルを
あらかじめ求めておくことはできない（ただし推測はできる）ので、こ

12Signal-to-Noise Ratio (信号対ノイズ比)
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Figure 3.8: 閾値を変化させたときの IDERと SNRの関係

の場合の閾値は通信チャネルの SNRを推測して適宜に調整されなければ
ならない。たとえば、チャネルの SNRがおよそ 5 dBであると仮定する
と、適切な相関器の正規化した閾値は 0.56と−0.56である。Walsh符号
は直交性を持ち自己相関がないため、ノイズのないチャネルでは閾値を
1.00ならびに−1.00と設定すればよい。

Figure 3.8の結果から、閾値が下がるほど IDERが減少しているという
事実が明らかである。CRCによる誤り検出数、すなわち不正確に伝送さ
れた IDの数をそれぞれの閾値において求め、結果をFigure 3.9にまとめ
た。正しくない IDの数はおよそ 800前後で最大を示す傾向がある。この
数にはトランスポンダとリーダ間の通信において誤って伝送された IDの
みならず、相関器において誤って逆拡散された IDも含まれており、リー
ダから PCへ送信される ID総数はトランスポンダ数の合計である 1, 024

をはるかに超える。閾値が 0.63より大きい場合、SNRの劣化に伴って
誤った ID数も減少する。この理由は、ノイズの存在するチャネルにおい
て受信信号の変動が大きくなったとき相関結果はちょうど閾値前後でば
らつき、よってCRCの誤り検出に到達する前に破棄されるからである。
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Figure 3.9: 閾値を変化させたときの SNRと誤って伝送された ID数の
関係

Figure 3.9は同時に、誤って伝送された IDのためにリーダにおいて作業
用メモリに少なくとも 800 × 144 bitの容量が余分に必要となることを示
している。それゆえ、通信チャネルの SNRが 5 dBより大きいノイズを
考慮すると、通信においての信頼性は 300 kbitのメモリを実装すること
で実現可能であることが結論づけられた。

3.3 ソフトウェア・シミュレータによる高位モデル

3.3.1 シミュレータの概要

前節で説明したエミュレータにより多重通信の性能とガウス性の白色
ノイズに対するロバスト性の評価が可能となった。しかしながら、通信
チャネルにおけるノイズは白色性のものだけでなく、インパルス性のも
のや他の通信機器による電波障害など様々な性質のものを考慮する必要
がある。そこで、エミュレータに加え様々な外乱に対する多重通信シス
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Figure 3.10: シミュレーションシステムのスクリーンショット

テムのロバスト性をより詳しく分析・評価するため、ソフトウェアによる
シミュレーションシステムを構築した。このシミュレータは複数のトラ
ンスポンダと単一のリーダで仮想的に通信を行わせることにより、衝突
確率および誤り発生率をモンテカルロ法に基づく確率値として導き出す。
このシミュレーションシステムはMicrosoft Windowsの.NET Frame-

work 1.1上で実装した。スクリーンショットをFigure 3.10に示す。シミュ
レーションパラメータはGraphical User-Interface (GUI)を通じて柔軟に
設定することができるので、システムの幅広い動作状況に応じた誤り発
生率を導き出すことができる。
構成する仮想的な RFIDシステムの動作を可能な限り現実のシステム
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Figure 3.11: シミュレーションシステムの構成図

に近づけるため、シミュレータはC]言語を用いてオブジェクト指向プロ
グラミング (Object-Oriented Programming; OOP)により実装されてい
る。シミュレーションシステムは Figure 3.11に示される通り、主に 3つ
のクラス、すなわちトランスポンダクラス、チャネルクラス、リーダク
ラスから構成される。各クラスはそれぞれ実際のモジュールと同等の機
能性を提供する。これによって、理想的な状態だけでなく現実に即した
環境におけるシステム動作を模擬することが可能となっている。

3.3.1.1 トランスポンダクラス

トランスポンダクラスはランダムに割り当てられた IDを含むオブジェ
クトである。このクラスにおいては内蔵メカニズムによって TS-CDMA

チャネルを割り当てて、チャネルクラスにCDMAで変調された信号を出
力する。ここで、“TS-CDMAチャネル”とはTDMAによる時分割スロッ
トとCDMAによる拡散符号を組み合わせた多重チャネルを意味する。シ
ミュレータは同時通信数と同じだけのトランスポンダクラスをメモリ上
に確保し、個別に ID送出を行わせる。なお、このシミュレータは最大で
65, 536個のトランスポンダを模擬することが可能である。各トランスポ
ンダは CRCエンコーダ、PRSG、 Walsh符号 (拡散符号) 生成器を内蔵
するべきであるがこれらの基本機能は占有メモリ量を削減するためにす
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べてのトランスポンダクラスで共通のものを使用する。また、適宜テー
ブルルックアップを適用することでシミュレーション速度を高速化する。

3.3.1.2 チャネルクラス

多重化通信チャネルのシミュレーションを行うために、チャネルクラ
スが定義されている。このクラスは各トランスポンダクラスから出力信
号値を受け取って疑似チャネルを模擬的に伝搬させ、リーダに受け渡す。
チャネルクラスはすべてのトランスポンダによる通信をTS-CDMA方式
にしたがって多重化して単一の配列に格納し、通信環境の白色ノイズを
加える。得られた多重通信値はリーダクラスに引き渡される。このクラ
スの実装を修正することによって、実際の物理的性質に即した様々なシ
ミュレーションを柔軟に実施することが可能となる。たとえば、各々の
トランスポンダに重み係数を導入することによって、リーダ応答範囲内
を移動しているトランスポンダのリーダアンテナとの距離に応じて起こ
る信号劣化を模擬することができる。
チャネルクラスは、ソフトウェアの柔軟性によりノイズ成分として様々

な性質のものを伝送信号に注入することが可能であるが、本節では簡単
のため白色ノイズのみに限定して以下の分析を行う。また、このとき各
トランスポンダとリーダアンテナとの距離はすべて等しいと想定した分
析結果を示す。これは非常に理想的な状態であって現実的ではない。そ
れでもなお、最適な設計パラメータを調査することは可能であり、これ
によって高位モデル化手法の有効性を示す。なお、構成したシミュレー
タにおいては個々のトランスポンダに個別の重み係数を割り当てること
で信号強度の分散を模擬することも可能である。

3.3.1.3 リーダクラス

リーダクラスはチャネルクラスから受けとった多重信号値を復調して
から相関関数を用いて TS-CDMA方式により逆拡散し、誤り検出する。
可能性のあるすべてのチャネルを逆拡散する必要があるため、リーダク
ラス内に割り当てられる相関器クラスの数は実行する多重通信における
CDMAチャネル数に等しく、各相関器には逆拡散過程に必要となる個別
のWalsh符号が割り当てられている。リーダクラスがチャネルクラスよ
りデータを受け取ると、それをすべての相関器クラスに分配する。相関
器は受信データとWalsh符号の積和をとってTDMAチャネル別に用意さ
れた配列に FIFO方式で記録することでその相関値を導出する。言い換
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えれば、個々のTDMAチャネルに対応するFIFOバッファが相関器に確
保されている。そして、それぞれのTDMAチャネルごとの相関値がバッ
ファメモリに蓄積される。Walsh符号列との積和を取り終えると、相関器
は閾値判定によって IDビットを決定する。リーダクラスは、この逆拡散
結果をCRC誤り検出関数に基づいて誤り検出する。最終的にトランスポ
ンダから受信した IDはデータベースと照合して実際に送出された IDと
等しいことを確認する。一方、正しく逆拡散できてCRCによる誤り検出
も通過したにも関わらず、データベース内にあるいずれの IDとも一致し
ない場合がある。これは、いわゆるゴースト IDの存在を確認するためで
ある。これらはTS-CDMAによる多重通信においてTDMA/CDMAチャ
ネルが衝突することによって起こるものであり、トランスポンダがラン
ダムでチャネルを選択する限り、確率的に発生する誤りである。当然な
がらゴースト IDは誤った IDとみなされる。

3.3.2 シミュレーションシステムの動作フロー

Figure 3.12(a)はシミュレータを構成するそれぞれのクラスが行う通信
動作を示している。Figure 3.12(b)はシミュレーション実行中に表示され
る通信状況ウィンドウのスクリーンショットである。このウィンドウは通
信中の全トランスポンダ IDの通信状況をリアルタイムに表示する。ここ
に表示される受信状況は 3種類あり、(1) 正常に受信できた ID、(2) 受信
機の相関器で逆拡散できなかった ID、(3) CRCにより誤りが検出された
IDを表す。これらの誤りに関するデータとゴースト IDの数はシミュレー
ションが完了した後に計数され、誤り発生率が求められる。
この通信状況ウィンドウを観測することで各トランスポンダの通信状

況が明らかとなり、直感的にパラメータの調整を行うことができる。た
とえばFigure 3.12(b)に示したスクリーンショットでは、およそ 80%のト
ランスポンダが正しく通信できており、18%が相関器で積和演算を行っ
た結果、閾値誤りを起こしている。また、残り 2%はCRCによって通信
誤りが検出されたことを示している。

