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1 はじめに
Internet of Thingsデバイスが無線を用いてパケットを
送信する際の消費電力を削減する手法として backscatter

通信が注目を集めている [1]．近年，受信回路を持たない
backscatter tag 向けに非同期方式 backscatter Medium

Access Control (MAC)プロトコルが提案されている [2]．
非同期方式 backscatter MACプロトコルの有効性を議論
するために，backscatter tagによる通信成功率に着目して
文献 [2]はシミュレーション，文献 [3]は数値解析による評
価結果を示している．本稿では，非同期方式MACプロト
コルの有効性を測る一指標としてスループットを用いて，
シミュレーションと数値解析からその有効性を評価する．
2 非同期型 backscatter MACプロトコル
図 1 に，本稿で対象とする backscatter 通信の構成を
示す．backscatter 通信は単一の搬送波送信機，複数の
backscatter tag，単一の backscatter受信機から構成され
る．搬送波送信機は backscatter tagに対して搬送波とな
る電波を供給する．Backscatter tagは搬送波送信機から
供給された搬送波をアンテナで反射もしくは吸収するこ
とで backscatter受信機に対してパケットを送信する．パ
ケット送信元，すなわち，backscatter tagが電波を放射し
ない backscatter通信では，同スループットの無線チップ
と比較して消費電力を約 1000分の 1まで低減できること
が確認されている [4]．
Backscatter通信に関する基礎理論は確立されつつある
一方で，backscatter通信におけるアクセス制御方式はい
まだ信頼性の観点から 2つの課題を抱えている．1つ目は
搬送波の送信タイミングに関する課題である．Backscatter
tagは搬送波送信機から供給された電波を搬送波として利
用することで backscatter 受信機にパケットを送信する．
このとき，backscatter tag が起動するタイミングと搬送
波送信機による搬送波供給のタイミングを揃える必要があ
る．2つ目は複数の backscatter tagが単一の backscatter

受信機に対して同時にパケットを送信した場合における衝
突に関する問題である．それぞれの backscatter tagが送
信したパケットが衝突すると，backscatter受信機は正し
くデータを受信できないため通信信頼性が低下する．2つ

の課題に対する解決策として，すべての backscatter tag

と搬送波送信機があらかじめ時刻同期を行う方法や，そ
れぞれの backscatter tagがパケット送信前にキャリアセ
ンスを用いる方法が考えられる．それぞれの backscatter

tagがキャリアセンスや時刻同期用パケットを受信するた
めには高周波帯の電波をダウンコンバートする受信回路を
backscatter tagに備え付ける必要がある．しかしながら，
backscatter tag がパケット僧院に要する消費電力と比較
して受信回路は多大な電力を消費するため，消費電力削減
の観点から受信回路を持たない backscatter tagの設計が
望ましい．
上記の課題に対して，文献 [2] は受信回路を持たない

backscatter tagを想定した非同期方式 backscatter MAC

プロトコルを提案している．図 2 に文献 [2] の非同期方
式 backscatter MACプロトコルの概要を示す．搬送波送
信機は一定の周期 T で backscatter tagに対して搬送波を
供給する．Backscatter tag はそれぞれ T を N 等分する
ようにタイムスロットを割り当て，周期 T ごとに異なる
タイムスロットを使用して N 回パケットを送信する．各
backscatterタグが使用するタイムスロットは擬似乱数系
列にしたがって決定する．また，backscatter受信機がパ
ケットの一部を検知した場合，backscatter受信機が搬送
波送信機にフィードバックを送信する．フィードバックに
基づいて搬送波送信機による搬送波供給のタイミングと
backscatter tagの起動タイミングを揃える擬似同期を行
う．文献 [2]において非同期方式 backscatter MACプロト
コルが通信性能向上に貢献できることをシミュレーション
評価で確認している一方，本プロトコルが 2課題の解決に
貢献していることを明らかにしていない．本稿では，搬送
波の送信タイミングに関する backscatter通信の課題に対
する文献 [2]のプロトコルの貢献を解析的に評価する．
3 解析評価
搬送波の長さを LTxとすると，それぞれの backscatter

