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研究成果の概要： 
 
電子タグの大量一括読み出しにおいては、応答が衝突し読み出しに失敗することが問題となる。

従来はリーダからの読み出し要求に対し、電子タグが連続する読み出しスロットの何れかを選

んでこの衝突を回避していた。それでも発生する衝突による、読み出し速度低下が問題となっ

ていたが、従来方式よりも２倍以上の読み出し高速化が可能な方式をシミュレーション確認す

るとともに、無線機能付き組込み機器用開発モジュールを用いてその基本動作を確認した。 
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１．研究開始当初の背景 
大量の電子タグの同時読み出しにおいて、電

子タグからの応答が衝突して読み出しに失

敗することの回避法（衝突回避法）は重要な

課題である。従来の衝突回避法は、電子タグ

がリーダからの読出し要求に対し、連続する

読出しスロットの何れかを選ぶ方法（DFSA: 

Dynamic Framed Slotted ALHA）により回避

していた。これに対して、１回の読出し毎に

電子タグからの応答確率をリーダから指示

するのが提案方式（RPCM: 応答確率制御法）

である。応答確率制御法においては、電子タ

グが静止した環境中の読み出しで既存の方

式の１．６倍以上の高速化が可能なことがシ

ミュレーションによりに示されていた。 
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従来方式と提案方式の電子タグ読み出し

時間の比較を図１に示す。従来方式では、

tslot は読み出しスロット時間、tsup は読み
出し成功タグに対して読み出し抑制を指示

するのに必要な時間として、読み出し成功確

率が最大１／ｅとなることから、１電子タグ

当たりの読み出し時間は読み出しスロット

時間のｅ倍の項を含む。一方、提案方式では、

tsucを読み出し成功時の読み出し時間（読み
出しコマンド時間＋読み出し時間）として、

読み出し時間は eのΔ乗であらわされる。Δ

はタイムアウト検出時間により決まる値で、

タイムアウト検出時間がゼロに近づくとΔ

もゼロに近づく。読み出しコマンドにより、

読み出し成功を通知できるため、読み出し抑

制時間は必要ない。このように、タイムアウ

ト検出を高速化することにより、読み出し時

間は tsucに近づけることができる。 
 
２．研究の目的 
電子タグ読み出し時間の解析はコンピュー

タシミュレーションにより確認しているが、

下記の仮定をおいている。 
（１） 電子タグの中において高速に乱数
を発生できる。 
（２） キャプチャ効果（受信電力差がある
程度あると強い電力を持つ信号が完全に受

信される効果）を無視する。なお、研究担当

者の知る限り、他の電子タグ研究も同様の仮

定をおいている。 
（３） 電子タグはＣＰＵとメモリを備え、
プログラム処理が可能である。 
 本研究は、応答確率制御法のさらなる性能

向上を図るとともに、上記の仮定（１）（２）

の妥当性を確認し、ハードウエア上で動作確

認することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
複雑な状況下における電子タグの読み出し

はＶＣ＋＋を用いたコンピュータシミュレ

ーションで確認した。乱数の高速発生、キャ

プチャ効果の確認、電子タグとしてのハード

ウエアエミュレーションについては、無線機

能付き組み込み機器開発モジュールを用い

て確認した。 
 
４．研究成果 

（１）動きのある電子タグの読み出し 
応答確率制御法は、リーダに対して、電子タ

グが連続的に動く場合は、動かない場合に比

較し、さらに優れた特性を出すことを見出し

た。動く例を図２に示す。 
従来の読み出し法では、状況の変化に読み

出し処理が追いつかないのに対し、応答確率

制御法はどのような状況変化にも高速に対

応できるからである。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
応答確率制御法(RPCM)、及びその改良法
と従来の読み出し法（ＤＦＳＡ）のそれぞれ

