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様々な通信規格に対応可能な
マルチプロトコルRFIDリーダライタの提案

小 林 真 輔†,†† 諸 隈 立 志†† 坂 村 健†,††

本論文では，異なる RFID 通信プロトコルに動的変更可能でかつ複数プロトコルを同時に扱うこ
とが可能である RFID リーダライタアーキテクチャを提案する．様々な規格が存在する RFID タグ
に対して，リーダライタ側であらゆる RFID タグに対応することで，ユーザ側で意識することなく，
様々な RFID タグを利用することが可能となる．提案方式は，高速 CPU によるソフトウェア無線
や動的再構成ハードウェアによる方法ではなく，プロトコル処理をパラメータ化し，専用ハードウェ
アを制御するアーキテクチャをとる．これにより，携帯端末に組み込めるように小型化，低消費電力
化を実現する．提案方式のプロトタイプ実装を行い，評価を行った．13.56MHz 帯の RFID タグで
ある ISO 15693，ISO 18092（NFCIP-1），2.45GHz 帯である ISO 18000-4 Mode 1 の複数のタ
グに対応できることを確認し，規格の異なるタグの IDを読み出すことが確認できた．また，他方式
と比較して，消費電力は約 43%に改善された．

A Proposal of Retargettable Multi-protocol RFID Reader/Writer

Shinsuke Kobayashi,†,†† Tatsushi Morokuma††

and Ken Sakamura†,††

In this paper, we propose a novel RFID reader/writer architecture that dynamically adopts
a wide variety protocols of RFID by changing hardware configuration software. The proposed
architecture is not software defined radio based on high performance CPU, but parameterized
hardware that can be specialized RFID protocols. This architecture consumes lower power
than software defined radio, because the proposed architecture does not need high perfor-
mance CPUs. In experiments, we have designed a prototype that can read RFID tags: ISO
15693, ISO 18092 (NFCIP-1), and ISO 18000-4. From experimental results, we showed the
prototype read tag IDs which include several kinds of RFIDs. Power consumption of the
proposed system was two out of five lower than that of the others.

1. は じ め に

身の回りのあらゆるところにコンピュータを埋め込

み，それらが協調して，人々の生活を向上させるユビ

キタスコンピューティングの研究がさかんに行われて

いる1)．ユビキタスコンピューティングを実現するた

めのキーデバイスの 1つが RFID（Radio Frequency

IDentification）タグである．RFID タグは，パッシ

ブタグと呼ばれタグリーダから発信される電磁エネル

ギーを電力として動作し応答する RFID タグとアク

ティブタグと呼ばれる電源を内蔵し自立的に電波を発

信して通信する RFID タグがある．それぞれのタグ
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は，用途によって用いられる場面が異なる．本研究で

は，その中でも比較的安価に製造可能なパッシブタグ

に注目する．

現在までにパッシブタグで用いられる周波数帯は

様々であり，周波数帯ごとに各種の規格が提案されて

いる．利用周波数帯の特性にはそれぞれ一長一短があ

り，応用により異なる種類のタグが利用されている．

たとえば，2.45GHz帯の RFIDタグは，周波数が比

較的高いために，アンテナの長さを短くすることが

できる．そのため，対象物が小さい場合においても用

いやすい．しかし，GHz 帯の電波は水分に吸収され

やすいため，水分が中に含まれているペットボトルや

瓶などに付けて用いる場合，通信性能が低下する．一

方，13.56MHz 帯の RFID タグは，波長が比較的長

い分，アンテナの長さは長くなるが，水分に対しては

2.45GHz に比べて特性が良い．また，これは制度上

の問題であるが，電波の利用に関しては許認可事項で
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あり，国ごとに使用可能な周波数帯域が異なる．この