tagにおける通信成功確率 pは以下のように表される [3]．

p =
N

T
LTx． (1)
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図 1: Backscatter通信の構成
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図 2: 非同期方式 backscatter MACプロトコル
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図 3: ntag = 10における搬送波の長さに対する PPSの変化
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図 4: ntag = 100における搬送波の長さに対する PPSの変化

簡単化のため，パケットサイズが 1 bitであると仮定する
とスループットは 1 秒間あたりに受け取ったパケット数
Packet Per Second (PPS)と等価となる．backscatter tag

数を ntag，backscatter tagの起動間隔を Tintとすると，パ
ケット同士の衝突がない場合における PPSの期待値は以
下のように計算される．

E[PPS] =
E[Number of packets to be received]

Tint

=
ntag · p
Tint

=
ntag · N

T LTx

Tint

=
ntag ·N
Tint · T

LTx. (2)

ここで，帯域使用率 β = LTx

T を導入すると，式 (2)は以
下のように変形できる．

E[PPS] =
ntag ·N
Tint

· β. (3)

4 シミュレーション評価
シミュレーションは搬送波送信機と backscatter受信機
がそれぞれ 1台，backscatter tagが 10台，100台とした
2環境を想定した．搬送波送信機が送信する搬送波の送信
周期は T = 100msと定め，長さ LTxは 0.5msから 6.0ms

までと定めた．それぞれの Backscatter tagは 57.5s-62.5s

の間隔で一様に起動するものと定め，起動するたびに同一
パケットを 16回 (N = 16)送信するとした．パケット長は
LBs = 0.5msとした．backscatter tagが送信したパケット
が backscatter受信機上で衝突した際は通信が失敗するも
のとした．また，距離減衰による通信失敗ならびに伝送路
損失は考慮しないものとした．
図 3に ntag = 10，図 4に ntag = 100における搬送波の
長さに対する PPSを示す．ここで，Theoretical (upper)

はすべての backscatter tagが 57.5sの間隔で起動したとき
の PPS，Theoretical (lower)はすべての backscatter tag

が 62.5sの間隔で起動したときの PPSを示している．
5 考察
シミュレーション評価結果から，ntag = 100における

PPS が ntag = 10 における PPS と比較して Theoreti-

cal (upper)との差が大きいことがわかる．これはbackscat-

ter tag 数の増加によって頻繁にパケットが衝突して通

信成功確率が減少するためであると考えられる．また，
backscatter tag数に関係なく，搬送波の長さが小さくなれ
ばなるほど Theoretical (upper)との差が大きくなること
がわかる．これは擬似同期を利用しない場合の通信成功確
率が d = LTx − LBs によること，搬送波の長さが短くな
ればなるほど破損したパケットを検知する確率が低下して
擬似同期の成功確率が低下することが原因であると考えら
れる．
一方で，通信成功確率を高めるために非常に長い搬送波
を送信することはできない．より具体的には，搬送波の長
さの上限は 1タイムスロットに相当する T

N までとなる．ま
た，搬送波の長さが長ければ長いほど帯域を使用する時間
が増加することから同一空間に存在する他の通信を妨げて
しまう可能性もある．ここで，帯域使用率は LTx = T

N の
時に，最大値 βmax = 1

N をとることがわかっている．
6 おわりに
本稿では，非同期方式 backscatter MACプロトコルの
スループットをシミュレーションと数値解析を用いて評価
した．評価結果から，搬送波の長さに対して帯域使用率と
スループットが線形的に向上することを明らかにした．ま
た，搬送波の長さが短ければ短いほど解析結果の上限に対
する PPSの割合が小さくなることも明らかにした．
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