3.3.3 1,000を超えるRFID多重通信の解析と設計

本節では、シミュレーションによる様々な解析を通して 1, 000を超え
る多重 RFID向け通信システムの最適な設計パラメータセットを抽出す
る方法を示す。
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Figure 3.12: 多重通信シミュレーションの概要: (a) シミュレータの動作
フロー図、(b) 通信状況ウィンドウのスクリーンショット

TS-CDMAによる同時通信数は最大でN = s · cと定義される。ただし、
TDMAスロット数は s、CDMA符号数は cであらわされる。sあるいは c

を増加することにより、TDMA/CDMAチャネルを通じて同時送信可能
なトランスポンダ数も同様に増加する。チャネル衝突による通信誤りを
削減するために、各トランスポンダは IDの送信が完了すると再送が始ま
る前に内蔵の PRSGによりチャネル番号を再び割り当て直す。ここで再
送数を xと定義すると、それぞれの IDの全ビットを送出するのにかかる
時間 Ttは次のように与えられる。

Tt = T · (lID + lCRC) · s · c · x

ただし、ID長を lID、CRC長を lCRC、1 bitあたりの送出時間を T とす
る。チャネル数が増加することによって、同時に識別できるトランスポ
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ンダ数を増やすことができるものの、一連の通信にかかる時間 Ttはアプ
リケーションの運用上の制約に依存して一定であるため、チャネル数と
再送数の間にはシステム性能を左右する重要なトレードオフが存在する。
本節では基準として 2種類の誤り量を定義する。すなわち IDERとゴー

スト ID数 (Number of Ghost IDs; NGID)である。IDERは x回の再送を
行った後、すなわち Ttの通信時間の中で識別に失敗したトランスポンダ
の存在確率をあらわし、NGIDは 3.3.1.3節で定義したところのゴースト
IDの再送数 xに対する比率である。これは衝突に伴って起きる潜在的な
誤り発生率をあらわしている。

3.3.4 RFID通信における外乱の影響

3.3.4.1 ノイズのある環境でのチャネル衝突

通信時間Ttが 400 ms以下でありCDMA符合数 cが 16であるパラメー
タセットにおいて、TDMAスロット数 sが 512の場合と 256の場合の異
なる 2種類を想定し、環境ノイズつまり外乱の IDERに対する影響と再
送数の関係を調査した。このとき再送は sが 512のとき 4回、256のとき
9回まで行うことができる。このときの環境ノイズとして SNRで 5、10、
15および 20 dBを注入する場合と、それに加えて環境ノイズを注入しな
い状況を想定した。結果を Figure 3.13に示す。

Figure 3.13から IDERが少なくなるにつれてチャネルノイズによる影
響が増大することがわかる。例えば、Ttが 400 msの近傍では、ノイズの
ない環境と SNRが 5 dBの環境では IDERが 10倍近い差を示している。
この図よりノイズレベルがどうあれ、再送数を増加することで IDERを
軽減することができることが明らかになった。特に、誤り発生率の改善
効果はTDMAスロット数 sを半減して、再送数 xを倍増した後者のパラ
メータセットのほうが高い。この誤り発生率の改善によってノイズによ
る影響を減らすことができる。

3.3.4.2 チャネル容量

チャネル衝突に対するロバスト性を評価するため、SNRで 20 dBのノ
イズのある通信チャネルを想定し、トランスポンダ数を通信方式の想定
する同時識別数である 1, 000から、その倍の 2, 000まで増やしつつシステ
ムのシミュレーションを行って IDERを求めた。このとき、通信チャネ
ル数 s × cを 4, 096、8, 192、16, 384、32, 768とした。前提条件として Tt
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Figure 3.13: ノイズ環境下における IDERとTDMAチャネル数の関係

を 400 msと設定したので、再送数 xはそれぞれ 9回、4回、2回、1回と
与えられる。Figure 3.14に結果を示す。これによると、同時に通信する
トランスポンダ数が多くなったとしても、チャネル数を増加するよりも
再送数を増加するほうがよい結果を示している。一方、再送を増やして
チャネル数を減らすとトランスポンダの衝突確率そのものは高くなる。誤
り率の劣化は、Figure 3.14では曲線の傾きによって与えられ、チャネル
数が少ないとトランスポンダ数の増加に伴って急激に IDERの劣化が起
こる。ここで、チャネル数が 4, 096、再送数が 9回、トランスポンダ数が
2, 000個のとき IDERは 1.83 × 10−4を示し、これはトランスポンダ数が
1, 000個のときに較べて約 100倍の劣化が起きている。すなわち 2, 000個
の同時識別につき 0.366個の誤りであり、これはチャネル数を 8, 192、再
送数を 4回としたときの 1, 000個の同時識別の値とほぼ変わらない。よっ
て、トランスポンダ数がシステムの想定するチャネル容量を超過する場
合においても、再送数を増やすことで IDERを改善できることが明らか
になった。
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Figure 3.14: チャネル容量と IDERの関係

3.3.4.3 TDMA/CDMAチャネル分配

通信チャネル数はTDMAスロット数 sとCDMA符号数 cの積で与えら
れるが、これは送受信時間 Ttと再送数 xにより制限されている。TDMA

および CDMAチャネル数の最適な配分を導き出すために、400 msの通
信時間において 9回の再送を可能とするとの条件設定のもと、システム
シミュレーションを実施した。システムのチャネル総数は 4, 096である。
s/cの比率による IDERならびにNGIDの影響を導き出すため、この比率
を変化させてシミュレーションを行った。結果を Figure 3.15に示す。こ
のときのノイズレベルは SNR で 10 dBと仮定した。

cが増加すると IDERは減少し、全チャネルをCDMAに配分したとき
最小値を示す。一方で、興味深いことにNGIDは分配率に大きく影響さ
れないことがわかる。よってCDMA符号数を増やすことで IDERを削減
することができるが、これは同時にリーダの設計を困難にするとともに、
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Figure 3.15: チャネルの分配率による IDER/NGIDへの影響

トランスポンダの動作を不安定にすることになる。すなわち、リーダに
おいて可能性のあるすべてのCDMA符号を並列して逆拡散しなければな
らないため、リーダに内蔵される符号相関器の総数は符号数に伴って指
数関数的に増大する。もちろん、リーダの回路規模も同様に増大する。一
方、トランスポンダは TDMA スロットを待つことによる間欠的な動作
によって、外部にある電源からキャパシタへの非接触給電を確実として
いるため、TDMAチャネル数を減らすとトランスポンダの電力確保が問
題となる。したがって、CDMAチャネル数は誤り発生率の低減に寄与す
るが、これらの考察に基づいて制限される。以上の議論より c = 64かつ
s = 64の場合がもっとも最適な分配であると考えられる。
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Table 3.2: シミュレーションにより抽出された最適パラメータ
Simulated

r:# of CDMA ch. 64

x:# of TDMA ch. 64

tTX :Time duration [ms] 391.5

k:# of re-transmission 9

Pc: ID Error Rate (IDER) 2.09 × 10−6

Ne: # of Ghost IDs (NGID) 5.79 × 10−4

3.3.5 ロバストなRFID通信向けバックエンドの設計

AFE13の設計については 2.4節において既に議論したので、本節では最
適化されたDBE14処理を内蔵するトランスポンダの設計例について議論
する。
外乱に対して十分なロバスト性のもと 1, 000を超える多重 RFID通信

を可能とする最適システムパラメータセットは前節の議論より導出する
ことができた。まとめると再送数はチャネル数よりも誤り発生率の削減
に大きく関与するとともに、環境ノイズが増加した場合やチャネル容量
に対してトランスポンダ数が超過した場合のロバスト性の改善にも寄与
する。Table 3.2に最適化したパラメータをまとめる。
本節で提案した設計手法を用いて求めたバックエンド設計と、その過

程において最適化したシステムパラメータの実装性を確認するために、
トランスポンダのバックエンドを 0.35 µm CMOS15プロセスにて実装し
た。Figure 3.16に設計したチップ写真を、Table 3.3に設計データを示す。
本チップは DBE 回路を試験的に実装することが主目的であるが、それ
に加えてAFEで必要とするダイオードや BJTなどアナログ素子の Test

Element Group (TEG)を兼ねているため内部パッドに接続された各アナ
ログ素子とAFEもチップに実装されている。また、本チップのDBEは
内部信号をモニタするために外部とデジタル入出力を行う。DBEが外部
端子との間で安定した信号の授受を行うために、チップには IOバッファ
およびDBE と独立して IOバッファに電力を供給するための電源端子な
らびにリングが実装されている。DBEの実装面積は IDデータを記憶する

13Analog Front-end
14Digital Back-end
15Complementary MOS
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Table 3.3: トランスポンダチップのDBEの設計諸元
Layout

Process 0.35 µm CMOS@3.3 V

# of transistor 10, 558

Circuit scale 115, 800 µm2

Capacitor

Digital

Back-End
AFE4

8
0
µ

m

320µm

Figure 3.16: トランスポンダDBEの設計チップ

ために実装したシフトレジスタを除外すると、およそ 240 µm × 480 µm

と十分に小さい。そのため、動作電力をチャージするための電源用キャ
パシタの実装を考慮したとしても、トランスポンダの回路面積を十分小
さく抑えることが可能である。本チップにおいては実装面積の余剰分を
全てキャパシタに割り当てたため、合計で 890 pFのキャパシタンスを実
装することができた。DBEにおける消費電力は 128 bitのシフトレジス
タを含めて 1 mW以下に抑えられている。シフトレジスタがデジタル回
路の実装面積において約 50%を占めることを考慮すると、DBEの消費電
力は 500 µWを下回っており、これは、従来研究と比較しても多重RFID

