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あらまし超多重RFIＤシステムは、数千個のトランスポンダと単一のリーダ間の通信をTH-CDMAに基づくアン

チコリジョン技術により多重化することで同時識別性能を向上したRFIＤ技術である。本稿ではソフトウェアシミュ

レータを用いた高位モデル化手法によるRFIＤシステムのバックエンド設計について報告する。多重RFIＤシステ

ムの1,000を超える通信チャネルのロバスト性を外乱から受ける影響に対して分析するためのソフトウェア．シミュ

レータを新たに構築し、アンチコリジョン性能を左右するデジタルバックエンドの設計パラメータを調査した。最後

に、分析を通して求められたパラメータをトランスポンダ回路内のデジタル集積回路に適用し実装性を確認した。
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の設計事例について報告する。ＲＦＩＤ通信を実現するアナログ

フロントエンドの回路設計については様々な側面からの多くの

報告があるが、一方で多重通信を実現するデジタルバックエン

ド処理系についての考察はまだ十分なされていない。そこで、

本研究の目的は高位モデル化手法によるデジタルバックエンド

の設計指針を確立することにある。さらに、ＲＦＩＤシステムの

アンチコリジョン性能を大きく左右する設計パラメータについ

て深く解析する。これらのパラメータはデジタルバックエンド

1゜はじめに

近年、情報処理技術の急速な発展に伴って、個体を自動的に

識別する必要性が増加している。特にRFIＤシステム[1]は、

従来から世界中で広く使われてきたバーコードシステムを遥か

に凌駕する性能を呈するため、世界的な注目を集め巨大市場を

築きつつある。

本稿ではRFIＤシステムの高位モデル化とバックエンド回路
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Tm､…｡『円 ランスボンダ回路の消費電力は最小限に抑えられなければなら