ようなことから将来のユビキタスコンピューティング

環境は，1種類のタグが使われるということではなく，

様々な周波数帯のタグが混在する環境と考えるべきで

あろう2)．しかし，複数種のタグに対してそれぞれ異

なるリーダライタを用意するのは使い勝手からもコ

スト面からも問題が多い．そこで本研究では，1つの

RFIDタグのリーダを様々な規格に対応させられるよ

うなアーキテクチャを提案する．RFIDタグには複数

の規格が存在し，従来，ユーザはそれぞれのタグが異

なることを意識して，リーダを使い分けなければなら

かった．リーダを使い分けることは，処理の煩雑性を

招くだけでなく，携帯性も損なわれる．また，タグの

規格は国によって使用できる規格とそうでない規格が

あり，利用国の電波法に合わせる必要性がある．1つ

のリーダライタで複数タグに柔軟に対応できるマルチ

リーダ機能は，新たな規格のタグや独自プロトコルの

タグなどが提案された場合にも，ハードウェアを変更

することなく柔軟に対応できる．マルチリーダを実現

する方法として，ソフトウェア無線や動的再構成ハー

ドウェアによる方法が考えられるが，我々の目指す携

帯機器に内蔵可能なマルチリーダを実現するには，消

費電力や小型化の面で問題がある．マルチリーダの小

型化は以下のようにユビキタスコンピューティングの

応用に必須である．RFIDタグのアプリケーションを

考慮した場合，様々なモノにつけられたタグをあらゆ

る場所で読めることが，食品トレーサビリティなどの

ユビキタスコンピューティングの応用から要求されて

いる2)．食品トレーサビリティでは，一般の消費者が

家庭でその食品が安全に作られていることをトレース

できるようになることが期待されている．また，医薬

品や飲食物の飲み合わせなどを調べる場合にも，医薬

品や飲食物の成分などがその場で分かる必要がある．

いつでも，どこでも利用できるようにするための 1つ

の手段がマルチリーダを携帯機器に組み込むことであ

る．現在でも携帯電話に FeliCaの RFIDリーダが組

み込まれている機種がみられるが，マルチリーダも携

帯機器に組み込み，ユーザがどこにおいても利用でき

るようにすることが，ユビキタスコンピューティング

を実現するうえで重要である．

我々の提案する低消費電力，小型化を実現可能とす

る新たな方式は，RFIDタグの通信に必要となるそれ

ぞれの処理ブロックごとにパラメータ化を行うことで

ソフトウェア処理の柔軟性を確保しつつ，動的再構成

デバイスなどの特別な回路技術を用いずに実現できる．

また，符号化に関しては様々な方式に対応可能なよう

に柔軟に指定可能な方式を実現した．さらに，受信時

のフィルタ処理においても，組合せを自由に変更可能

なアーキテクチャを採用することで様々な RFIDに対

して柔軟に対応可能とした．このことにより，消費電

力を低くおさえつつ，様々な規格に対応できる．

2. RFIDタグ

RFIDタグは，電波もしくは電磁誘導を用いて非接

触通信を行い，半導体に書き込まれている情報の読み

書きを行うことができる媒体のことである．代表的な

RFIDタグの処理手順を図 1 に示す．まず，送信を行

うためのパケットを生成する．このパケットはコマン

ドと送信したいデータなどが含まれる．次に誤り訂正

符号を生成する．次に符号化を行う．その後，変調を

行い，アンテナから出力する．受信時は，タグより送

られてきた電波を増幅し，フィルタでの雑音除去など

を行った後に，復調を行う．そして，復号を行う．次

に，受信したデータが正しいことを確認するために誤

り検出，誤り訂正を行い，その後，送られてきたデー

タの内容を取り出す．

現在までに RFID タグは多数の規格が提案されて

いる．主に国際規格団体である ISO（International

Standard Organization），IEC（International Elec-

trotechnical Commission）において策定されている

規格が，現在多く使われている．ISO/IEC 14443，

15693（13.56MHz），ISO/IEC 18000-2（135 kHz），

18000-3（13.56MHz），18000-4（2.45GHz），18000-6

（915MHz），18000-7（400MHz）など様々な周波数

帯で動作する RFIDタグの規格がある．

各規格において，各処理の共通点と非共通点を次に

整理する．

通信方式：通信方式は，全 2重と半 2重の両方が考

えられるが，RFIDタグに限って考えるとほとんどす

べての規格が半 2重での通信方式で規定されている．

周波数帯：周波数帯は，先に述べたとおり，規格ご

とに様々な周波数帯が使用されている．主に使われて

いるのは，13.56MHz，915MHz，2.45GHzである．

アンテナの大きさや通信特性などが様々に変化するた

め，一概にどの周波数帯が良いとはいえない．

図 1 RFID タグの通信処理手順
Fig. 1 Communication flow of RFID tags.
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変調方式：変調方式は比較的単純な ASK（Ampli-