のトランスポンダとして十分低電力である [51]。

1, 000を超えるRFID通信向けのバックエンド設計においては、3.3.4節
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で述べたような種々の外乱に対するロバスト性を確保するために多くの
システムパラメータを考慮する必要があるものの、これらのパラメータ
は本節で議論した高位モデル化手法を用いることで多角的に評価を行う
ことができ、その結果に基づいてトランスポンダのバックエンド設計を
最適化することができる。また、本手法を用いたトランスポンダのバッ
クエンド回路においても、トランジスタ数は十分低く抑えることが可能
であり、本手法の有効性を実証した。

3.4 結言

本章では、バックエンド設計の側面から通信方式を評価しバックエン
ドに反映するための設計手法として 2種類の高位モデルを導入した。2章
で行った多重通信の評価は理論分析に基づくものであり、現実に即した評
価結果と乖離する。そこで、信号伝搬の劣化による性能への波及を調査
するための環境として高位モデルを位置づけた。その 1はハードウェア・
エミュレータである。これは、通信方式を離散時間のデジタル表現でモ
デル化し FPGAに実装したもので、ノイズのある通信チャネルにおける
現実に即した性能指標を得ることができる。ノイズのあるチャネルにお
いても再送の効果が実験的に確かめられ、そのときエミュレーションに
よって得られた IDERは 1.9 × 10−5であった。エミュレーション結果か
らは相関器において閾値を調整することがノイズの存在するトランスポ
ンダとリーダ間の通信において極めて重要な意味を持つことが示された。
その 2はカスタムソフトウェアによるシミュレータである。ソフトウェ

アの柔軟性によって、複数のトランスポンダがあるRFIDにおいて、より
多くの外乱要因に対するロバスト性の評価が可能となった。外乱による
影響を考慮したときも、再送を行うことによって誤り率や通信チャネルの
容量超過に効果的であることが確かめられた。チャネル配分の分析を通
して、拡散符号数はノイズへのロバスト性に大きく影響する一方、NGID

はTDMAスロット数とCDMA符号数の比に影響しないことを見いだし
た。シミュレーション結果から最適なパラメータセットを抽出して、ト
ランスポンダのバックエンド設計に適用した。その結果、回路規模を維
持したまま、より適切な多重パラメータが実現できることを示した。こ
れらの分析は、1, 000チャネルのRFID設計において高位モデル化手法が
効果的であることを証明した。
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第4章

統合シミュレーション環境によ
るアナデジ混載チップの設計手法
の提案

4.1 緒言

前章までの議論によって、超多重 RFID1のための通信手法とそのバッ
クエンドの設計手法が確立された。一方で、RFIDシステムは無線伝送を
用いて実現されるため、変復調や電磁伝搬といったアナログ領域におい
て信号処理に付随する通信劣化の要因や影響を詳細に分析する必要があ
る。しかるに、3章で提案した高位モデル化手法はエミュレータ、シミュ
レータいずれにおいてもデジタル領域の分析技術であり、外乱などの通
信劣化をデジタル表現でモデル化する必要があった。ハードウェア・エ
ミュレータはFPGA2を用いて実現されるため、アナログ処理は全く含む
ことができず、実装可能なハードウェア規模にも制約があった。また、ソ
フトウェア・シミュレータについてはアナログ処理についても動作レベル
で抽象化することで多少は含ませることが可能であったものの、ハード
ウェア設計と対応づけられていないために、設計結果の検証手段として
利用することができなかった。本章ではアナログ／ミックストシグナル・
シミュレーションモデルとカスタムソフトウェアによる高位モデルを結
合することによって、アナデジ混載のハードウェア設計を統合すること
を目的とする。それにより超多重 RFIDの外乱成分に対する現実に即し
たシステム性能の評価が可能である。はじめに 3章で提案したシミュレー
タによる高位モデルを発展させた統合マルチレベルシミュレーション環
境を提案する。次に、この統合シミュレーション環境の特徴を明らかに
するため 3章で提案した高位モデルとの比較を行う。さらに、この統合環

1Radio Frequency Identification
2Field Programmable Gate Array



96 第 4章 統合シミュレーション環境による設計手法

境により 2章で提案した超多重RFID向け通信方式をシステムレベルでプ
ロトタイプし、ノイズや電力変動などの外乱によるシステムの性能への
影響を分析する。

4.2 統合シミュレーション環境

4.2.1 システムの概要

Figure 4.1は統合マルチレベル・シミュレーション環境 (Integrated Sim-

ulation Environment; ISE)の概要を図示している。電力供給ならびに信
号伝送のためのトランスポンダとリーダのAFE3回路間における電磁的な
相互作用はアナログ／ミックストシグナル (Analog/Mixed-Signal; AMS)

シミュレーション言語である Verilog-AMS[97]にて記述しており、商用
AMSシミュレータの Harmonyによりシミュレーションを実施する。一
方、TS-CDMA4に基づいた衝突防止アルゴリズムを実現するDBE5は、カ
スタムソフトウェア・シミュレータを用いてビヘイビアモデル化した。シ
ミュレータは C]言語を用いて実装され、その詳細については 3.3節で説
明した通りである。さらに、AMSシミュレータとカスタムソフトウェア
を接続するためのインタフェース・プログラムを、IEEE-1364で標準化
されているVerilogのプログラム言語インタフェース (Program Language

Interface; PLI)機能 [98]を用いてC++言語で開発した。システム全体は
Microsoft Windows上の.NET Framework 2.0環境と Harmonyが相補的
に動作する。Verilog-AMS単体によるシミュレータと較べると、カスタ
ム・シミュレータとの併用はアルゴリズムの工夫によってシミュレーショ
ン時間の削減が容易であり、メモリ管理の最適化を行うことでより大規
模なシミュレーションを可能とする。フルソフトウェアによるシミュレー
タと比較すると、シミュレーションの実行速度が低下する欠点があるが、
逆により高精度かつ回路設計に即した評価結果を求められるという重要
な利点が存在する。

ISEは超多重 RFIDにおける通信システムの設計において不可欠な設
計環境である。これは、ISEは様々な外乱のもとでの多重通信の性能をシ
ミュレートできるだけでなく、実際のハードウェア設計における検証手
段を提供することができるからである。また、デジタル部をカスタムソ

3Analog Front-end
4Time Slotting-Code Division Multiple Access
5Digital Back-end
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Figure 4.1: ISEの構造図

フトウェアで構成することにより、外乱のモデル化に対する柔軟性とシ
ミュレーション性能を両立させることが可能である。ISEはアナデジ双方
を同時にモデル化するため、ソフトウェア単体のシミュレータと較べる
とノイズなど外乱のモデル化を高い精度でかつ柔軟に行うことができる。
さらに、アルゴリズムレベルで処理を最適化することによりシミュレー
ションに必要とするCPU6時間やメモリ容量を軽減することができる。

ISEにおけるデータフローをFigure 4.2に図示する。トランスポンダと
リーダはともに、機能に基づいて アナログ部 (AFE) および デジタル部
(DBE) に分けられている。また、トランスポンダ群とリーダ間における
電力と信号の電磁的な伝送を取り込む通信チャネルのモデルはAFE部に
置かれている。AFE部は回路レベルで、また DBEはシステムレベルで
記述されているため、ミックストレベルによるシミュレーションが可能
である。Figure 4.2の下部に示されている AFEモジュールが図の中間に
描かれているDBEモジュールとPLIによるインタフェースを通して接続
されている。さらに、主制御モジュールがRFIDシステムの信号チェイン
に沿って IDの伝送を取り扱い、誤り率を評価する。また、IDとCRC7符
号を生成してDBE部のトランスポンダ側に引き渡したのち、逆にリーダ

6Central Processor Unit
7Cyclic Redundancy Check (巡回冗長検査)
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Figure 4.2: ISEのデータフロー図

側から逆拡散した結果を集めてその正当性を検証する。

4.2.2 AFEモジュールの回路レベル記述

トランスポンダはFigure 4.2に示されるように、AFE部がDBE部から
IDビット列の拡散済み信号を受け取る。続いて、信号はインパルス列と
して変調され、仮想的にアンテナから輻射される。ここで、空中でのイ
ンパルスの伝送および全トランスポンダの応答の合成は通信チャネル内
にモデル化されており、そこでは白色ノイズのような外乱の注入や信号
電力の変動が同時に行われる。このとき、IDの伝送は断続的に行われる
ので、たとえリーダとトランスポンダ間の結合強度が時間軸上あるいは
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Figure 4.3: AFE部信号フローの拡大図

両者の位置によって変動したとしても、トランスポンダは送信動作にな
い間は信号の輻射にかかる電力を節減しつつ、リーダからの電力波を整
流してチャージすることができる。したがって、その動作電力は必要十
分にチャージされていることと想定する。これにより、チャネルモデル
はトランスポンダからリーダへの一方向のみランダムに信号電力の強度
を変動させる。リーダにおいては、AFE部はチャネルから信号を受け取
り、バイナリデータを抽出してDBE部に転送する。
信号の流れをより明確にするため、AFE部だけを拡大してFigure 4.3に

