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応答確率制御法による大量電子タグの高速読み出し
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Fast readout of many RFIDs by Response Probability Control Method

Hirotaka NAKANO†a), Wataru NAGATE††, Yusuke HIRANO††, and Masahiro
SASABE†

あらまし 大量電子タグの高速一括読み出しを実現する新しい応答確率制御法について報告する．リーダによ
る電子タグの読み出しは読み出し要求に対して，１個の電子タグのみが応答を返す場合に成功する．本論文で提
案する応答確率制御法は，読み出し要求に対して電子タグが応答する確率をリーダから指定して，読み出し成功
確率の向上を図る．基本的な特性を明らかにすると共に，読み出し状況からリーダにおいて最適な応答確率を推
定する方法を示し，これが十分利用できることを示した．この結果，大量の電子タグを高速に読み出せる見通し
を得た (物理的な課題を除く)．既存の複数電子タグ一括読み出し法として FSA (Flamed Slotted ALOHA)と
それを改良した DFSA (Dynamic FSA)がある．属性情報を含むような可変長の読み出しに高い効率が期待で
きること，無応答の検出時間が短い場合，これを利用して読み出し速度の高速化が可能なこと等において本方法
が優れ，試算した条件の下では約 1.6 倍の高速化が可能であった．なお，本論文はシミュレーション確認による
方法の提案であり，実装確認は今後の課題である．
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1. ま えが き

電子タグ [1]は識別子やその属性情報を無線で読み

出せる小さなアンテナつきのチップである．バーコー

ドに比較し情報量が大きく，商品種別だけではなく

商品個別の識別情報やその属性情報まで扱えること，

リーダを近づけるだけで読み出せる柔軟な操作が可能

なことから，多くの応用と普及が期待されている．

大量の電子タグを一括して高速に読み出せれば，そ

の応用範囲が飛躍的に拡大すると期待される．そこで，

大量電子タグの高速な一括読み出しを実現する新しい

方法である応答確率制御法 (以下，RPCM: Response

Probability Control Methodと称す)を提案する．

RPCMの特性を明らかにし，既存の一括読み出し

方法である FSAとそれを改良した DFSAと比較する．
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2. 背 景

2. 1 電子タグ読み出し方法

電子タグ読み出し方法は大別して 2種類ある．読み

出しをひとつ毎に行う単数読み出しと，一括して行う

一括読み出しである．単数読み出しはリーダの操作，

読み出し失敗時の再読み出しなどの処理を人手に頼っ

ているが，システムとして完成している．一方，大規

模な一括読み出しは従来人手に頼っていた処理の自動

化，大量読み出しの効率化，読み出し完了の保証など

解決しなければならない問題が残っている．

2. 2 既存の電子タグ読み出し技術

電子タグは集積回路と小型のアンテナを組み合わせ

た素子技術として検討されている．一方，リーダと電

子タグで構成されたシステムとしての検討も行われて

きた．システムとしての第１の課題は，同じ素子に対

して複数のリーダが作用し読み出しに失敗する，近接

するリーダの相互干渉問題 [2], [3]である．次は，電子

タグの読み出しを高速化する課題である．例えば，読

み出し状態を記憶するだけで効率が大きく向上するこ

とが報告されている [4]．多数の電子タグを一括して

読み出す方法も検討されている．この場合，リーダが
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多くの電子タグから同時に応答を受けることによる衝

突問題は重要である．これを防ぐこと，即ち衝突回避

(anti-collision)が第 3の課題である [5]～[8]．この衝

突回避法が本論文の課題である．

読み出しの衝突回避方法には決定的回避法と統計的

回避法の 2種類ある．決定的回避法は，属性情報や識

別子の一部を指定しながら，読み出す電子タグをひと

つに絞り込んで識別子を読み出すものである [5], [7]．

極めて多くの電子タグから特定範囲の電子タグを探す

場合に有効であるが，絞り込みに時間がかかるため大

量電子タグの一括読み出しには向かない．

統計的回避法は，確率的に成功する読み出しを積み

重ねて全ての読み出しを行う方法である．現状の統計

的回避法はワイアレス環境におけるパケット通信方式

(ALOHA)を基本としている．ALOHAではパケット

送信要求のある通信ノードが相手先ノードにパケット

をランダムに送信する．送信タイミングの影響，パケッ

ト衝突の確率，送信パケット衝突時の再送法などが詳し

く解析されている [9]．既存の電子タグの一括読み出し

では，この ALOHAを拡張した FSA (Framed Slot-

ted ALOHA) [6]，DFSA (Dynamic Framed Slotted

ALOHA) [8]が用いられている．

FSA，DFSAの概要を図 1に示す．FSA，DFSAで

はリーダの読み出し要求に対し電子タグはいずれかの

スロットを選んで応答する (Slotted ALOHA)．引き

続く複数のスロットをまとめて 1フレームとする．1

フレーム内のスロット数はフレームサイズと呼ばれる．

リーダからの読み出し要求にフレームサイズが付け
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図 1 FSA (Framed Slotted ALOHA)，DFSA (Dy-

namic Framed Slotted ALOHA) の概要
Fig. 1 The outline of FSA (Framed Slotted ALOHA)

and DFSA (Dynamic Framed Slotted ALOHA)