fier Shift Keying），FSK（Frequency Shift Keying）

もしくは，PSK（Phase Shift Keying）を用いている

のがほとんどである．変調度に関しては，ASKに関

していえば，100%である場合もあれば，そうでない

場合もある．FSKに関していえば，周波数帯によって

変化させる周波数も異なる．PSKに関しては，BPSK

（Binary Phase Shift Keying）を用いる場合がほとん

どである．

符号化方式：符号化方式は，マンチェスタ，FM0，

NRZ，ミラー，拡張ミラー，差分符号など様々な符号

化方式がある．各規格によって採用している方式の組

合せは異なる．

誤り検出：誤り検出符号は基本的に CRC（Cyclic

Redundancy Check）を採用している．規格によって

はパリティチェックを組み合わせている場合もある．

ただし，生成多項式は規格ごとに異なる．

コマンド群，輻輳制御：それぞれの規格ごとに基本

的には異なる．同じ方式で輻輳制御を行う場合もある

が，コマンドのフォーマットなどの細かい部分では異

なっている．

フレームフォーマット：通信時のフレームフォーマッ

トは共通点があり，Preamble，データ領域，CRCも

しくはパリティチェックという順番となっている．規

格によっては，Preambleの後に同期をとるためのフ

レームが存在する場合もある．データ領域は規格に

よって内容が異なる．ID の後にコマンドを続ける場

合もあれば，IDのみを送信する場合もある．

3. 提案アーキテクチャ

3.1 従来方式の問題点

従来のマルチリーダは，同一周波数帯で異なる規格

もしくは異なるモードのタグ用アンテナに対して，そ

れぞれ独立した回路を付加することで実現していた．

この方法では，確実に想定しているタグに対して対処

することができるが，新規のタグに柔軟に対応するこ

とはむずかしい．柔軟に対応できるようにソフトウェ

アですべての処理を行うソフトウェア無線3)～7) を使

い，マルチリーダを実現することも考えられる．実

際に，いくつかはソフトウェア無線により開発されて

いる8)～10)．しかし，この方式の場合，フィルタリン

グなどを行うために高性能なMPU（Micro Process-

ing Unit）や DSP（Digital Signal Processor）が必

要となり，消費電力が大きくなる．ソフトウェア無線

をリコンフィギュラブルロジックを用いて実現する手

法11)～16) も提案されている．リコンフィギュラブル

図 2 全体図
Fig. 2 Overview.