示す。AFE部は複数のトランスポンダAFEとそれぞれ単一の通信チャネ
ルおよびリーダAFEから成る。通信チャネルはトランスポンダの出力を
すべて集めて足し合わせ、そこに電力変動とノイズ注入を行う。

4.2.3 DBEモジュールのシステムレベル記述

トランスポンダのDBE部は、主制御モジュールにより起動されて一意
の ID 番号とそのCRC符号を与えられる。DBE部のそれぞれのユニット
は並行に動作するトランスポンダに対応づけることができ、TS-CDMA

通信プロトコルに従い ID値を多重化してAFE部に信号を伝送する。ト
ランスポンダは CDMA 8チャネルと TDMA9スロットをランダムに選ぶ
とともに、リーダから電力供給されている限り IDデータの拡散信号を再
送する。一方、リーダのDBE部はAFE部からの信号をスロットバッファ
から抽出、CDMAに基づいた相関演算、およびCRC検証を経て逆拡散す

8Code Division Multiple Access
9Time Division Multiple Access
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る。CDMA相関における閾値 nthは通信の誤り率を決する重要な設計パ
ラメータのうちの一つである。CDMA相関器からの出力が nthよりも低
ければ、相関結果は破棄される。ここで、nthを超える相関結果において
TS-CDMAの確率的過程において誤って作りだされた、すなわちスロット
と拡散符号が偶然一致した複数のトランスポンダの合成 ID値を表すこと
があることに留意されたい。その合成 IDは主制御モジュールの IDデー
タベースには存在しないため、これをゴースト IDとして取り扱う。

4.2.4 動作シーケンス

より詳しく ISEの動作を説明するため、シミュレーションのシーケンス
について記す。まず、ISEはHarmonyにより起動されて高位シミュレー
ションモジュールおよびインタフェースモジュールの動的リンクライブ
ラリ (Dynamic Linkage Library; DLL)と接続する。ISEが起動すると、
シミュレーションパラメータの設定が GUI10を介して行われる。必要な
初期化を行った後、シミュレーションが開始される。トランスポンダは
初期化フェーズ中に IDがランダムに割り当てられ、再送が終わって再び
初期化されるまでその IDが保持される。Figure 4.4に ISEの動作シーケ
ンス図を示す。シーケンスの概要は下記のとおり:

(1) シミュレータの初期化が行われる。シミュレーションパラメータの
設定画面を表示し、パラメータに基づいてトランスポンダとリーダ
が仮想的に用意される。トランスポンダは初期化フェーズにおいて
IDがランダムに割り当てられる。

(2) トランスポンダ群が仮想的にリーダの識別範囲に入る。現実のシス
テムでは、このときリーダから電力供給が行われてトランスポンダ
が動作し始める。トランスポンダの位置がランダムに求められ、動
作開始タイミングと送信電力が導出される。

(3) リーダが同期タイミングを知らせるために、実際のシステムでは電
力供給波を 180度反転する。高速化のため、ISEでは同期プロセス
を考慮しない。
また、トランスポンダはランダム機構によって通信チャネルを割り
当て、ID値をCDMA拡散する符号を求め、送出準備を行う。

(4) トランスポンダはDBEが拡散した ID値をPLIを経由してAFEに
引き渡し、これを自ら割り当てた TDMAチャネルを用いてインパ

10Graphical User-Interface
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Figure 4.4: ISEの動作シーケンス図

ルス変調しつつ送出する。

(5) Harmonyの内部でトランスポンダの送出 IDが多重化され疑似チャ
ネルを伝搬する。この際、ノイズなど外乱が加えられる。

(6) チャネルを通過した信号はリーダの AFEで復調されデジタイズさ
れる。結果は PLIを経由してリーダのDBEに引き渡される。

(7) リーダは受け取った信号を相関器にて逆拡散する。このとき、相関器
の閾値に満たない逆拡散値やCRCが合致しない IDは破棄される。

(8) リーダの受け取った IDとトランスポンダの送出した IDが一致して
いることを PLI経由で確認し、エラーを確定する。

(9) 再送する: (3)–(8)を繰り返すたびにエラー検出を行う。

最終的にリーダが受信した IDは、トランスポンダに照会されて実際に
送出された IDと等しいことを確認する。ここで、IDの生成ならびにゴー
スト検出は主制御モジュールとしてVerilog-AMSにより動作記述されて
いる。

4.2.5 ISEの実装に伴う課題

Verilog-AMSによって行われる回路レベルや動作記述レベルのシミュ
レーションは内部的にSPICE記述に展開されて実施される。このことは、
モジュール間のあらゆる配線やその内部で使用される変数が SPICEによ
りモニタされることを意味し、このためAMSシミュレータモデルは非常
に大きなメモリ容量を必要とする。たとえば、AFE部に 1, 000個のトラ
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Figure 4.5: 実装において直面した問題に対するモデルの修正

ンスポンダ・ユニットを内蔵すると、それだけで 1 GBを超えるメモリを
必要としDBE部の拡散／逆拡散処理に要求されるメモリ量と合わせると
4 GBを超過するため、一般的なコンピュータではシミュレーションが正
常に実行できない。そこで、Figure 4.5に示すようにAFE部のトランス
ポンダ・ユニットでの変調処理を再構成した。個々のトランスポンダに
対して固有の変調器を用意するのではなく、全てのトランスポンダ出力
をデジタル領域であらかじめ多重化しておき、その結果得られる合成信
号を一つの変調器で一次変調する。これによってモジュール間の相互配
線数を大幅に削減でき、AFE部の要求メモリ量を 100 MB以下に抑える
ことができる。
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Figure 4.6: ISEの援用による設計チップのレイアウト

4.2.6 ISE援用によるチップ設計

ISEはハードウェアの設計結果をVerilog-AMSあるいは SPICEモデル
として取り込むことができる。これにより、アナデジ混載であるRFIDシ
ステムの現実に即した評価ならびに検証が可能である。そこで、3章で設
計したチップに対して ISEを適用することによってAFEとDBEの設計
を改良し、トランスポンダチップを実装した。Figure 4.6 に設計したチッ
プのレイアウトを示す。多重通信の評価試験に用いることができるよう
に、本チップには 4つのトランスポンダコアが実装されており、チップ単
体でも 4多重の RFID通信を評価することが可能である。また、チップ
を複数用いることによってさらに多くの輻輳状態を実現することもでき
る。本チップの設計データをTable 4.1に示す。

4.2.6.1 ISEとチップ設計との相関

ISEのAFE部はVerilog-AMSを用いて動作記述レベルでモデル化され
ているが、このモデルは実装チップの回路モジュールと 1対 1に対応す
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Table 4.1: トランスポンダチップの設計諸元
Layout

Process 0.35 µm CMOS@3.3 V

# of transistor 10, 697 × 4

Digital back-end 210, 300 µm2 × 4

Analog front-end 34, 863 µm2

る。このため、ISEでは必要に応じて動作記述モジュールを設計回路よ
り抽出したネットリストと差し換えることにより、ハードウェア設計の
検証や評価に用いることが可能である。このビヘイビアモデルと実際の
回路との相関をとるため、シミュレーションにより変調波形を取得した。
AMSシミュレータによるAFE部のシミュレーション結果をFigure 4.7に
示す。(a)に示されている最初の 8本の波形は 4つのトランスポンダから
与えられた拡散後の ID データのデジタルパルスならびに変調インパルス
であり、続く波形はチャネル伝搬中に観測されるインパルスを示す。こ
のインパルスをリーダで復調、およびデジタイズしたものが (a)の下部に
示されている。4つのトランスポンダはリーダから異なる距離にあるもの
と想定し、すなわちそれぞれの結合係数と出力信号レベルはその距離に
よって異なる値に設定されている。チャネル伝搬信号は各トランスポン
ダの出力が合成されるため、個々のインパルスの信号レベルに変動が見
られる。これと比較するため、ISEとそれぞれのトランスポンダが全く同
じ IDデータと結合レベルであると仮定したときの SPICEによるシミュ
レーション結果が (b)に示されている。これは 4.2.6節において説明した
トランスポンダチップのレイアウトからネットリストを抽出して取得し
たものであり、ISEは動作記述レベルのモデルであるにも関わらず、実際
のレイアウトから得たトランジスタレベルによるシミュレーション結果
と強い相関を持つことが明らかである。これらの評価を通じて、ISEによ
るシミュレーションを用いた設計結果と密接に連携して検証および評価
手段は、アナデジ混載のシステムにおける有効な設計手法であることを
実証した。
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Figure 4.7: AFE部のシミュレーション結果: (a) ISEにより取得した波
形、(b) ISEの拡大波形とそれに対応するトランジスタレベルの波形

4.2.7 他の従来モデルとの比較

4.2.7.1 モデルの記述スタイル

1, 000を超える IDタグの多重通信の実現可能性を評価するため、これ
まで 4つの異なる方法で超多重RFIDシステムのモデル化を行ってきた。
すなわち、数理モデル、ハードウェア・エミュレータ、フルソフトウェア・
シミュレータ、そしてミックストレベル・シミュレータである。それぞれ
について以下にまとめる。