られる．電子タグは 1フレーム内のいずれかのスロッ

トを用いて必ず応答を返す．以下，この読み出し要求

をフレーム読み出し要求 (FRAME READOUT RE-

QUEST)と呼ぶ．フレーム読み出し要求毎に，FSA

では 16，64などの既定値からフレームサイズが選ば

れるが，DFSAでは任意のフレームサイズが指定で

きるように機能拡張されている．どの電子タグからも

応答が無い場合および複数の電子タグから応答がある

場合，それぞれ読み出しに失敗する．単一の電子タグ

から応答がある場合，読み出しに成功する．解析によ

るとフレームサイズを読み出すべき電子タグ数と一致

させた時，最大の読み出し成功確率 (=読み出し速度)

が得られる [8]．FSA，DFSAでは，登録に成功した

電子タグからの応答を抑制しない方法 [6]と抑制する

方法 [8]がある．抑制しない場合，シーケンスは簡単

であるが，複数フレームにわたって同じ電子タグから

登録が起こり，全電子タグを読み出すまでの時間が増

大する．また，100%の読み出しを保証するのが困難

な場合がある．フレーム間において，読み出し抑制要

求 (READOUT SUPPRESS REQUEST)を用いる

ことが必要となるが，登録に成功した電子タグからの

応答を抑制すれば，このような無駄な読み出しは起こ

らず，100%の読み出し保証が容易となる．このため，

ここでは RPCMと応答を抑制するDFSAとの比較を

行った．

2. 3 電子タグ読み出し方法の標準化

非接触カードの規格として，リーダとカード間の距

離が 7-15cm程度までの ISO/IEC 14443シリーズ (近

接型) [10]と 50-70cm程度までの ISO/IEC 15693シ

リーズ (近傍型) [11]がある．両者とも電子タグに適用

できるが，大量一括読み出しには読み出し距離が大き

い近傍形が第一候補と思われる．但し，近傍型の読み

出し速度は規格上 26Kbps程度までであり，106Kbps

以上ある近接型に比較し不利である．ISO/IEC 15693

シリーズの衝突回避プロトコルには FSAが用いられ

ており，フレームサイズとして 16または 64が定めら

れている．

3. 応答確率制御法 (RPCM)

3. 1 検討の前提

微小なワイアレス装置には，リーダからの遠隔給電

により動作するパッシブ型と電池を持つアクティブ型

がある．電子タグは簡単な構造でコストを抑えるため，

パッシブ型が主流である．パッシブ型を前提に下記に
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より RPCMの検討を行う．

3. 1. 1 サービス的条件
• 読み出し数の上限がないこと

電子タグの一括読み出し数の拡大には下記に示す物

理的な条件を再検討する必要がある．しかし，これら

は素子技術の発展に期待し，読み出し数は無限に拡大

できるものとする．
• 全てのタグは読み出し終了まで静止している
• 一括して読み出すタグ数は変動し，その数が予

め与えられることは無い

3. 1. 2 設 計 条 件
• リーダからの読み出し要求に対して電子タグが

応答する，問い合せ応答シーケンスを用いる．
• 電子タグは RPCM実現のために必要な制御機

能とメモリを持つものとする．

3. 1. 3 物理的条件
• 他の電子タグのキャリアはセンスできない

電子タグの小型化を実現するため，アンテナサイズ

を小さくする必要があるためである．
• 電子タグ相互のカップリング効果は考慮しない

ある電子タグが給電を受けると，その影響から付近

の電子タグの給電量が減る．このため，完全に重なっ

てしまった電子タグは読みにくくなる．この解決には

アンテナサイズ，形状などの物理的な検討が必要であ

るが，検討範囲外とする．
• キャプチャ効果は考慮しない

受信電力差のある複数の電波信号を受信した時，弱

い電力の信号が完全に抑制され強い電力を持つ信号が

正常に受信されることがある．検討を簡単化するため

この効果は考慮しないこととする．

3. 2 RPCMの詳細

RPCMにおける電子タグの読み出しを図 2に示す．

この図はリーダが読み出し領域内の複数電子タグから

識別子を読み出している状況，シーケンス，コマンド

フォーマットを示している．リーダと電子タグの状態

遷移を図 3に示す．

3. 2. 1 シーケンスと動作
• シーケンス

リーダの読み出し領域にある電子タグはリーダから

電磁誘導あるいは電磁波照射によるエネルギ供給を受

ける．すると，電子タグの回路が起動し，リーダから

のコマンドを受信できるようになる．

(1) リーダは電子タグに識別子の読み出し要求 [識別

子要求 (READOUT REQUEST)]を出す．同時に電
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図 2 RPCMによる電子タグの読み出し
Fig. 2 Readout of RFID by RPCM (Response Prob-

ability Control Method)