ロジックは，MPUよりは低消費電力を実現でき，さ

らに専用ロジックに近いレベルでの処理性能が実現で

きるが，多くの場合，通常の専用ロジックと比較する

と消費電力は高く，回路規模も大きくなる．そのため，

携帯機器に取り入れるのは不向きで，利用に制限が生

じる問題点がある．そこで，柔軟性を残しつつ，さら

に高性能なMPUなどを用いず，消費電力が大きくな

らないような実現方式，アーキテクチャが要求されて

いる．

3.2 アプローチ

低消費電力，小型化の観点から，ソフトウェア無線の

ようにすべてソフトウェアでの処理とはせずに，ハー

ドウェア上で柔軟に処理可能な方式を開発する．特に，

フィルタ処理や符号化処理など CPUで処理を行うに

は不向きな処理は基本的にハードウェアでの対応とす

る．また，ハードウェアで実現する場合に不向きにな

ると考えられるプロトコル制御（コマンド選択や輻輳

制御処理など）は，ソフトウェアで行う．そして，こ

れはソフトウェア無線の方式でも共通であるが，極力

デジタル処理可能とするためにアナログ部分は最小限

にとどめる．このことにより，デジタル処理において

柔軟に他の方式への対応が可能となる．

3.3 全 体 構 成

図 2 に全体の構成図を示す．メインコントローラ

より RF（Radio Frequency）回路制御ブロック，送

信制御ブロック，受信制御ブロックの制御を行う．RF

回路はそれぞれの周波数帯ごとに用意し，選択する周

波数帯に応じて駆動する方式をとる．RF回路制御ブ

ロックは，それぞれの RF 回路のパラメータを設定

するための回路である．送信制御ブロックは送信用の

フレームを生成し，符号化を行って出力する．また，

受信制御ブロックは，受信したデータを解析し，復号

してデータを取り出すための回路である．以降では，

送信制御ブロック，受信制御ブロックに関して説明を

行う．



Vol. 48 No. 9 様々な通信規格に対応可能なマルチプロトコル RFID リーダライタの提案 2949

図 3 送信フレームフォーマット
Fig. 3 Send frame format.

3.4 送信制御ブロック

通常，RFID タグのコマンド転送に用いられるフ

レームは，プリアンブルを用いて同期をとり，その後

データを送信する．無線でのデータ転送時にはエラー

が入ることが多いため，データが正しく転送されてい

ることを確認するために，CRCなどの誤り検出符号

を入れることが多い．以上のようなことをふまえて，

提案方式では図 3 に示すフォーマットで送信フレーム

を作成する．SOF（Start of Frame）は，フレームの

開始を示す．SYNCは，データ部分の始まりを示す．

DATAはデータ部分を示す．CRCは CRCもしくは

パリティを示す．EOF（End of Frame）はフレーム

の終点を示す．送信フレームはそれぞれ RFIDの仕様

によって異なる．仕様の表現によっては，SYNCと呼

ばれる部分が存在しないなどあるが，ここでは単純に

フレームの開始を示すビット列を SOFと呼び，デー

タ部分の開始を示す直前のビット列を SYNCと呼ぶ．

また，データ部分は RFIDタグの仕様によってコマン

ドが最初に入ったり，コマンドのパラメータが入った

りするが，ここでは特にコマンドの内容やパラメータ

や実際のユーザのデータに関する順番は問わない．単

純にユーザ指定のデータ領域という意味で使用する．

このようにすることで，様々な種類の RFIDタグのフ

レームフォーマットを共通に扱うことができるように

なる．

送信制御ブロックの構成を図 4 に示す．規格で定

められている送信コマンドとパラメータを含んだ送信

データをソフトウェアによって生成する．その後，送

信データをいったん送信データバッファに格納する．

次に，CRC 生成ブロック，パリティ生成ブロックに

おいて，CRCもしくは，パリティ生成を行う．そし

て，パターン読み出し制御ブロックで，パターンバッ

ファに格納されている各符号のパターンと送信データ

を照らし合わせ，パターン生成ブロックで最終的に符

号を生成する．パターン読み出し制御ブロックは，パ

ターンバッファに格納されている符号化パターンの読

み出しとパターン生成ブロックへの符号出力の指示を

行う．符号化対象となるデータのビット列を読み出し

図 4 送信制御ブロック
Fig. 4 Send control block.