数理モデル 数理モデルは、トランスポンダがランダムでチャネルを選
ぶ際の確率的な分析による衝突確率を立式したものである。このモデル
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では誤り率の理論的な最小限界を示すことができるが、回路動作を反映
するための現実的な外乱や擾乱を含めることはできない。

ハードウェア・エミュレータ 3.2節に説明したように、RFIDシステム
のハードウェア・エミュレータは FPGAを用いて構築された。このモデ
ルはシステム全体を効率的に築き上げ、並列動作によってトランスポン
ダとリーダのペアによる 1, 000を超えるサブモデルをもって通信性能を
高速に取得することができる。外乱については、その物理的な性質をデ
ジタル表現による論理合成で等価的にモデル化できる限りにおいてモデ
ルに組み入れることが可能である。

フルソフトウェア・シミュレータ 3.3節で議論したように、カスタムソ
フトウェアは RFIDシステムモデルに対して様々な性質の外乱を柔軟に
組み込むことができるため、RFID通信のロバスト性を評価することがで
きる。システム性能の取得効率は最も高くなるが、アナログの信号表現
は時間領域・周波数領域のいずれにおいても取り扱いが困難であり、よっ
て回路レベルの動作検証と組み合わせる必要がある。

ISE ISEは回路レベル記述とシステムレベル記述が協調する。これによ
りアナログ／デジタル双方においてシステム全体の評価が可能である。カ
スタムソフトウェアによる高位モデル化手法と組み合わせ連携させるこ
とにより、システムレベルの性能と一次変調や電磁結合のような回路レ
ベルの動作を同時に得ることができる。

4.2.7.2 モデル比較

各モデルによる IDER11の比較をFigure 4.8に示す。また、Table 4.2に
IDERを導出する際に用いたパラメータセットをまとめる。ここで、数理
モデル以外のモデルで IDERの導出にかかった実行時間をTable 4.3にま
とめる。このとき、シミュレーションの実行環境はMicrosoft Windows XP

で動作中の SUN Fire X2100 M2ワークステーションである。このワーク
ステーションの主な仕様としては、CPUがデュアルコアのOpteron 1218

であり、メモリが 4 GB@PC2-5300である。このとき、モデルによる衝
突率の本質的な相違を求めるために環境ノイズや電力変動のような外乱
は注入されていない。全モデルにわたって IDERは再送数が増加するに

11ID Error Rate
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Figure 4.8: モデルによる IDERの比較

Table 4.2: モデル比較に用いたパラメータセット
r: # of CDMA ch. 16

x: # of TDMA ch. 512

n: # of transponders 1, 000

つれて改善している。ISEによる IDERはフルソフトウェアによる IDER

よりも若干劣化している。DBE部はフルソフトウェア・シミュレータを
部分的に利用しているので、この IDERの劣化はAFE部、つまりは一次
変調および電磁伝搬によって生じたものと考察される。理想度の相違に
よってモデルの示す IDERに差異が見られるが、4.2.6.1節に示したとお
り、ISEは実際のハードウェア設計に対して高い相関を持っているので、
Figure 4.8においては、ISEによって算出された IDERが最も実用状態に
近い値である。
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Table 4.3: 認識を 1, 000回繰り返したときのシミュレーション時間の比較
(分) (秒)

FPGAハードウェア・エミュレータ 1’ 26” (1.00)

フルソフトウェア・シミュレータ 22’ 09” (15.45)

統合シミュレータ環境 114’ 51” (80.13)

Table 4.4: 性能評価に用いたパラメータセット
r: # of CDMA ch. 64

x: # of TDMA ch. 64

n: # of transponders 1, 000

4.3 1,000を超えるRFIDシステムのプロトタイ
プ

本節ではTable 4.4にまとめたパラメータを用いて ISEにより求められ
た性能に関する分析を示す。

4.3.1 チャネルノイズの影響

RFIDシステム全体の分析例として、1, 000多重RFIDシステムを ISEで
プロトタイプ化することにより IDERを求めた。Figure 4.9には SNR12と
IDERの間の関係が描かれている。20 dBまでの環境ノイズの影響が求め
られており、ノイズがない場合と比較されている。電力変動はこのシミュ
レーションでも考慮されていない。ISEはノイズの小さい環境ではフルソ
フトウェア・シミュレータと類似した IDERを示す一方、通信チャネル
のノイズ電力が大きくなるとその差が拡大することが示されており、非
常に興味深い結果となっている。
この結果は環境ノイズの取り扱いにおける差異に基づく。概念図をFig-

ure 4.10に示す。ISEはノイズをアナログ変数として自然に包含すること
ができるが、ソフトウェア・シミュレータはノイズの影響を完全にデジタ
ルで近似するからである。そのため、ISEを用いることによって、環境ノ
イズの影響を考慮しながら RFIDシステムの設計パラメータを最適化す

12Signal-to-Noise Ratio (信号対ノイズ比)
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Figure 4.9: 環境ノイズと IDERの関係

ることができることが明らかにしたと言える。さらに、Verilog-AMS に
おけるAFEの構造的な記述によって、この結果はトランジスタレベルの
設計にすぐに移行することができる。これはフルソフトウェアによるア
プローチでは実現できない重要な特徴である。ここで、IDERがノイズの
ない環境においてもゼロにならないのは通信方式が確率的手法による衝
突防止アルゴリズム [79]を用いているからである。

4.3.2 信号電力の変動による影響

信号電力強度の変動を想定するときの IDER、ならびにNGID13をFig-

ure 4.11に示す。電力変動とは相対的な位置関係や障害の存在によるトラ
ンスポンダとリーダの間で起きる電磁結合の強さの変化と等価である。図
は左端の 2 点が電力変動を考慮しない場合であり、そのうちの左側は比
較のためソフトウェア・シミュレータを用いて導き出したものである。一

13# of Ghost IDs (ゴースト ID数)
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Figure 4.10: 信号とノイズの取り扱いにおける差異: (a) ソフトウェア・
シミュレータ、(b) ISE

方、残る右側 3点が変動を考慮する場合の結果である。
図に示されるように、SNRが 18 dBであるからトランスポンダの応答

はノイズの影響をほとんど受けず、ソフトウェア・シミュレータと ISEの
結果に大きな差異はない。そのため閾値が 0.8でも IDERの劣化は小さ
い。ところが、電力変動を考慮した場合の ISEのシミュレーション結果に
よれば、このとき IDERが大きく劣化することがわかる。これは、トラン
スポンダとリーダの距離に応じて結合強度が変化し、トランスポンダの信
号電力が弱められると、積和演算により行われる符号相関により得られ
る相関値も低くなってしまうためである。このことを立式すると、たとえ
ば受信ビット列をR = {r0, r1, . . . , rn}、拡散符号を S = {s0, s1, . . . , sn}
とおくとき、RとSの相関値は

C = {c0, c1, . . . , cn} =
∑
k

(rk · sk)

である。このとき、仮に受信ビット列が電力変動により x倍されたとす
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Figure 4.11: 閾値の選定と IDER/NGIDの関係

る。ただし 0 ≤ x ≤ 1である。このときの相関値は

Cx = x
∑
k

(rk · sk)

である。これにより、相関値もまた電力変動の影響を大きく受けること
が明らかにした。ここで、閾値を 0.8に設定すると電力変動による相関値
の劣化が閾値の変動許容幅を大きく超えるため、正常な拡散データに対
してさえ相関器が反応できない。
これに対して、閾値を 0.3に設定すると相関器の反応感度を高めること

ができて、通信時間内に IDを取得できないトランスポンダ数が低減でき
ることが図から読み取れる。しかるに、本来は相関が取れるべきでない
ノイズ成分に対しても、相関器が敏感に反応して逆拡散してしまう。誤っ
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て逆拡散されたデータの大部分はCRC符号による誤り検出によって排除
されるが、一部は 2.3.5.1節で説明したように排除されることなく誤り検
出処理を通過してしまう。Figure 4.11において閾値が下げられると同時
にゴースト IDが急増しているのは、このことが原因である。
そこで、ISEでは低閾値の IDERを保ったまま NGIDを削減するため

に、自動的に閾値を調整する機構を組み込んだ。図において最も右端の
点は自動調整を有効にしたときの IDERならびに NGIDを表している。
これによると、IDERにほとんど変化がないにも関わらず NGIDに減少
傾向が見られる。ここで、自動調整機構は IDビット系列の最初の 10 bit

を逆拡散する間だけ相関結果に応じて閾値を動的に変更する。すなわち、
この機構による調整が有効な期間 TATAは拡散符号長を lc、スロット数を
ltとおくとき、以下のように表される。

TATA =
1

13.56 MHz
· (10 × lc × lt)

この機構は最初の 10 bitの調整有効期間 TATAにおいてのみ相関値に応じ
て閾値を徐々に下げる。この期間 TATAが終了すると調整された閾値を保
持し変更しない。今回のシミュレーションでは調整期間を 10 bitに固定
し、調整方法を単純デクリメントとしたが、この期間や方法についてよ
り深く分析することでNGIDに対するさらなる最適化が可能であると考
える。