子タグが応答すべき確率 [応答確率 (Response proba-

bility)] を指定する．

(2)いずれの電子タグも応答 [識別子応答 (READOUT

RESPONSE)]しない場合，リーダは読み出しのタイ

ムアウトを検出し，読み出し失敗となる．

(3)2個以上の電子タグが応答した場合，リーダは応答

の衝突を検出し，読み出し失敗となる．

(4)単一の電子タグが応答を返した場合は，

(5)リーダの識別子受信が成功し，
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図 3 リーダと電子タグの状態遷移
Fig. 3 State diagram of a reader and a RFID
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(6) 引続き受信が成功したことを知らせる識別子の確

認 [識別子確認 (READOUT CONFIRM)]がリーダ

から出される．

(2)(3)(6)の後，識別子要求 (1)が繰返される．
• 動作

電子タグは識別子に誤り検出符号を添付する．リー

ダはこの誤り検出符号を検査し，正常受信であれば衝

突は無く，異常受信であれば衝突があったと判断する．

この場合を含め，大量一括読み出しでは受信完了の確

認のため，誤り検出符号を用いることが必須である．

識別子応答に続いて，識別子確認を受信した電子タ

グは識別子の登録に成功したと判断し，以後の識別子

要求には応答しない．なお，引き続く識別子要求中の

特定の情報 (確認ビット)で識別子確認が代用できる

(図 2参照)．識別子確認時間は実質的にゼロとなる．

リーダから応答確率が 1の識別子の読み出し要求を

行う．これに対して，無応答の場合，全ての読み出し

が終了したと判断できる．

全ての要求にはフェーズ番号 (Phase number)が埋

め込まれている．これが更新された場合には，全ての

読み出しを初期状態に戻し，全ての電子タグは再度識

別子の読み出し要求に応答する．
• RPCMと DFSAの併用

RPCMと DFSAは組み合わせて使うことができる．

リーダからのフレーム読み出し要求 (図 1) のオペラ

ンドに応答確率を加える．各電子タグはフレーム読み

出し要求に対し，指定された応答確率で応答する．応

答する場合には，フレーム内のいずれかのスロットを

ランダムに選んで応答する．フレーム読み出し要求と

識別子要求は兼用され，一度指定された応答確率は特

定のフレーム内で継続的に用いられる．読み出し抑制

(読み出し確認)はフレーム間で行う．

DFSAでは超大量タグを大きなフレームサイズで読

み出すと，初期のフレームサイズ推定誤差やフレーム

同期外れの影響が大きい．RPCMでは一つの電子タ

グを読込むたびに識別子要求が必要である．両方法の

組み合わせは，これらの特性を補間している．

3. 2. 2 動 作 解 析
• 識別子の読み出し成功確率

識別子の読み出し成功確率とこれを最大とする応答

確率を求める．各変数を次のように定義する．

n: 読み出し領域内の読み出し前の電子タグ数 (以降，

電子タグ数と称す)

P0(n): 応答数が 0となる確率

P1(n): 応答数が 1となる (読み出し成功)確率

P2+(n): 応答数が 2以上となる確率

Prsp: リーダが指定する電子タグの応答確率

電子タグの応答数が 0となる確率は n個の電子タグ

が全て応答を返さない場合である．電子タグの応答数

が 1となる確率は，1個の電子タグが応答し残りが応

答しない場合である．これらから，電子タグの各応答

確率は次式により求まる．

P0(n) = (1− Prsp)n (1)

P1(n) =nC1Prsp(1− Prsp)n−1 (2)

P2+(n) = 1− P0(n)− P1(n) (3)

• 読み出し成功確率を最大とする応答確率

P1(n)は 0 < Prsp < 1の間に最大値を持つ．従っ

て，P1(n) を Prsp で微分しゼロとおくことにより，

読み出し成功確率を最大とする応答確率が求まる．
dP1(n)
dPrsp

= n(1− Prsp)n−2(1− nPrsp)より，

P opt
rsp =

1

n
(4)