について、動きのある電子タグの読み出し速

度を図 3に示す。応答確率制御法では、従来
方式に対して最大で２．６倍の読み出し速度

が得られている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）無線による送受信特性 
電子タグ動作の基本となる無線部分の特性

について、開発モジュールを用いて詳細な調

査を行った。調査した特性は、①伝送距離と

正常読出確率の関係、②壁や天井などの環境

が及ぼす伝送特性への影響、③読出し衝突と

正常受信の関係である。既存の電子タグはコ

ストを抑えるために振幅変調を用いている

が、調査した評価ボードでは位相変調を用い

ている。このため、従来の電子タグ研究では

無視しているキャプチャ効果が大きくでる

ことが分かった。 
測定結果に基づき電子タグに位相変調方

式を用いるときの受信モデルを作成した。こ

のモデルは、ノイズ源のモジュールと読み出

し対象モジュールの相対的な位置関係を変

えて正常読み出し確率を観測し、得たもので

ある。この受信モデルは、①受信電力（送信

モジュールの電力）と雑音電力（雑音源モジ

ュ ー ル の 電 力 ） の 比 （ SIR: Signal 
Interference Ratio）が一定(γ)以上あるとき、
受信に成功する、②上記で得られたＳＩＲに

対し、ある平均値(ｍ)と分散値(σ)を持った正
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規分布に従う確率変数を掛けて、環境（マル

チパス）の影響を表す。観測結果とモデル特

性の比較例を図 4に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
モデルに用いたパラメータ(γ、ｍ、σ)は
モデル曲線が観測値と近くなるように調整

している。この結果、電波反射の影響を表す

平均値(ｍ)はモジュールの置き場所により大
きく変わることが、SIR(γ)は１に近い１．０
７付近となることが判明した。SIR(γ)が１に
近いということはキャプチャ効果が大きく

出ていることを示す。 
 
（３）無線機能付き組込み機器用開発モジュ

ールによる電子タグ基本機能の確認 
① 電子タグとしての基本機能の確認 
 電子タグの処理の基本部分について、組み

込み機器用開発モジュールを用いて、電子タ

グが実現できることを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このモジュールは ZigBee 開発キットとして
提供されているものであり、ZigBee用無線Ｉ
Ｃ、１６ビットプロセッサ、１２８ＭＢのフ

ラッシュメモリ、その上のリアルタイムＯＳ

（μＩＴＲＯＮ）及び ZigBee プロトコルス
タック（ＡＯＤＶ“Adhoc On-demand 
Distance Vector”ルーチング処理）により構
成されている。本研究では ZigBee プロトコ
ルスタックは用いず、ZigBee用無線ＩＣによ
る物理層のみを用いている。開発言語として

はクロスコンパイラＣ＋＋がサポートされ

ている。 
エミュレーションに用いたモジュールを

図５に、事前確認としてソフトウエアシミュ

レーションによって得た読み出し特性を図

６（未読み出し電子タグ数と推定電子タグ数

の変化）に示す。なお、このシミュレーショ

ンは１０００個の電子タグを用いた場合の

ものである。なお、規模の制約から、無線機

能付き組込み機器用開発モジュールによる

観測では小数のモジュールによる観測に留

まった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
② 乱数発生機構の検討 
 電子タグのエミュレーションで必要とな

る乱数発生機構として、開発言語に備わって

いる組込み関数（単精度整数乱数関数）を用

いた。乱数の種の与え方も含め、ソフト的な

乱数発生機構で十分であることを検証した。

但し、電子タグとしては規模と性能が大きい

ＭＰＵを使っており、より性能の低い MPU
での実現性については、今後の課題である。 
③ 衝突時、無応答時の読み出しタイムアウ

ト制御方式 
 本項については、ハードに依存した制御が

必要であり、無線機能付き組込み機器用開発

モジュールでは十分な検証ができなかった。

汎用ボードを用いた検証では、全て同じ状況

であると推定される。このような微妙なタイ

ミングの検証については今後の課題である。 
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