4.4 結言

本章では、提案した通信方式のアナログ領域を含めた全システムにつ
いて性能評価するために、3章で提案したカスタムソフトウェアによる高
位モデルとVerilog-AMSによる回路レベルモデルが協調動作する統合マ
ルチレベルシミュレーション環境を提案した。ISEは協調的にアナデジ混
在で一次変復調ならびに多重化の両方の側面から評価を可能とすると同
時に、ハードウェア設計と並行して設計結果を本検証系に組み入れるこ
とが可能である。一方、DBEはソフトウェアにより実現されており、こ
のことは外乱モデルに対する柔軟性やシミュレーション速度の最適化と
いった面で有利に働く。ノイズのあるチャネルにおける通信の評価を通し
て 3章のシミュレータと比較した。シミュレータはデジタル領域でノイズ
を注入するため、アナログとして注入する ISEよりもノイズの影響が小
さく現れることが判明した。特に低 SNRで傾向が顕著になることがはっ



4.4. 結言 113

きりした。また、送信信号の電力変動を外乱要因として与え、このもと
における閾値と誤り率の関係を再検討した。この結果、電力変動によっ
て誤り率が激増すること、またその誤りは閾値を下げることで削減でき
ること、その一方でNGIDが増加することが明らかとなった。閾値の調
整機構を試行的に実装したところ、NGIDの削減に効果があることが示
された。
統合シミュレーション環境を用いることで、従来は回路モデルとビヘイ

ビアモデルを併用しつつ進める必要があった多重通信システムの動作検
証や性能見積もりを、設計と並行して包括的に実施することができるよ
うになった。これにより、アナデジ混載のミックストシグナル Systems-

on-a-Chip (SoC)の設計におけるトップダウン・アプローチの有効性を実
証した。



114



115

第5章

結論

物流や流通分野でバーコードの置き換えとして期待されるRFID1のパッ
シブ・トランスポンダにおいては、消費電力や回路面積を低く抑えつつ、
高速な識別情報の読み取りを可能とする通信方式が希求されている。本
研究の目標はチップ面積を最小限に抑えつつ非常に高い識別効率を提供
できる RFIDシステムを開発することにある。識別効率の高い RFIDシ
ステムを設計するためには確率的手法に基づく衝突防止アルゴリズムと、
それを実装する通信方式を実証するためのプロトタイプシステムの構築
が不可欠である。本研究は 400 msに 1, 000個の識別を可能とする衝突防
止アルゴリズムと、それを実装するための RFID向け通信方式および回
路方式を提案し、さらに多重通信や外乱の影響を評価することができる
高位モデルを構築した。これにより、超多重 RFIDシステムのバックエ
ンドならびにアナデジ混載チップの設計手法を確立した。

1章では研究の概要について説明した。現在の個体識別システムにおけ
るトレンドと課題について紹介し、RFID技術が非常に大きな注目を浴
びていることを述べた。続いて、RFID技術を物品識別へ応用する際に解
決されるべき問題としてトランスポンダ応答の衝突をピックアップし、3

種類に分類できることを説明した。特に問題となる複数トランスポンダ
と単一リーダの間における衝突について決定的手法と確率的手法に分け
られることを述べ、その従来技術についてまとめた。2章では物流や流通
分野への適用を視野に入れ、確率的手法に基づく認識効率の非常に高い
RFID向け衝突防止アルゴリズムを提案し、それに基づく通信方式ならび
に回路方式について導出した。3章では、多重通信の性能評価のために高
位モデルとして構築したハードウェア・エミュレータならびにソフトウェ
ア・シミュレータによるバックエンド回路の設計手法を提案し、DBE2の
設計にあたって重要となる多重パラメータの現実に即した最適解を導出
した。4章では、3章で提案したソフトウェア・シミュレータをAMS3商用

1Radio Frequency Identification
2Digital Back-end
3Analog/Mixed-Signal



116 第 5章 結論

シミュレータと統合することによって電力変動やチャネルノイズといっ
たアナログ領域における外乱の影響を可能にし、アナデジ混載チップの
設計手法を明らかにした。各章での研究内容を以下にまとめる。

2章では、物品の識別を高速に行うことを意図する衝突防止アルゴリ
ズムを考案した。このアルゴリズムは TS-CDMA4多重化、CRC5符号に
よる誤り検出、再送による誤り回復から構成される。TS-CDMAは DS-

CDMA6とTDMA7の組み合わせることによって、従来のFramed ALOHA

や FTDMAよりも高い多重数を可能とする多重通信方式である。物流や
流通への応用を考えたときにトランスポンダは電池を内蔵しないパッシブ
方式が望ましいため、その回路構成はできるだけ簡略化する必要がある。
本アルゴリズムは確率的手法に属しており、トランスポンダがPRSG8を
内蔵することによって、チャネル割り当てをランダムプロセスに基づい
て自発的に行うことによって、決定的手法で必要となるトランスポンダ
への指令を排除し、実装の際の面積削減を図った。次に、本アルゴリズ
ムを実現する通信方式を提案した。このとき、リーダからトランスポン
ダへ送信されるダウンリンク通信については電力供給と時間枠・スロッ
トの同期のみが与えられればよい。電力は誘導結合により供給し、同期
タイミングの通知は送信時間枠のはじめに電力波を 1パルス期間のみ反
転させることで通知するとした。それにより、トランスポンダから指令
を受信するための復調回路を排除した。一方、アップリンク通信として
は、先の衝突防止アルゴリズムに加えて一次変調としてインパルス変調
を選定した。これは従来の負荷変調を用いるとき、1, 000を超えるトラン
スポンダが識別領域に存在する超多重状態ではインピーダンスの整合が
取れないためである。変調はUWB-IR9に基づいてインパルスを bi-phase

変調と pulse position変調の組み合わせで輻射して行うBP310変調を提案
した。この変調によってパルスの位置と位相の双方で情報ビットが判断
することにより、本変調方式では高いロバスト性とリーダのトラッキン
グ処理の排除を達成した。一方、提案手法は衝突防止アルゴリズムがラ
ンダムプロセスに基づくため、衝突確率を完全にゼロにすることはでき
ない。そのため衝突により発生する誤りについてCRC符号と再送によっ

4Time Slotting-Code Division Multiple Access
5Cyclic Redundancy Check (巡回冗長検査)
6Direct Sequence-Code Division Multiple Access
7Time Division Multiple Access
8Pseudo Random Sequence Generator (疑似乱数生成器)
9Ultra Wideband-Impulse Radio

10Bi-Phase Pulse Position
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て対応する。再送による衝突の再発生を軽減するため、トランスポンダ
がリーダと同期を取って送信時間枠がはじまると、トランスポンダはチャ
ネルをランダムで再び選択しなおす。この衝突防止アルゴリズムに対し
て数理的な分析を与え通信パラメータを導出した。その結果、理論的な
誤り率は 2.52× 10−9と与えられ、実用に問題のない通信方式であること
を実証した。

続いて、通信方式を実現するための回路方式を提案した。トランスポン
ダ／リーダともにアナログ領域で変復調を司る AFE11とデジタル領域で
多重通信を司るDBEから構成される。それぞれの回路において重要な役
割を果たす構成要素について項目別に説明した。また提案した回路方式
においてAFEの性能を確認するため回路レベル記述によってシミュレー
ションを実施した。これにより、一次変復調回路の動作が確認できた。通
信方式の基礎となる機能の実証実験としてトランスポンダのテストチッ
プを試作して動作検証を行った。チップの出力からTS-CDMA多重化と
インパルス変調双方において設計が正しいことが確かめられた。

3章では、提案した通信方式をバックエンド設計の側面から検証するた
めの手法として 2種類の高位モデル化による評価システムを提案した。
2章における多重通信の評価は理論分析に基づくものであるため、現実的
な状況とは乖離するところがある。そこで、特に重要となる信号伝搬の
劣化要因について分析し、この劣化要因を調査するための環境として高
位モデルを位置づけた。評価システムの 1つはFPGA12によるハードウェ
ア・エミュレータである。トランスポンダとリーダのDBEをFPGAボー
ドに実装し、両者をデジタルで接続することでTS-CDMA とCRC、再送
から構成される衝突防止アルゴリズムの基礎評価を可能とする評価系で
ある。エミュレータを用いた評価によって再送による衝突率への効果が
確かめられた。特に、ここではTDMAチャネル数よりも再送数による衝
突率に対する影響が大きいことが明らかにした。また、トランスポンダ
／リーダの結合にデジタル的に白色ノイズを加え、リーダがCDMA13で
拡散された信号を逆拡散するための相関器における閾値の制御がノイズ
へのロバスト性にどの程度影響するのかを明らかにした。一方で、閾値
の制御はNGID14にも影響を与えることが明らかとなった。このため、通

11Analog Front-end
12Field Programmable Gate Array
13Code Division Multiple Access
14# of Ghost IDs
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信チャネルの SNR15に応じて適切な閾値を見いだすことが重要であるこ
とがわかった。