この時の電子タグ応答数の期待値は 1である．

リーダによる電子タグ推定数を neとする (電子タグ

は確率 Prsp = 1
ne
で応答する)．この時の読み出し成

功確率は次式で与えられる．

P ne
1 (n) =

n

ne

�
1− 1

ne

�n−1

(5)

電子タグ数と読み出し成功確率の関係を図 4に示す．

推定数が実数と一致する場合の最大読み出し成功確率

は次式である．

P opt
1 (n) =

�
1− 1

n

�n−1

(6)

電子タグ数 nが無限大の時の最大読み出し成功確率は

x = − 1
n
とおき x → 0として得られる．

P opt
1 x→0(x) = lim

x→0
((1 + x)

1
x )−1(1 + x)−1

=
1

e
(= 0.3678 · · · ) (7)

eは自然対数の底で，その値は 2.718· · · である．こ
のように，電子タグ数がどのように多くなっても一定

の読み出し成功確率が得られる．

電子タグ数と読み出し関連の確率の関係を図 5に示

す．n → ∞に対し，最大読み出し成功確率は 1
e
に，

無応答確率も 1
e
に，衝突確率は 1− 2

e
に収束する．
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• 電子タグの読み出し速度を最大とする応答確率

無応答検出時間 (以下，ttimeout と称す)，成功時の

読み出し時間 (以下，tsuccess と称す)，衝突検出時間

(以下，tcollisionと称す)が異なる場合は，読み出し速

度を最大とする応答確率は読み出し成功確率を最大と

する応答確率とは異なる．なお，各時間にはそれぞれ

に対応する要求・応答の送信時間だけではなくオーバ

ヘッドを含むものとする．

ttimeoutが tsuccessや tcollisionに比較し短い場合は
1
e
よりも小さい応答確率で最大読み出し速度が得られ

る．以下に条件を示す．

1電子タグ当たりの読み出し時間 tRSP
1 は各変数を

使って (P0 ·ttimeout+P1 ·tsuccess+P2+ ·tcollision) 1
P1

+

tconfirm と表せる．ここで，tconfirmは読み出し確認

時間である．

読み出し誤り検出により衝突を検出する場合を仮定

し tcollision = tsuccessとする．tRSP
1 は 0 < Prsp < 1

の間に最小値を持つ．そこで，tRSP
1 を Prsp で微分

しゼロとして，各時間が異なる場合の最適応答確率

P opt−G
rsp が求まる．計算を進めて次式を得る．

1− nP opt−G
rsp

(1− P opt−G
rsp )n

=
tsuccess − ttimeout

tsuccess

ここで，tsuccess = ttimeout = tcollision の時の応答確

率最適値 1
n
と，そこからの変分 ∆(以下，応答確率変

分と称す)を使い P opt−G
rsp を表し，さらに nが十分大

きいとして次式を得る．
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図 4 電子タグ数と読み出し成功確率
Fig. 4 The number of RFIDs and readout success

probability
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図 5 電子タグ数と読み出し関連の確率
Fig. 5 The number of RFIDs and readout related

probabilities

P opt−G
rsp =

∆

n
(8)

(1−∆)e∆ =
tsuccess − ttimeout

tsuccess
(9)

式 9 の右辺を無応答時間寄与率 (Timeout contri-

bution ratio)と呼ぶことにする．無応答時間寄与率

と応答確率変分 ∆ の関係を図 6に示す．tsuccess と

ttimeoutが等しい時，無応答時間寄与率はゼロであり，

応答確率変分 ∆は 1である．

本節の条件下 (tsuccess と tcollision が等しく，かつ

nが十分に大きい場合)では，1 電子タグ当たりの最

小読み出し時間は次式で与えられる．

�
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� 	
��� 

��� �
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図 6 無応答時間寄与率と応答確率変分 ∆

Fig. 6 Timeout-contribution-ration and response prob-

ability change
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tRSP
1 = tsuccess · e∆ + tconfirm (10)

• 最適制御時の電子タグ数 n(t)の変化

識別子の読み出し成功確率は nの値が小さいほど大

きい．しかし，その変化は比較的小さい (図 4)．例え

ば，nが 10の時の最大読み出し成功確率は 0.3874 · · ·
であり，n 無限の時 (0.3678 · · · )との差は約 0.02(約

5.4%)である．このため，nが大きい場合は，読み出

し成功確率が一定として nの変化を近似できる．

n(t) ' n0 − t

tsuccesse∆ + tconfirm
(11)

Tn ' n0(tsuccesse
∆ + tconfirm) (12)