ながら，必要なパターンを読み出し，パターン生成ブ

ロックへ入力して処理を行う．CRC生成は，生成多

項式をパラメータとして選択可能にすることでそれぞ

れの CRCに対応する．パリティ生成に関しては，偶

数パリティもしくは奇数パリティの選択を可能とする．

符号化のパターンに関しては，次に示すようにパター

ンを指定可能にすることで様々な符号化に対応可能と

した．

提案手法では，バイナリの 0を指定する場合と 1を

指定する場合でそれぞれ符号化パターンを指定する方

式を用いる．図 5 (a)に符号化パターンの指定フォー

マットと例を示す．サイクル数，繰返し回数，最終ワー

ドを示すフラグ，反転を指定するフラグ，初期値の順

番で指定する．サイクル数では，全体の繰り返すサイ

クル数を指定する．繰返し回数では，ビットの繰返し

を何回繰り返すかを指定する．最終ワードフラグは，

指定したパターンで最終であることを示す．反転指定

は，繰り返す場合にビット反転を行うかどうかを指定

する．初期値では最初に始める値を指定する．このよ

うなパターンをパターンバッファに格納し，符号化を

行う場合に，値が 0か 1かでパターンを選択して符号

を生成する．ただし，FM0（Bi-Phase space）のよう

に直前の送信波形に依存する場合には，符号化パター

ンで指定するのとは別に，ハードウェアパラメータと

して，直前の値，もしくはその反転をした値を用いる

ことを指定する．図 5 (b)，(c)の例で示しているCode

selectorがその値を示しており，00は直前の値は使用

しない，01は直前の値を用いる，10は直前の値を用

いてかつ反転させることを指定可能としている．また，

図 3 にある SOF，SYNC，EOFに関しても，同様に

パターンを指定する．ただし，SOF，SYNC，EOFは

すべてのフレームで共通であるため，ハードウェアパ

ラメータの初期設定時にフォーマットを指定するのみ

とし，通常時は無条件でフレームを作る場合に付加す
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図 5 送信用符号化パターン
Fig. 5 Coding pattern for sending data.

る．例として，Manchester，FM0の 2種類の符号化

をあげる．Mancheserは，ISO 18000-4，ISO 18092

などで使用されている符号化方式であり，FM0は ISO

18000-4の受信時や ISO 18000-6などで使用されてい

る符号化方式である．Manchesterの場合は，‘0’値の

場合は，サイクル数を 1，繰返し回数を 1，反転を行

い，初期値を 0として指定する．‘1’の場合は，その

逆で初期値に 1を指定する．FM0の場合は，直前の

データを反転して用いるため，Code selectorの値を

10として指定する．

従来ハードウェアで処理を行う場合は，ある決めら

れた符号化方式に対応した回路を用いている．複数の

符号化方式に対応するためには，それぞれ独立した回

路を用いて処理を行っていた．以上のアルゴリズムを

採用することで，符号化処理をハードウェアで柔軟に

対応することが可能となる．ソフトウェアで処理を行

う場合でも柔軟に対応可能であるが，タグとの通信を

行うリアルタイム処理を考えた場合，ハードウェアで

実現する場合よりも高い周波数で動作させることが必

要となる．そのため，ハードウェアで実現するほうが

低消費電力化が期待できる．

図 6 受信制御ブロック
Fig. 6 Receive control block.

図 7 フィルタ組合せブロック
Fig. 7 Filter combination block.

3.5 受信制御ブロック

受信制御ブロックの構成を図 6 に示す．受信制御ブ

ロックは ADC（Analog to Digital Converter）から

の出力をサンプリングし，フィルタ組合せブロックで

フィルタリングを行う．フィルタリングを行った後に，

SOF検出，SYNC検出，EOF検出などの各パターン

の検出をそれぞれ SOF検出ブロック，SYNC検出ブ

ロック，EOF 検出ブロックで行うか，コード変換ブ

ロックで復号化を行う．復号化は 3値で表現された受

信パターンに適合するかどうかを比較し，適合するパ

ターンによって 0 もしくは 1 であると解釈する．結

果を CRCチェックブロック，パリティチェックブロッ

クで誤り検出や検出などを行い，正しいと判断された

データを受信バッファに格納する．

波形の抽出処理をフィルタ組合せブロックで行う．

このデジタルフィルタの処理順やデジタルフィルタに

与えるパラメータを変更可能にすることで，所望の波

形を取り出すことが可能となる．図 7 にフィルタ組合

せブロックを示す．フィルタ組合せブロックは，アナ

ログ回路より入力されてきた波形をフィルタリングし，

必要な部分の波形だけ抽出するための回路である．複

数のフィルタを選択的に使用することができる．エッ

ジ検出フィルタ，周波数分離フィルタ，Lowパスフィ
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図 8 受信波形指定の例
Fig. 8 An example of wave form pattern assignment.