もう 1つの評価システムとしては、C]で実装されたカスタムソフトウェ
ア・シミュレータである。シミュレーション時間はエミュレータのそれよ
りも大幅に増大するが、ソフトウェアの柔軟性によってトランスポンダ数
や再送数の増減、チャネル配分などパラメータを変化させることによる
性能への影響、あるいは距離の変動や電力ばらつき、種々のノイズなど
外乱によるさらに多くの誤り要因に対して考察することが可能となった。
また、通信状況がリアルタイムに画面表示されるので、本シミュレータ
により視覚的に誤りの傾向をつかむことが可能である。本評価系を用い
て 3つの通信性能に関する分析を行った。はじめにエミュレータで明ら
かになった再送数の衝突率への影響について、より詳しく調べるために
環境ノイズが存在するチャネルを想定してシミュレートした。その結果、
ノイズによる影響は無視することができず、ノイズのない環境との乖離
は再送数を増やすほど大きくなることが明らかとなった。また、TDMA

チャネルを増やして再送数を減らすとノイズの影響がより大きくなる傾
向が見い出した。次に識別領域に存在するトランスポンダが 1, 000を超
過する場合について誤り率性能の評価を行った。ここでもチャネル数を減
らして再送数を増やすほうがチャネル容量に余裕が生じることが明らか
にした。最後にロバスト性を評価するため、TS-CDMAにおけるTDMA

と CDMAの配分について評価した。TDMAチャネルを増やすとノイズ
へのロバスト性が劣化することがわかった。TDMAと CDMAの配分に
ついてはハードウェア規模とノイズに対するロバスト性のトレードオフ
であるから、最適点を導出してそのパラメータをまとめた。

4章では、提案した通信方式のアナログ領域を含めた全システムについ
て性能評価するために 3章で提案したカスタムソフトウェア・シミュレー
タを AMS商用シミュレータに組み込んだ統合マルチレベルシミュレー
ション環境を提案した。AFEのアナログ処理を AMSシミュレータ上の
動作記述モデルが担当し、またDBEのデジタル処理をソフトウェアによ
る高位モデルが実行することで協調的にアナデジ混在で一次変復調なら
びに多重化の両方の側面から評価が可能となった。AMSシミュレータは
Verilog-AMSおよび SPICEによるモデル記述が可能であるため、ハード
ウェア設計と同時に検証系に組み入れることが可能である。一方、DBE

はソフトウェアにより実現されており、このことは外乱モデルに対する

15Signal-to-Noise Ratio (信号対ノイズ比)
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柔軟性やシミュレーション速度の最適化といった面で有利に働く。この
構築した統合シミュレータについて 2章および 3章で導出した多重通信モ
デルと比較を行った。その結果、ここでも誤り率に対する再送による効
果が高いことを明らかにした。理想化の程度によりモデル間の差異はあ
るものの、傾向として近しいことを示し、よってこれらの高位モデル化
によって現れる誤り率の違いを明らかにした。このとき、モデルを現実
に近づけるほど誤り率に劣化が見られ、外乱による影響に伴う様々な劣
化要因をモデルに組み込む必要があることがわかった。同時に、これら
の要因は適切な手法によってモデルに採り入れる必要があることを示し
た。この ISE16を用いて 1, 000 多重システムの性能評価を 2つ行った。第
1にノイズの取り扱いによるソフトウェア・シミュレータの差異である。
ソフトウェア・シミュレータはデジタル領域でノイズを注入するため、ア
ナログとして注入する ISEよりもノイズの影響が小さく現れることが判
明した。特に低 SNRで傾向が顕著になることがはっきりした。また新た
に送信信号の電力変動を外乱要因として定義し、このもとでの閾値と誤
り率の関係を再検討した。この結果、電力変動によって誤り率が激増す
ること、またその誤りは閾値を下げることで削減できること、その一方
でNGIDが増加することが明らかとなった。閾値の調整機構を試行的に
実装したところ、NGIDの削減に効果があることが証明された。
以上の研究成果により、超多重応答を可能とする RFIDシステムの通

信を実現し、そのハードウェア設計手法を確立した。提案した方式は確
率的に衝突を防止するため、ノイズのない状態はもちろんのこと現実に
即したノイズのある状況、電力変動のある状況における衝突率を可能な
限り下げる必要がある。このため、今後の課題としては以下の通りあげ
られる:

(1) 誤り率の改善に向けてトランスポンダの効果的なミューティングを
検討し、通信方式に採り入れる。

(2) 通信チャネルの SNRに応じた閾値調整手法を確立する。

(3) 実証システムを試作し、その多重性能を証明する。

提案した衝突防止アルゴリズムはランダムプロセスに基づいて確率的
に通信の衝突を防ぐ。そのため衝突確率をゼロにすることはできないが、
これをゼロに可能な限り近しくするために有効な手段として考えられる
のが、トランスポンダのミュートである。これはトランスポンダが一時的

16Integrated Simulation Environment (統合シミュレーション環境)
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に応答しなくすることを意味する。ミュートするタイミングについては
二つ考えることができる。第 1にACK17信号によるミュートである。本
アルゴリズムにおいて、トランスポンダは正常に認識された後も電力が
供給され続けている限り識別情報の再送を続ける。しかるに、一度正常
に認識されたトランスポンダは、もはや応答する必要が全くない。この
ようなトランスポンダの存在は衝突率をあげ効率を低下させる。これを
防ぐためには、リーダが識別できたトランスポンダにACKを送信して応
答を禁止する必要がある。このためにはトランスポンダが同期パルスだ
けでなく、ACKを受けるための仕掛けが必要である。ACKは通常 IDを
添付して送信されるため、ダウンリンクにも変復調が必要となり回路規
模に影響する。また、ACKによる通信時間への影響も大きい。そのため、
このACKによるミュートを行うには回路規模・消費電力と通信時間、な
らびに認識率に関わるトレードオフを検討する必要がある。第 2はラン
ダムミュートである。すなわち、トランスポンダが内蔵する PRSGの出
力によってミュートするかどうか決定する。これは同時に通信しようと
する見掛けのトランスポンダ数を減少することで衝突率の削減に影響す
るとの考えに基づく。こちらは回路規模に大きな影響をおよぼさないが、
ACKによるミュートよりも効果が少ないと考えられる。これらミュート
を適用したときの性能への影響はソフトウェア・シミュレータあるいは
ISEで評価可能である。

エミュレータおよび ISE を用いた評価を通して、ノイズや電力変動
などの外乱による影響を考えるときリーダの内蔵する相関器の閾値が
IDER18や NGIDといったシステム性能に大きく影響することがわかっ
た。このことは、チャネルの SNRに応じて適切な閾値を選ばなければな
らないことを意味する。そのためチャネルの状態に応じて適宜、閾値を
調整するための何らかの機構が必要と考えている。4章の評価で導入した
閾値自動調整機構はその一例である。ノイズに対する効果は示されたが
NGIDについてはさらに改良が必要であることが明らかとなった。これ
もソフトウェア・シミュレータや ISEによって導出が期待できる。

3つめの課題として実証実験をあげる。4.2.6節において設計した多重
通信の実験用チップは、現在試作中である。提案した通信方式や回路方
式、導出パラメータを実装したトランスポンダチップであり、1つのチッ
プに 4 つのトランスポンダコアが実装されている。そのため、輻輳状態

17Acknowledgement (肯定応答)
18ID Error Rate
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における通信手法のロバスト性を実証評価することが期待される。
RFIDシステムは幅広い分野を基盤として成立する技術である。特に

識別効率の向上についてはシステムレベルやアルゴリズム、アプリケー
ションを含む広い視野を持つことも重要であるが、さらに電磁結合やア
ンテナ、半導体物性や実装技術などに関する深い見識も必要とされる高
度な技術である。本研究は通信方式および高位モデルからシステムを具
体化するトップダウン・アプローチに基づくシステム設計がこのような
高度な技術の実現において重要な意味を持つことを明らかにした。半導
体技術の進展に伴う微細化の進歩により SoC19設計はこれからますます
増加していくと考えられる。そのようなチップ設計においては、従来の
ボトムアップ・アプローチによるハードウェア設計だけでなく、システム
レベル設計によるトップダウン・アプローチも重要な位置を占めること
が結論づけられた。

19Systems-on-a-Chip
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付録A

通信の多重化

A.1 概要

RFID1 システムが複数のトランスポンダによる応答を同時に許容する
には、何らかの方法で通信内容の衝突を回避しなければならない。その
ために適用される衝突防止アルゴリズムとしては様々なものが提案され
ているが、その全てが多重通信技術に基づいている。多重通信技術はチャ
ネル多重化の実現方法によって

• FDMA2

• TDMA3

• Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

• Space Division Multiple Access (SDMA)

• CDMA4

に分類することができる。

A.2 FDMA

多重通信手法として古くから用いられてきたFDMAは、送信者ごとに
異なる周波数帯域を割り当て、情報の授受には割り当てられた周波数の
搬送波を用いることによって混信を起こらないようにする方法である。
この方法では複雑な制御を必要としないので、比較的簡単に実現でき

る。一方、送受信双方に周波数可変の発振器を搭載する必要がある。ま
た、混信を避けるために通信チャネル間にガードバンドを設けなければ
ならず、同時応答数によっては広大な帯域幅を必要とする。また、同時