但し，n0は全読み出し電子タグ数，Tnは (全)読み出

し時間である．nは直線的に減少する．
• 電子タグ数の推定

最適な電子タグの応答確率を指定するため，リーダ

は最適応答確率 (= ∆
n

)を推定する必要がある．利用

できる過去の全ての情報を用いる推定法が理想である

が複雑過ぎるため，直前の電子タグの応答状況を用い

て推定する簡易な方法を検討する．

電子タグ推定数を ne とし，これを m∆とおく．m

は見かけの推定数であり，無応答時間寄与がある場合

m > n (∆ < 1)である．mの推定法を図 7に示す．

この方法では，衝突時は mを増大係数 (ifactor) 倍，

タイムアウト時は減少係数 (dfactor)倍，単一読み出

し時は 1
∆
減 (マイナス 1

∆
)する．

• 増大係数と減少係数の最適な関係

以下，電子タグ数は十分に大きいと仮定する．例

えば，増大，増大， 1
∆
減，減少，減少， 1

∆
減 · · · の

���������	��
�����	������
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図 7 m(電子タグ数/∆) の推定法
Fig. 7 Estimation of m (The number of RFIDs/∆)

場合，推定数 nk は初期推定数 n0 を用いて，nk =

((n0 ·ifactor ·ifactor− 1
∆

)dfactor ·dfactor− 1
∆

) · · ·
のように表せる．n0が十分に大きいと 1

∆
減は無視でき

て，nk = n0 · ifactor · ifactor · dfactor · dfactor · · ·
となる．これから次式が得られる．

dfactor減少回数ifactor増大回数 = nk
n0
故に，

dfactorP0 · ifactorP2+ =
�

nk
n0

�0

故に，

P0 · log(dfactor) + P2+ · log(ifactor) = 0．

Prsp = ∆
ne
を代入した式 1と式 3をここに代入し，ne

が十分に大きいとして次式を得る．

dfactor = 10(1+∆−e∆) log(ifactor) (13)

式 13を満たす増大係数と減少係数を平衡関係にある

と定義する．mに対して，衝突に伴う増大と無応答に

伴う減少が平衡しているためである．
• RPCMのその他の電子タグ数推定法

読み取り要求無応答時に電子タグ推定数に dfactor

を乗じる代わりに減算係数 sfactorを減算し，衝突時

に ifactorを乗じる代わりに加算係数 afactorを加算

する方法がある．シミュレーション確認によると，電

子タグ数推定誤差が小さい場合に提案方法よりも性能

の良い場合があるが，推定誤差の影響が大きく，平均

すると劣る結果となった．
• DFSAの電子タグ数推定法

あるフレームの電子タグ数 nは，そのフレームサイ

ズ (= 1
Prsp

)と，読み出し処理から得られる衝突確率

P2+ を用いて，式 3に従って推定できる [8]．

(以下は本論文の検証内容である)

無応答確率 P0 と式 1 を使うこともできる．

初期推定誤差が大きいとこれらの確率は精度良く計

算できない．特に，フレーム内スロットが全てタイム

アウトの場合は全て衝突の場合は確率計算不能である．

故に，制御パラメータとして (1)全タイムアウト時の

フレームサイズ倍率 (tofactor < 1)，(2)全衝突時の

フレームサイズ倍率 (clfactor > 1)を用いる (図 12)．

未読み出し電子タグ数 (=次のフレームサイズ)は，

現フレームの電子タグ推定数から単一応答数 (読み出

し成功数)を減算して求める．このため，単一応答数

の統計的な変動も推定数誤差の原因となる．

提案推定法との比較については図 12にて述べる．
• 電子タグ推定数に誤りのある場合の読み出し

実数 nと推定数 neの比 (以下，推定誤差と称す)を

α= n
(∆m)

とする．電子タグ数が十分大きい場合は次の

6
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近似が成り立つ．

tRSP
1 ' tsuccess

α∆
e∆(e∆(α−1) + ∆− 1) + tconfirm

(14)

無応答，単一応答，衝突からなる各所要時間を ttsc(k)

とすると tRSP
1 の平均 tRSP

1 は

tRSP
1 = Tn/n0 = Tn/

X
k∈ 全期間

ttsc(k)

tRSP
1 (k)

(15)

である．但し，kは読み出し試行を示す．

電子タグ数が小さい領域では，読み出し成功確率が
1
e
よりも大きくなることが顕在化し，読み出し時間が

短縮する．本項にはこの効果を考慮する必要がある．

この短縮時間を γ と置く．γ の詳細は次項に示す．

さらに，ttsc(k)がその平均値で総和から分離できる

ものと仮定し，処理を進め次式を得る．

tRSP
1 = (tsuccesse

∆ − γ)β(α, ∆) (16)

1

β(α, ∆)
=

 
1 +

∞X
k=2

∆k−1(α− 1)k

k!α

!−1

(17)