ルタをセレクタによって切り替えることで選択的に使

用可能である．ここで各フィルタを選択的に使用する

ときに各セレクタでは，RFからの入力データ，それ

ぞれのフィルタの出力から選択することが可能である．

このようにすることで，カスケードに接続することが

できるため，フィルタの組合せを自由に選択すること

が可能である．

ソフトウェアでも柔軟に処理することは可能である

が，RFIDタグよりの応答をリアルタイムで処理する

場合に，数百MHz以上の CPUでの処理が必要とな

る．そのため，提案する方式のようにハードウェアに

よるフィルタを柔軟に組み合わせることでフィルタ処

理を実現するメリットは大きいといえる．

送信の場合と同様に，受信の場合も待ち受けるビッ

トパターンを指定する必要がある．ただし，待ち受け

るビットパターンは送信の場合の指定方法とは異なり，

1，0，Don’t careの 3値による指定を行う．3値を導

入する理由としては，受信は送信の場合と異なり，ど

のような信号が入力されるかが不定であるため，あら

ゆる入力を考慮しなければならない．あらゆる入力を

考慮する場合，パターンの数が多くなりすぎる．2値で

指定する場合よりも 3値で指定する場合の方が減らす

ことが可能となることから，3値で指定する方式を採

用する．3値をビットで表現し，1は “01”，0は “00”，

Don’t careは “11”もしくは “10”となる．図 8 に示

している例を用いて説明する．10101xxx（xはDon’t

care）を指定した場合を考える．受信パターンの指定

としては，“0xA911”を指定すると 10101xxxを指定

したことになる．0xA911を下位の 2ビットずつ順番

にみた場合，“01”，“00”，“01”，“00”，“01”，“10”，

“10”，“10”とみることができ，それぞれ，1，0，1，

0，1，x，x，xと指定できていることが分かる．

3.6 RF 回 路

RF回路で行う処理はなるべく少なくし，デジタル

側で処理することで柔軟性を向上させる方針を採用し

ているため，RF 回路は単純な構成を採用している．

図 9 に RF回路ブロックを示す．送信側は，送信制御

図 9 RF 回路ブロック
Fig. 9 RF block.

ブロックから出力された信号を変調し，アンテナ駆動

回路を経て，アンテナから出力される．また，受信信

号はフィルタ回路を経て，信号を増幅し，デジタル側

の受信制御ブロックに出力する．RF回路は各周波数

帯で用意し，それぞれの変調方式，変調度に関しては

パラメータとして変更できるようにする．このことに

より，方式の異なるRFIDタグにおいても対応可能と

なる．

4. 評 価 実 験

提案方式の評価結果について述べる．2.45GHz

帯である ISO/IEC 18000-4，13.56MHz 帯である

ISO/IEC 15693，ISO/IEC 18092（NFCIP-1）につ

いて実装し，評価した結果について述べる．

4.1 ハードウェアアーキテクチャ

RF 回路ブロックは 2.45GHz，13.56MHz の 2 つ

の周波数ごとに実装を行った．ホスト CPU として

は，SH7727（SH3-DSP，96MHz），ボードとしてT-

Engine SH7727（フラッシュメモリ 8 MB，SDRAM

32 MB）を用いて実装を行った．デジタル部は，FPGA

（Xilinx Virtex-II2000，XC2V2000-4FG676C）を用

いて実装を行った．今回の実装では，CRCに関しては，

CRC-5（X5 +X2+X1），CRC-24（X6+X2 +X1），

CRC-16（X16 + X15 + X2 + 1），CRC CCITT

（X16 + X12 + X5 + 1）の 4種類を選択可能として実

装を行った．また，アンテナ部は 2.45GHzに関して

は 12× 12× 7 mm のサイズのセラミックアンテナを

用い，出力を 300mW とした．13.56MHz に関して

は 58× 58mm の方形コイルアンテナを用い，出力を

93 mWとした．

4.2 ソフトウェアアーキテクチャ

図 10にソフトウェア構成を示す．それぞれのRFID

タグに対応したデバイスドライバとライブラリを T-

Kernel 17) 上に実装した．アプリケーションからは，

ライブラリを起動することでハードウェアを駆動する

構成とした．デバイスドライバではレジスタ値を設定

するための最低限の関数群を実装し，ライブラリ中で
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図 10 ソフトウェア構成
Fig. 10 Software architecture.