1Radio Frequency Identification
2Frequency Division Multiplex Access
3Time Division Multiple Access
4Code Division Multiple Access
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にアクセス可能な識別タグ数も割り当てることのできる周波数帯域と識
別信号の占有する帯域幅から一意に定まり、限界を超えた同時通信はで
きない。
テレビやラジオなどの放送システムだけでなく、初期のアナログ携帯

電話やコードレスフォンなど広く用いられてきたが、周波数資源の枯渇
が唱えられている近年ではディジタルによる通信方式が定着するととも
に、徐々に他の方法に置き換えられつつある。

A.3 TDMA

TDMAは同じ周波数の搬送波を複数の送信者で時間分割して使用する
方法である。一定の時間枠を多数のタイムスロットと呼ばれる非常に短
い時間単位に分割する。各送信者は周波数帯域こそ同じであるが、通信
を行うスロットがそれぞれ異なっているため、混信することなく通信が
できる。
この方法は音声などの連続量を送受信するためには、一定周期間にサ

ンプリングした情報を短い時間枠に収まるように圧縮しなければならず、
アナログ通信での適用は困難であった。しかし、通信チャネルのデジタル
化により実現が容易になったため、今日では第 2世代のデジタル携帯電
話や Personal Handyphone System (PHS)、Asynchronous Transmission

Mode (ATM)など非常に多くの応用がなされている。
TDMAでは、送受信のためにシステム全体が完全に同期しなければな

らない。そのため、同期のための信号を別途、授受する必要がある。時
間枠内のスロット数が固定とすれば、FDMAと同様に同時アクセスでき
る送信者数はスロット数で一意に定まる。

A.4 OFDM

この方法は互いに直交性をもつ多数の搬送波を用意し、それぞれ別の送
信者が情報をのせた上でそれらを重ね合わせ得られる多重化であり [99]、
一種の FDMAであるとも言える。
異なる周波数の搬送波にて変調ならびに復調するために、搬送波の数

だけ発振器が必要とされたので、実装には非常に緻密な同期制御と膨大
な回路規模が必要であった。そのため、従来この技術による多重化は実
現が困難であった。しかるに、離散フーリエ変換を使うことによって比
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較的容易に実現可能となったため、近年は特にデジタル放送や移動体通
信の分野で非常に注目されている。
一方、離散フーリエ変換器によるOFDMの復調は依然として他の多重

化技術と較べて回路規模が大きい。よって、特に小面積かつ超低消費電
力が要求される応用には不向きである。

A.5 SDMA

空間をいくつかに分割し、それぞれに異なる通信チャネルを割り当て
ることによって通信多重を行う方法として SDMAがある [100]。
これは、微弱な電波反応を指向性を持つアンテナで受信することによ

り達成される。個々の送信者の電力を著しく弱め、かつ送信時に指向性
を持たせる。受信側はこれをアダプティブアレイのような指向性のアン
テナを用いて受信する。指向性のために他の送信者による電波が干渉せ
ず、したがって多重通信が実現される。

RFIDにおいてはマラソン大会など競技大会における走者の順位決定な
どに用いられるが、リーダに大がかりで複雑なアンテナ装置が必要であ
るため導入コストを抑えることが難しい。そのため、この方式は非常に
限られた応用にのみ用いられる。

A.6 CDMA

現在、次世代の移動体通信システムの中核技術として最も用いられて
いる多重化通信方式である。CDMAは Spread Spectrum (SS)に基づいて
実現される。ここで、SS通信の摸式図を Figure A.1に示す。

CDMAは送信者ごとにそれぞれ異なる符号を割り当て、送信者はその
符号を用いて信号スペクトルを拡散する。その拡散した信号は一次変調
を経て、全ての送信者で共有する通信チャネルに送出される。受信側で
は全ての拡散信号が合成された形で得られるが、この信号に送信者と同
じ拡散符号の相関を取ることによって情報が復元される [91]。拡散したス
ペクトルを復元するには、拡散に用いた符号が不可欠であるため、秘匿
性にも優れているといった特徴を持つ。そのため、古くから軍用通信に
供されてきたが、今では民間でも広く利用されている。

CDMA に用いられるスペクトルの拡散方法として、主に Frequency

Hopping-CDMA (FH-CDMA)とDS-CDMA の 2種類が利用されている。
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Figure A.1: SS通信の構成図

FH方式は搬送波の周波数をホッピングパターンという特定の順序にした
がって順次変化させて拡散を行う方法であり、そのため超高速なシンセ
サイザを必要とし、特に小面積を要求される移動体通信には不向きであ
る。ホッピングパターンがわからなければ信号の復元が不可能なため、情
報の秘匿性に優れている。
一方、DS方式は情報源よりも高速に変化する拡散符号を直接、掛け合

わせることによって拡散を行う方式である。拡散符号はランダム性を持
つ疑似ノイズが用いられることが多く、この符号を知らなければ情報が
復元できないので、FH方式と同じく秘匿性に優れている。拡散符号間
の干渉を防ぐために、自己相関ならびに相互相関が非常に低い符号を選
定する必要がある。このため、拡散符号としては一般的に直交符号であ
るWalsh符号 [95]、あるいは疑似ランダム符号であるGold符号 [101]や
Kasami符号 [102]が用いられる。
このCDMAでは他の多重化方式と異なり、同時アクセス数が想定値よ

りも多少超過しても分離可能であるという特色がある [103]。また、DS方
式により多重アクセスを実現すると副搬送波を生成する必要がないが、送
信側の拡散処理と受信側の逆拡散処理を同期して行わなければならない
ので、システムの複雑度は FDMAやTDMAよりも高い。秘匿性やノイ
ズに対するロバスト性が高いだけでなく帯域を効率よく利用できること
から、近年では特に注目されており第 3世代携帯電話 [104]だけでなく無
線 LAN[105]やBluetooth[106]など様々な応用がなされている。
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ABS Adaptive Binary Splitting

ACK Acknowledgement

(肯定応答)

AFE Analog Front-end

AMS Analog/Mixed-Signal

(アナログ／ミックストシグナル)

ASK Amplitude Shift Keying

(振幅変調)

ATM Asynchronous Transmission Mode

BHS Bin-slotted Hybrid Search

BJT Bi-polar Junction Transistor

(バイポーラ接合トランジスタ)

BP3 Bi-phase Pulse Position

BS Binary search

BT Binary Tree

CDMA Code Division Multiple Access

CMOS Complementary MOS

CRC Cyclic Redundancy Check

(巡回冗長検査)

CSMA Carrier Sense Multiple Access

DBE Digital Back-end

DCS Distributed Color Selection

DFF Data Flip-flop

DLL Dynamic Linkage Library

(動的リンクライブラリ)

DS-CDMA Direct Sequence-CDMA

EEPROM Electronically Erasable and Programmable ROM

FDMA Frequency Division Multiple Access

FH-CDMA Frequency Hopping-CDMA
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FIFO First-in-first-out

(先入れ先出し)

FPGA Field-Programmable Gate Array

FSK Frequency Shift Keying

(周波数変調)

FeRAM Ferroelectric RAM

(強誘電体メモリ)

GUI Graphical User-Interface

HPF High-Pass Filter

(高域通過フィルタ)

HQ Hashed query

HiQ Hierarchical Q-learning

IC Integrated Circuit

(集積回路)

IDER ID Error Rate

(ID誤り率)

IMS Inventory Management System

ISE Integrated Simulation Environment

(統合マルチレベル・シミュレーション環境)

LDPC Low Dencity Parity Checking

(低密度パリティ検査)

LED Light-Emission Diode

(発光ダイオード)

LFSR Linear Feedback Shift Register

(線形帰還シフトレジスタ)

LNA Low-noise Amplifier

(低ノイズ増幅器)

LRC Longitudinal Redundancy Check

(水平冗長検査)

MIT Massachusetts Institute of University

(マサチューセッツ工科大)

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors

(金属酸化膜半導体電解効果トランジスタ)

MRAM Magnetoresistive RAM

(磁気抵抗メモリ)
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NGID Number of Ghost IDs

(ゴースト ID数)

NVRAM Non-Volatile RAM

(不揮発メモリ)

OCR Optical Character Recognition

(光学文字認識)

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing

OOP Object-Oriented Programming

(オブジェクト指向プログラミング)

PHS Personal Handyphone System

PLI Program Language Interface

(プログラム言語インタフェース)

POS Point-of-Sale

PRSG Pseudo Random Sequence Generator

(疑似乱数系列生成回路)

PSK Phase Shift Keying

(位相変調)

PoR Power-on Reset

QT Query Tree

QT-im Query Tree incremental matching

QT-sl Query Tree short long

RFID Radio-Frequency Identification

RS Reed Solomon

SCM Supply-Chain Management

SDMA Space Division Multiple Access

SNR Signal-to-Noise Ratio

(信号対ノイズ比)

SRFF Set-Reset Flip-flop

SS Spread Spectrum

SoC Systems-on-a-Chip

TDMA Time Division Multiple Access

TEG Test Element Group

TS-CDMA Time Slotting-Code Division Multiple Access

UWB-IR Ultra Wideband-Impulse Radio

VDCS Variable DCS
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XOR eXclusive OR

(排他的論理和)

s-ALOHA Slotted ALOHA
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