βは電子タグ推定誤差 αに基づく読み出し時間の増大

率を示す (読み出し時間増大率と称す)．右辺のバーは

読み出し試行に関する平均を示す (以下同)．誤差が小

さい (α ' 1)場合，

1

β′
'
�

1 +
∆(α− 1)2

2α

�−1

(18)

が成り立つ．式 18の成立範囲についてはシミュレー

ションにて確認する．∆ = 1とおくと式 14∼ 18は

DFSAにも適用できる．
• 読み出し時間の補正 (γ)

大規模な読み出しの場合，式 10からの誤差 (読み出

し時間の短縮)は，初期推定誤りの影響が収束した推

定誤りの小さい領域で現れる．そこで，一般的な nに

関する読み出し時間 tRSP−G
1 を誤り無し (α = 1)の条

件下で求めた．

tRSP−G
1 = tsuccess

(1− ∆
n

)

∆
· 

1

(1− ∆
n

)n
− tsuccess − ttimeout

tsuccess

!
+tconfirm (19)

式 19を用いて電子タグ数全域にわたる総和を数値計

算で求めると，正確な読み出し時間が求まる．近似解

(式 10)との差分が γ である．
• RPCMと DFSAの併用

DFSAにおけるフレームサイズを fs，RPCMにお

ける応答確率を Prsp，電子タグ数を nとする．電子

タグがスロット毎に応答を返す確率は，指定された応

答確率の効果 Prsp とスロット分割の効果 1
fs
を合わ

せて Prsp

fs
となる．スロット長が固定となるため，無

応答検出時間寄与率はゼロである．即ち，

Prsp

fs
=

1

n
(20)

の時に最大の読み出し速度が得られる．

4. シミュレーションと評価

4. 1 シミュレータの概要

解析の検証，解析には現れない詳細特性調査のため

シミュレーションを行った．FSAと DFSAのシミュ

レーションも行い，本論文の比較が正しいことを確認

した．なお，本論文は提案方法の実装までは行ってい

ない．シミュレーションに用いたパラメータ値は参考

値であり，その詳細確認は今後の課題である．

シミュレーションソフトは VC++(マイクロソフト

社)を用いて，イベントドリブン形で RPCM，DFSA

を再現するように構成した．会話形式で条件を入力し，

結果は CSV 形式でファイル出力し，エクセルを使っ

てこの CSVファイルの解析とグラフ表示を行った．

4. 2 シミュレーションによる読み出し特性の考察

• シミュレーション条件

リーダによる識別子要求送信時間を 1ms，タイムア

ウト検出時間を 1ms，電子タグの識別子応答送信時間

を 5msとした．これは，通信速度 26Kbps 程度の近

傍型電子タグを想定し，(1) リーダの識別子要求送信

に 26ビット相当の送信時間とオーバヘッドを，(2)電

子タグの識別子応答送信においては 130ビット相当の

送信時間とオーバヘッドを想定したものである．

この時，tsuccess と tcollision は 6ms(識別子要求送

信時間＋識別子応答送信時間)，ttimeout は 2ms(識別

子要求送信時間＋タイムアウト検出時間)となり，式 9

から ∆は 0.6530となる．前述したとおり，tconfirm

は識別子要求と兼用できるため 0msとした．なお，以

降では特に明示しない限り有効数字 4桁で評価を行っ

ている．
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図 8 読み出し成功確率の分布
Fig. 8 Distribution of readout seccess probabilities
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図 9 電子タグ (推定) 数のシミュレーション (例 1)
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図 10 電子タグ (推定) 数のシミュレーション (例 2)