図 11 処理フロー
Fig. 11 Control flow.

はそれらの関数群を用いて輻輳制御やプロトコル制御

を実現した．

複数のタグの読み取り評価用のソフトウェアを実装

して評価を行った．図 11 に複数の RFIDタグを読み

出す場合の処理フローを示す．それぞれのタグの規格

に応じたコマンドを順に送信する．タグの読み取りを

行い，レスポンスがあった場合にはタグが存在すると

して，ID を読み出し，そうでない場合は，該当する

規格のタグが存在しないと判断する．ID 読み出しが

成功した場合は，同じ規格の他のタグが存在するかを

調べるために同じ規格のコマンドをもう一度送りなお

す．これをすべての規格のタグの検出を行うまで，時

分割で行う．RFIDタグはそれぞれプロトコルや通信

時のパラメータが異なるため，たとえ同じ周波数帯を

用いていても異なる規格のタグの場合，同時に応答す

ることはない．したがって，すべてのタグについてコ

マンドを送信することで検出を行うことが可能である．

図 12 プロトタイプハードウェア
Fig. 12 A prototype hardware.

図 13 FPGA ボードの消費電流
Fig. 13 Current of FPGA board.

4.3 結 果

上記のような仕様に従って，プロトタイプを作成し

た．図 12 は，動作させたときの写真である．実験で

は，ISO 18000-4のタグを 2枚，ISO 15693のタグを

1枚，ISO 18092のタグを 1枚用いた．これらのタグ

をアンテナの上にのせた状態でタグの IDを読み出す

ソフトウェアを起動させて動作を確認した．

FPGA 上に実装されたデジタル回路の規模は，4

入力 LUT（Look Up Table）が 8,948個であり，フ

リップフロップ数は 5,958個であった．また，動作周

波数は RFID のベースバンド周波数の中で最も低い

13.56MHzで設計した．上記で説明したようにタグを

アンテナの上にのせてタグの IDを読み込ませたとこ

ろ，すべてのタグの IDを読み取ることを確認できた．

また，タグの ID を読み込んだ場合の電流を調べた．

図 13は，タグ読み込み時の FPGAボードの消費電流

であり，図 14は，タグ読み込み時のT-Engineボード

の消費電流である．図 14においては，プロトコルを切

り替えるタイミングで表示の更新とプロトコルの切替

えが行われている．約 20msの処理時間のほとんどは

表示の切替えに要している時間である．プロトコルの

切替えは今回の実装では 1クロックサイクルで実現で

きているため，図には明確に現れていない．T-Engine

ボードは平均 419mA（DC 5.6V），提案方式を実装
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図 14 T-engine ボードの消費電流
Fig. 14 Current of T-engine board.