ない。

（b）同期

一般的に多重通信システムにおいては、トランスポンダと

リーダで同期を取ることが不可欠である。しかし、これにはタ

イミング抽出やトラッキング制御といった負荷の高い演算が必

要であり、大規模な回路を要求する。そこで、このような処理

を排除するために同期パルスを用いる。すなわち電力供給波を

適当なタイミングで’パルスの間、，80.反転することにより

双方の同期をとる。これにより電力消費を抑えつつ、同期を取

ることができる[4]。

２．３アツプリンク

（a）一次変調方式

多くのRFIＤシステムでは、－次変復調方式として負荷変調

に基づくＡＳＫ変調を用いている[5]。しかし、負荷変調は送信

動作中の全トランスポンダが内部のインピーダンスを各々変化

させることになるので、インピーダンス整合が困難であり電力

を十分かつ均一に供給することができない。また、一般的なデ

ジタルの一次変調方式として、振幅変調(ASK)、周波数変調

(FSK)、位相変調(pSK)などが挙げられるが、これらの変調

方式はトランスポンダにオシレータを必要とするので消費電力

を抑えることができない。そこで提案方式では、一次変復調と

してインパルス変調[6]を用いる。これにより消費電力を抑え

つつ省スペースでトランスポンダ回路が実現できる。

（b）TH-CDMA変調

本システムではＴＨ－ＣＤＭＡにより数千個のトランスポン

ダの同時識別を実現する。ＴＨ－ＣＤＭＡとは、ＤＳ－ＯＤＭＡと

ＴＤＭＡを組み合わせて、拡散符号および回路規模を減らした

方式である｡トランスポンダとリーダは一次変復調回路と同様、

個々にTH-CDMA変復調回路を持つ。

リーダがトランスポンダごとに異なる通信チャネルを決定

し、各トランスポンダに通知していた従来システムと異なり、

本システムでは事前折衝を行わない。すなわちトランスポンダ

が、擬似乱数系列生成回路(PRSG)を用いて、1,000以上の通

信チャネルから1つを自発的に選択し使用する。これにより通

信処理を簡単化し、トランスポンダの消費電力を低減すること

ができる。TH-ODMAによる多重化において＿連の拡散/逆拡

散手続はデジタル処理により実装される。

￣般的にＣＤＭＡ通信では受信信号の強度が変動することに

注意しなければならない。これには２つの要因が挙げられる。

その’はトランスポンダがＩＤ値を送信している間における送

信信号の強度変動であり、その２はリーダにおける受信信号の

強度の変動である。前者は提案手法では影響がおきない。なぜ

ならば、送信動作中はトランスポンダ内部のレギュレータとキャ

パシタの働きによって送信電力が一定に保たれるからである。

しかし後者は、トランスポンダとリーダアンテナの距離に

よって変動する。全てのトランスポンダは、リーダの応答範囲

である１，３の空間内に存在するためアンテナの配置とリーダ

での信号処理により信号強度の変動を最小限にする必要があ

る。高位モデル化手法を用いることで、これらの外乱に対して

、回 ●
●
 

図１超多重応答RFIＤシステムの概念図

処理系のプロトタイプ設計に用いられる。

以下、２節で対象とする超多重RFIＤシステムとその通信手

法について紹介し、３節において構築した高位モデル化シミュ

レータについて記述する。４節にて、1,000個を超えるトラン

スポンダの外乱に対する耐性から多重通信性能を分析し、トラ

ンスポンダにおけるバックエンドのデジタルパックエンド処理

系についての設計例を示す。５節でまとめを行う。

２．超多重ＲＦＩＤシステム

２．１概要

RFIＤシステムはトランスポンダとリーダから構成される[２１.