• 大規模読み出しのシミュレーション

電子タグ数 1000，初期電子タグ推定数 100とした

大規模な読み出しの場合の電子タグ数と電子タグ推

定数のシミュレーション例を図 9に示す．シミュレー

ション条件が同じでも乱数初期値の与え方により電子

タグ推定数の変化の様子の差は大きかった．電子タグ

数は解析通り直線的に減少し，読み出し時間は解析値

に近い値が得られた．平均読み出し成功確率は 1
e
より

小さい値となった．

無応答時間寄与率がゼロの場合は，平均読み出し成

功確率が 1
e
に近い値になること，電子タグ推定数が実

数に近いことを除いて同じ状況であった．
• 小規模読み出しのシミュレーション

電子タグ数 100，初期電子タグ推定数 10とした小規

模な場合の電子タグ数と電子タグ推定数のシミュレー

ション例を図 10に示す．その他の条件は図 9と同一

である．初期の電子タグ数の推定誤りの影響が途中ま

で大きく影響している．小規模な読み出しを繰返す場

合には，初期推定数の精密化，増大係数，減少係数の

状況に対応した修正などの対策が必要と考えられる．
• 読み出し成功確率の分布

電子タグ数と電子タグ推定数が一致している場合の

読み出し成功確率の分布を図 8に示す．タイムアウト

時間寄与率がゼロの場合を想定し，読み出し成功確率

を最大化することを目指したものである．この場合，

読み出し成功確率は電子タグ数が小さくなると増大し，
1
e
を越える値となる．しかし，同時に成功確率の分散

も大きくなる．小規模な読み出しでは状況による読み

出し成功確率の差が大きいことに注意しなければなら

ない．統計的衝突回避法では避けることのできない特

性である．
• 増大・減少係数と読み出し時間

増大・減少係数と読み出し時間の関係例を図 11に示

す．白点は最小読み出し時間を示し，黒線は平衡関係

8
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にある増大係数と減少係数を示す．シミュレーション

範囲 (1.04 < ifactor < 1.16)では，ある増大係数を

決めると平衡関係にある減少係数が最適な組合せであ

ることが分かる．このとき，読み出し時間は 11.64～

11.70[秒](約 0.5%以内の差)に収まっている．

4. 3 電子タグ数推定誤差の影響

• 初期推定誤差による読出時間増大

初期推定誤差による読出時間増大の様子を図 12に

示す．各点は推定誤差による読み出し時間増大率 (式

18)の観測値と読み出し時間の観測値をプロットした

ものである．

直線の縦軸切片は推定誤りのない場合の読み出し時

間であり，式 19を用いて 1000から 1にいたる読み

出し時間合計を数値計算し求めた． RPCMの場合，

読み出し時間は 11.50[秒]となったが，電子タグ数が

十分大きな場合の近似 (式 10)では 11.53[秒]であり，

28.97ms の補正 (=γ; 式 16)が必要であった．

DFSA のスロット時間 tslot と読み出し抑制時間

tsuppressは識別子応答送信時間相当の 5.000msとし，

RPCM はシミュレーションに用いた値 (tsuccess =

6.000ms，tconfirm = 0.000ms，∆ = 0.6530) を用い

た (注：tconfirm は読み出し要求と兼用できるため

0.000msとしている)．なお，RPCMに必要な一つの

読み出し毎のオーバヘッド (識別子要求時間を含む)
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図 11 増大・減少係数と読み出し時間の関係例
Fig. 11 Increase, decrease factors and readout time
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図 12 初期推定誤差による読出時間の増大
Fig. 12 Increase of readout-time caused by initial es-

timation error

は tsuccessの時間に含まれている (注：tsuccessは tslot

，tconfirm 時間の 2割増しである)．
• 近似式 18の成立範囲

近似式 18 の誤差が影響しない場合，図 12 の各点

は線上にのると考えられる．要求される精度により

異なるが，シミュレーションから読み取れたこの範

囲は DFSAでは初期推定数 278～1531，RPCMでは
278
∆
∼ 2343

∆
(何れも実数は 1000)程度であった．

• DFSAの電子タグ数推定

無応答確率と衝突確率が 0 又は 1に近いと正確な

推定ができない．シミュレーションの様子から，凡そ

0.2～0.8が適用可能な推定範囲であった．この場合，

実数 1000の読み出しにおいて，無応答確率を用いた

場合の推定数は 228～1647の間に，衝突確率を用いた

場合の推定数は 845～3065 の間になければならない

(図 5)．図 12のシミュレーションでは DFSAの電子

タグ数推定に無応答確率のみを用いている．このため，

電子タグ推定数 (フレームサイズ)が実数よりも大き

な所で，急速に推定精度が悪化している．無応答と衝

突の確率を組み合わせ利用することにより，適用範囲

を拡大できる．
• RPCMにおける推定の特徴

RPCMで，推定数が大きな場合の読み出し時間が

理論値より低くなるのは，読み出し初期の連続したタ

9
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イムアウトによる．解析 (式 18)はこのような偏りを

想定していない．RPCMでは推定数を大きく設定し

て使う方が有利である．
• まとめ

式 18の成立範囲において，RPCMにおける推定誤

りの読み出し時間増大率への影響は DFSAの ∆(< 1)