した FPGAボードならびに RF回路の消費電流の平

均は 681mA（DC 5.6V）であった．また，1つのタ

グを処理する場合に，1プロトコルあたりの処理時間

は約 100ms であった．また，通信距離は ISO18092

は約 2 cm，ISO15693は約 10 cm，ISO18000-4は約

12 cmであった．

5. 考 察

提案方式を実装し，仕様の異なる複数種類のタグに

関してコマンド送信可能であることを確認することが

できた．処理時間に関しては，時間制約がある受信処

理が問題となる．受信処理の中でもサンプリング，フィ

ルタリング処理が時間制約のある処理となるが，今回

の実装ではソフトウェアによる処理ではなく，ハード

ウェアでのサンプリングならびにフィルタリング処理

を行っているため，問題とはならなかった．また，今回

の実装では，複数種類の RFIDタグのパラメータをあ

らかじめ FPGAのメモリ上に設定しておき，その設

定を読み出す方式で実現した．そのため，タグの種類

切替え時の処理時間のオーバヘッドはほとんどなかっ

た．dynamic configuration FPGAを用いた場合，仮

にAltera社のCyclone IIを用いた場合には，40MHz

クロックで構成変更に少なくとも 50ms程度は必要で

あると考えられる18)．1プロトコルあたりの処理時間

が約 100msであったことを考慮すると，処理時間の

50%であり，無視できない時間であるといえる．

消費電力に関しては，仕様の異なるタグをソフト

ウェア無線で扱う方式で実装しているThingMagicの

Mercury4e 8) は，ホスト CPU に Intel 製 Xscale プ

ロセッサ（IXP420 266MHz），ベースバンド処理部

を Texas Instruments製の DSP（Ti5502 300MHz）

を使用しており，無線通信部分の消費電力は 8.8Wに

なる．受信データをリアルタイムに処理することを考

えた場合に，30 から 50µs でフィルタ処理や復号処

理を行う必要があり，それをソフトウェアで処理する

ことを考えると少なくとも数百 MIPS 程度の処理能

力のある CPUが必要となると考えられる．本提案で

は，その DSP処理を専用回路で処理することで低消

費電力化を実現している．実験データより，T-Engine

が 2.25W，FPGAボードが 3.81Wであった．Mer-

cury4e と比較した場合，無線通信部分のみで考える

と消費電力が 43%に削減できていることが分かった．

ISO18000-4用のリーダライタと比較した場合，今回

試作したマルチプロトコルリーダライタとほぼ同等の

送信出力である PCカード型のリーダライタでは，消

費電力が約 2.5W であった．通信部分が実装されて

いる FPGAボードとの比較で約 1.5 倍の電力になっ

ているが，他の周波数帯のアナログ回路，デジタル回

路が含まれていないことを考慮すると，妥当な結果で

あると考えられる．また，回路規模について考えた場

合，単体の ISO18000-4の回路の場合およそフリップ

フロップが 1,400で，LUTが 2,200程度であったこ

とから，約 4 倍程度になっている．単純に 3 種類の

プロトコルを実装した場合に面積が単体の場合の 3倍

になると考えると，専用回路の回路規模の方が小さい

が，マルチプロトコルリーダライタの方は，プロトコ

ルを追加した場合においても想定しているパラメータ

の範囲内であれば，回路規模は増加しない．一方，専

用回路の場合，基本的には他のプロトコルへの対応は

柔軟にできない．専用回路として作り込んだ場合に比

べ，冗長性を持たせている分，今回の実装のように 3

種類程度では回路規模や面積は不利にはなるが，柔軟

性は提案方式の方がすぐれているといえる．

提案方式では，フィルタの組合せを選択できる構成

とすることで，RFIDタグに必要なフィルタ処理をフレ

キシブルに処理することができる．様々な RFIDに対

応するためには，ノイズ除去などをそれぞれの RFID

に合わせて行う必要がある．ソフトウェア無線と比較

して，ハードウェア化していることにより，動作周波

数を低く抑えることが可能であり，このことが低消費

電力化につながっているといえる．また，専用回路を

用いる場合と比較してソフトウェア無線の場合は複数

の高性能プロセッサを用いる必要があるためシステム

の大型化を招くことから，携帯端末への実装は難しい

といえる．本方式では，専用回路を用いる方式である

ため，システムの小型化が可能である．その観点から

みた場合においても，本方式の方が携帯端末に向いて

いる方式であるといえる．そして，今回実装した回路

を LSI化することで，さらに小型化，低消費電力化を

実現できる見通しを得ることができた．
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6. お わ り に

本論文では，規格の異なるRFIDタグに動的に対応

可能な方式を提案した．ソフトウェア無線方式とは異

なり，RFIDタグのプロトコル処理に必要な部分で演

算量が多い部分は，ハードウェアをパラメータ化して

実現することにより，低消費電力，小面積での実現を

可能とした．送信，受信用の処理をそれぞれパラメー

タ化することで，規格の異なる RFID タグの方式に

ハードウェアを変更することなく，ソフトウェアを変

更するだけで対応可能である．評価実験により，提案

する方式を実装し，その有効性が示された．

今後は，さらなる小型化，低消費電力化に向けてLSI

化を行い，小型端末の実現を行う予定である．
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