図１にシステム全体のブロック図を示す。トランスポンダを内

蔵しているタグは識別すべき個体に取り付けられ、リーダの応

答範囲に入ると応答し始める。すなわちトランスポンダはＩＤ

値を送信し始め、リーダがそれを受信することでシステムは個

体を識別する。トランスポンダは自立した電源を持っておらず、

リーダからの誘導結合により電力供給されて動作する。ＩＤ値

はトランスポンダに内蔵されているＲＯＭに記憶されており、

多重化および変調された後にアンテナから送信される。一方、

リーダは受信した信号を復調し、多重信号を分離したのちに誤

り検出を行い正しいＩＤ値をデータベースに蓄積する。トラン

スポンダはそれぞれ固有のＩＤ値を保持しており、これにより

個々の識別が可能となる。すなわちリーダはＩＤ値を受信する

と、それをＩＤデータベースを持つＰＣに送り、対象とする個

体がリーダの応答範囲に存在するかどうか決定する。本稿の対

象とするRFIＤシステムは参考文献[2]で提案したアンチコリ

ジョン方式を想定しており、重要な概念について以下の節に簡

単にまとめる。

なお、提案したシステムでは電力供給の搬送波は13.56ＭＨｚ

帯を用いる。一方、ＩＤ変調はインパルスを用いるので広帯域を

必要とする。スペクトル拡散のパラメータは、チップレートが

13.56ＭＨｚ、拡散率は１６である。したがって転送速度は３２７

kbpsである。

２．２ダウンリンク

（a）電力供給

トランスポンダは非接触給電により動作する。このときトラ

ンスポンダがアンテナから供給されるのはＡＣ電圧[31である

が、デジタルバックエンド回路はＤＣ電圧で動作するため、ト

ランスポンダは供給された電力を整流する必要がある。具体的

には全波整流器をトランスポンダのアンテナであるバイファイ

ラコイルに接続する。トランスポンダの電力源であるコンデン

サは面積上の制約で最低限の容量しか持たせられないので、卜

－３０－ 
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図３シミュレーションシステムの構成図

チャネル，，とはＴＤＭＡによる時分割スロットとＣＤＭＡによる

拡散符号を組み合わせた多重チャネルを意味する。シミュレー

タは同時通信数と同じだけのトランスポンダクラスをメモリ上

に確保し、個別にＩＤ送出を行わせる。なお、このシミュレー

タは最大で65,536個のトランスポンダを模擬することが可能

である。各トランスポンダはCyclicRedundantCode(CRC）

エンコーダ、ＰＲＳＧ、Ｗａｌｓｈ符号（拡散符号）生成器を内蔵す

るべきであるがこれらの基本機能は占有メモリ量を削減するた

めにすべてのトランスポンダクラスで共通のものを使用する。

また、適宜テーブルルックアップを適用することでシミュレー

ション速度を高速化する。

３．２チヤネルクラス

多重化通信チャネルをシミュレーションするために、チャネ

ルクラスが定義されている。このクラスは各トランスポンダク

ラスから出力信号値を受け取って疑似チャネルを模擬的に伝搬

させ、リーダに受け渡す。チャネルクラスはすべてのトランス

ポンダによる通信をＴＨ－ＯＤＭＡ方式にしたがって多重化して

単一の配列に格納し、通信環境の白色雑音を加える。得られた

多重通信値はリーダクラスに引き渡される。このクラスの実装

を修正することによって、実際の物理的性質に即したさまざま

なシミュレーションを柔軟に実施することが可能となる。たと

えば、各々のトランスポンダに重み係数を導入することによっ

て、リーダ応答範囲内を移動しているトランスポンダのリーダ

アンテナとの距離に応じて起こる信号劣化を模擬することがで

きる。

本稿では、各トランスポンダとリーダアンテナとの距離はす

べて等しいと想定した分析結果を示す。これは非常に理想的な

状態であって現実的ではない。それでもなお、最適な設計パラ

メータを調査することは可能であり、これによって高位モデル

化手法の有効性を示す。なお、構成したシミュレータにおいて

は個々のトランスボンダに個別の重み係数を割り当てることで

信号強度の分散を模擬することも可能である。

３．３リーダクラス

リーダクラスはチャネルクラスから受けとった多重信号値を

復調してから相関関数を用いてTH-CDMA方式により逆拡散

し、誤り検出する。可能性のあるすべてのチャネルを逆拡散す

る必要があるため、リーダクラス内に割り当てられる相関器ク

ラスの数は実行する多重通信におけるＣＤＭＡチャネル数に等

図２シミュレーションシステムのスクリーンショット

最適化を行うことが可能となる。

３．ＲＦｎ〕通信の高位モデル化

外乱に対する多重通信システムのロバスト性を評価するため、

ソフトウェアによるシミュレーションシステムを構築した。こ

のシミュレータは複数のトランスボンダと単一のリーダで仮想

的に通信を行わせることにより、衝突確率およびエラー発生率

をモンテカルロ法に基づく確率値として導き出すb

このシミュレーションシステムはMicrosoftWindowsの.NET

Framework１．１上で実装された。スクリーンショットを図２に

示す。シミュレーションパラメータはGraphicalUser-Interface

(GUI)を通じて柔軟に設定することができるので、システムの

幅広い動作状況に応じたエラー発生率を導き出すことができる。

構成する仮想的なRFIＤシステムの動作を可能な限り現実

のシステムに近づけるため、シミュレータはＯＩＩ言語を用いて