倍である．初期推定誤りの読み出し時間増大率への影

響も RPCMより DFSAが大きい (図 12)．DFSAで

は，初期推定誤りの影響が数フレームに収まっても，

その時のフレームサイズが大きいため全体に及ぼす影

響が大きいこと，小数の読出しでは読み出し数の統計

的変動の影響を受けること，逆に RPCMでは推定誤

りの影響が局所に留まることによる．なお，初期推定

誤りが小さい場合，DFSAは全体にわたり精度良い推

定が可能である．

4. 4 乱数発生精度について

電子タグは確率的に応答するため，乱数を発生する

必要がある．この乱数の精度，ランダム性や発生速度

は読み出し性能に影響する重要な課題である．ハード

的な乱数発生は今後の課題とし，ここではソフト的な

方法について考察する．

電子タグ内の乱数発生精度と読み出し時間の関係

(例)を図 13に示す．この図に示すとおり，最大電子タ

グ数 (この場合，約 10ビット)より数ビット以上精度

の高い乱数を発生する必要がある．因みに，各シミュ

レーションは 15ビット精度の乱数を用いている．

ソフト的な乱数発生では同一初期条件，同一確率指

定で同じ結果になる場合ある．これを回避してランダ

ム性を与えるため，異なる初期条件 (数値)を与える必

要があるが，電子タグでは識別子情報を初期条件とし

て利用できる．

なお，DFSAの電子タグも RPCMと同様の乱数発

生機能が必要である．但し，RPCMは DFSAに比較

し，より高い精度と短い発生間隔が要求される．

乱数の発生速度，精度，ランダム性，実現コストに

関しては今後の実装確認が必要である．

5. RPCMとDFSA，FSAの比較

（ 1） 不定サイズの属性情報などを含めて読み出す

場合でも，DFSA，DSAでは各スロットの時間長 (即

ち，識別子情報の送信時間)は最大サイズに合わせて

一定としなければならない．RPCMでは情報サイズ

に合わせて読み出しサイズを逐次変えることができる．

（ 2） 不要な読み出しを避けるために，読み出し確
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図 13 乱数発生器の精度と読み出し時間の関係
Fig. 13 Readout time vs. Accuracy of random-

number-generator

認時間 (RPCM)，読み出し抑制時間 (DFSA)が必要

であるが，RPCMでは識別子要求と兼用できるため，

実質的にゼロとなる．

（ 3） 応答の無い場合，FSA，DFSAでは同期が乱

れてしまうためスロットを短縮することはできないが，

RPCMではタイムアウト時間を待って直ぐに次の読

み出し要求を出せる．

ここで，電子タグ数 nが十分大きい場合について検

証する．この場合，RPCMの読み出し時間 (式 10)と

DFSAの読み出し時間の比は次式となる．

tsuccesse
∆ + tconfirm

tslote + tsuppress
(21)

例えば，電子タグ数推定誤差の影響評価に用いた値 (前

項の効果を含む)によると，RPCMの読み出し速度は

DFSAの 1.613倍となる．さらに，識別子要求の応答

監視時間 (1ms)は識別子要求時間 (1ms)より短くて

済む可能性がある．例えばこれを 10 分の 1 (0.1ms)

とした場合，ttimeout = 1.1ms となり両方法の速度比

は 1.862 倍となる．

（ 4） RPCMは推定誤りの影響が DFSAより少な

く (式 18)，かつ電子タグの初期推定数の誤りが読み

出し時間に影響しにくい (図 12)．

（ 5） 大規模な電子タグの読み出しのため，スロッ

トサイズを大きくすると，読み出し初期における電子

タグ数推定誤りによる効率低下やスロット同機外れに

よる信頼度低下が懸念される．

6. む す び

電子タグの応答確率を制御してその高速な読み出し

を実現する RPCMについて，解析とシミュレーショ

ンによって基本的な特性を明らかにした．読み出し状
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況からリーダにおいて応答確率を制御する方法を示し，

十分利用できることを示した．ここで検討した電子タ

グ制御法を用いて，大規模な電子タグの高速読み出し

を実現する見通しを得た (物理的な条件を除く)．

既存の読み出し方法である FSA，DFSAに比較し，

RPCMは可変長情報の効率的な読み出しが可能であ

る特長を持つ．さらに，無応答の検出時間が正常読み

出し時間より短いことを活かし読み出し速度を向上

できること，識別子が正常に読み出せたことの確認を

効率的に行えることの特長を持つ．このため，シミュ

レーションに用いた条件下では，DFSAの約 1.6倍の

読み出し速度が得られた．

今後，動きのある電子タグの読み出しなど高度な利

用法についての定量的評価を進める予定である．カッ

プリング効果，キャプチャ効果，乱数発生精度の影響

などの実装評価も今後の課題である．
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Abstract This paper proposes a novel RFID readout method RPCM; Response Probability Control

Method, which enables fast batch-readout of many RFIDs. When a request of a reader is responded by

only one RFID, the request is successful, otherwise in failure. In case RPCM, response probability to a

request is indicated by the reader, request by request. This guarantees fast and simultaneous readout of

many RFIDs. Basic RPCM characteristics are analyzed and simulated, without RFID production. RPCM

and existing methods FSA/DFSA (Framed Slotted ALOHA/Dynamic FSA) are compared. It is shown by

simulation that RPCM enables 60% faster readout compared to DFSA.

Key words RFID, reader, fast readout, probability control, FSA
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