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RFIDシステムにおけるパッシブタグ群の
ID識別時間の性能解析

水野　滉也，高橋　豊
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1. はじめに

あらゆるモノがインターネットに接続し情報を共有す
る IoT (Internet of Things)が近年注目を集めている
が，その基盤技術の一つに，RFID (Radio Frequency

Identification)がある．これはさまざまなモノに微小
なタグを取り付け，ID情報を記録することで管理を容
易にするものである．RFIDにより，商品の生産管理，
在庫管理の高速化，レジでの会計をスムーズに行うこ
とが可能となる．
RFIDシステムは主にリーダとタグからなり，リー

ダがタグの ID を識別する．タグにはアクティブ型と
パッシブ型があるが，本稿では，内蔵電池を必要とせ
ず低廉な製造と永続的な使用が可能であるため，広く
普及しつつあるパッシブタグを用いたパッシブ RFID

システムを取り上げた．
パッシブタグの IDを識別するとき，リーダはタグに

電力を供給し，返信要求を送る．これを受け取ったタ
グはリーダに ID を送信する．このとき複数のタグが
同時に送信すれば衝突を起こすので，それらのタグの
IDをリーダは識別できない．そこで，このような衝突
の頻度を低減させるために，anti-collisionプロトコル
が使用されるが，その代表的なものにFramed Slotted

ALOHA方式（以下 FS-ALOHA）がある．
FS-ALOHAでは，時間をタイムスロット（以下ス

ロット）単位に区切り，一定個のスロットのまとまりを
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図 1 FS-ALOHA 概略

フレームとする．FS-ALOHAの流れは次のようになる．
(1)タグはフレーム内のスロットからランダムに一つ
を選びそのスロット内で送信する．

(2)衝突を起こしたタグは，次のフレームにおいて再
度一つのスロットを選択し，IDを送信する．

(3) (2) をすべてのタグの ID が識別されるまで繰り
返す．

FS-ALOHAには，その基本型として毎回のフレー
ム内のスロット数（フレームサイズ）が固定されている
BFSA (Basic Framed Slotted ALOHA)がある．し
かし，フレームサイズがタグ数に比べ小さいときは衝
突するスロットが増え，大きいときはどのタグも送信
しない冗長なスロットが増えるため，効率が低下する．
したがって，タグ数に応じてフレームサイズを調整し送
信に成功するスロットの割合を向上させるDFSA (Dy-

namic Framed Slotted ALOHA)が考えられている．
　 RFIDシステムの性能はタグ IDの識別時間で評価
されるが，先行研究においては識別時間を主にシミュ
レーションによって評価するものが多く，解析的な評
価は十分になされていない．また，衝突が起こったス
ロットとタグの送信がなされないスロットの長さを短
縮し時間効率を高めるようなシステムについての議論
も十分にされていない．そこで本稿では，(i)BFSA，ス
ロット長固定 (ii)BFSA，スロット長可変 (iii)DFSA，
スロット長固定 (iv)DFSA，スロット長可変の四つの
場合について解析的な性能比較を行った．

2. モデルと解析

FS-ALOHA方式の anti-collisionプロトコルが実装
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されたパッシブRFIDシステムにおいて，リーダがN

個のタグを識別するまでの過程を数理モデルとして表
現し，その識別時間の確率的挙動を解析する．N の値
をリーダは知っているものと仮定する．
まず，リーダは N 個のタグに返信要求を同報する．

このとき，同時にフレームサイズ L(0)を通知する．そ
れぞれのタグは，L(0)個のスロットのうち一つをラン
ダムに選択し，送信を行う．この際，各スロットにおい
て一つのタグのみが送信した場合，そのタグの ID情報
をリーダは識別することができる．リーダは識別した
タグに対し，一定時間送信を行わないようmuteコマン
ドを送信する．複数のタグが送信したスロットでは衝
突が起こり，リーダはそれらのタグの ID情報を識別す
ることができない．送信に成功したスロット，衝突が
起こったスロット，どのタグも送信しなかったスロッ
トをそれぞれ success スロット，collision スロット，
idleスロットと呼び，スロット長可変の場合，それぞれ
の長さを τs(= 2.5 × 10−3), τc(= 5.0 × 10−4), τi(=

1.0× 10−3)とする．スロット長固定の場合のスロッ
ト長は 2.5× 10−3 とする．1フレームが経過した後，
リーダはフレームサイズ L(1) を通知し，送信に失敗
したタグについて同様の手順を繰り返す．こうして情
報の送信が完了していないタグの数は減少し，その数
が 0になればすべてのタグの識別を完了する．
解析ではまず，フレームサイズが �(� = 1, 2, . . . )の

とき，直前の未確認タグ数が i(i = 1, 2, . . . )で，直後
のそれが j(j = 0, 1, . . . ) へと遷移する確率 �pi,j を求
め，その場合のフレームの時間長を確率変数 �Ui,j で
表し，また，i 個のタグをすべて識別するのに要した
時間を確率変数 Ti で表す．�pi,j と �Ui,j を用いて Ti

のラプラス・スティルチェス変換 (LST) G∗(s)は次の
再帰式を満たす．

G∗
i (s) =

∑i−1
j=0 �pi,j · �F ∗

i,j(s) ·G∗
j (s)

1− �pi,i · �F ∗
i,i(s)

ここで，�F
∗
i,j(s)は �Ui,j の LSTである．Ti の平均は

E[Ti] = −G∗
i (0)で求められることから，

E[Ti]=
�pi,i · E[�Ui,i]+

∑i−1
j=0 �pi,j · (E[�Ui,j ]+E[Tj ])

1− �pi,i

という ID 識別時間の平均に関する漸化式を得る．こ
の式をもとに (i)～(iv) の 4 方式を比較する．なお，
DFSAにおけるフレームサイズは，1 フレームで識別

図 2 DFSA と BFSA の平均タグ読み取り時間の変化

できるタグ数の期待値が最大になるよう，フレームサ
イズを未確認タグ数と等しくなるようにする．

3. 数値例

図 2 は，BFSA と DFSA における平均 ID 識別時
間とタグ数N の関係を，それぞれスロット長固定の場
合と可変の場合で比較したものである．
いずれの場合においても，タグ数の増加に伴い平均

ID識別時間は直線的に増加している．また，BFSA，
DFSAともにスロット長が可変の場合は固定の場合と
比べ，平均 ID 識別時間が大きく削減されており，大
幅に効率化されている．加えて，スロット長固定，可
変ともに，DFSA の場合は BFSA の場合と比べ，平
均 ID 識別時間が短いことがわかる．これはフレーム
サイズを動的に変えることの利点を端的に表している
といえる．

4. 今後の課題

本稿では，タグ数を既知としていたが，一般のシス
テムではタグ数に関する情報は未知であることが多い．
よって今後は，タグ数が未知の場合に，タグ数を最尤
推定法などで推定する方法の提案とその解析が課題と
して挙げられる．
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