オブジェクト指向プログラミング(OOP)により実装されてい

る。シミュレーションシステムは図３に示される通り、主に３

つのクラス、すなわちトランスポンダクラス、チャネルクラス、

リーダクラスから構成される。各クラスはそれぞれ実際のモ

ジュールと同等の機能性を提供する。これによって、理想的な

状態だけでなく現実に即した環境におけるシステム動作を模擬

することが可能となっている。

３．１トランスポンダクラス

トランスポンダクラスはランダムに割り当てられたＩＤを含

むオブジェクトである。このクラスにおいては内蔵メカニズム

によってＴＨ－ＣＤＭＡチャネルを割り当てて、チャネルクラスに

ＣＤＭＡで変調された信号を出力する。ここで、“ＴＨ－ＣＤＭＡ

－３１－ 



しく、各相関器には逆拡散過程に必要となる個別のＷａｌ８ｈ符

号が割り当てられている。リーダクラスがチャネルクラスより

データを受け取ると、それをすべての相関器クラスに分配する。

相関器は受信データとＷａ』ｓｈ符号の積和をとってＴＤＭＡチャ

ネル別に用意された配列にFirst-InFirst-Out(FIFO)方式で

記録することでその相関値を導出する。言い換えれば、個々の

ＴＤＭＡチャネルに対応するFIFＯバッファが相関器に確保さ

れている。そして、それぞれのＴＤＭＡチャネルごとの相関値

がバッファメモリに蓄積される。Ｗａｌｓｈ符号列との積和を取り

終えると、相関器は閾値判定によってＩＤピットを決定する。

リーダクラスは、この逆拡散結果をＣＲＣ誤り検出関数に基づ

いて誤り検出する。最終的にトランスポンダから受信したＩＤは

データベースと照合して実際に送出されたＩＤと等しいことを

確認する。これは、正しく逆拡散できてＯＲＣによる誤り検出

も通過したにも関わらず、データベース内にあるいずれのＩＤと

も一致しない、いわゆるゴーストＩＤの存在によるものである。

これらはTH-CDMAによる多重通信においてＴＤＭＡ/ＣＤＭＡ

チャネルが衝突することによって起こるものであり、トランス

ポンダがランダムでチャネルを選択する以上、確率的に発生す

るエラーである。当然ながらゴーストＩＤは誤ったＩＤとみな

されるべきである。

３．４シミュレーションシステムの動作

図４(a)はシミュレータを構成するそれぞれのクラスが行う

通信動作を示している。図４(b)はシミュレーション実行中に

表示される通信状況ウインドウのスクリーンショットである。

このウインドウは通信中の全トランスポンダＩＤの通信状況を

リアルタイムに表示する。ここに表示される受信状況は３種類

あって、すなわち(1)正常に受信できたID、(2)受信機の相関

器で逆拡散できなかったID、(3)ＣＲＣエラーが検出されたＩＤ

を表すｂこれらの誤りに関するデータとゴーストＩＤの数はシ

ミュレーションが完了した後に計数されエラー発生率が求めら

れる。

この通信状況ウインドウを観測することで各トランスポンダ

の通信状況が明らかとなり、直感的にパラメータの調整を行う

ことができる。たとえば図に示したスクリーンショットでは、

およそ８０％のトランスポンダが正しく通信できているおり、

18％が相関器で積和演算を行った結果、閾値エラーを起こして

いる。また、残り２％はＣＲＣによって通信エラーが検出され

たことを示している。

４．１，０００を超えるＲＥＩＤ多重通信の解析と設計

４．１概要

本節では、３節にて述べた様々なシミュレーションの解析を

通して1,000を超える多重RFIＤ向け通信システムの最適な

設計パラメータセットを抽出する。

TH-CDMAによる同時通信数は最大で1Ｖ＝８．ｃと定義され

る。ただし、ＴＤＭＡスロット数はＳ、ＣＤＭＡ符号数はｃであら

わされる。ｓあるいはｃを増加することにより、ＴＤＭＡ/ＣＤＭＡ

チャネルを通じて同時送信可能なトランスポンダ数も同様に増

加する。チャネル衝突による通信エラーを削減するために、各
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図４（a)シミュレータの動作図(b)通信状況ウインドウのスクリーン

ショット

トランスポンダはＩＤの送信が完了すると再送が始まる前に内

蔵のＰＲＳＧによりチャネル番号を再び割り当て直す。ここで再

送数をｚと定義すると、それぞれのＩＤの全ピットを送出する

のにかかる時間Ｔｌは次のように与えられる。

Tl＝Ｔ･(JIC＋ZoRc)･８．ｃ･Ｚ 

ただし、ＩＤ長を11,、ＣＲＣ長をＩＣＲＣ、１bitあたりの送出時

間をＴとする。チャネル数を増加することによって、同時に識

別できるトランスポンダ数を増やすことができるものの、一連

の通信にかかる時間Ｔｌはアプリケーションの運用上の制約に

依存して一定であるため、チャネル数と再送数の間にはシステ

ム性能を左右する重要なトレードオフが存在する。

本稿では基準として２種類の誤り量を定義する。すなわちＩＤ

エラー発生率(IDerrorrate;IDER)とゴーストＩＤ数(Num-

beroferroneouslDs;NEID)である。ＩDERは勿回の再送を

行った後、すなわち、の通信時間の中で識別に失敗したトラン

スポンダの存在確率をあらわし、ＮＥＩＤは３．３節で定義したと

ころのゴーストＩＤ数の、再送数勿に対する比率である。これ

は衝突に伴って起きる潜在的なエラー発生率をあらわしている。

４．２ＲＦＩＤ通信における外乱の影響

４．２．１雑音のある環境でのチャネル衝突

通信時間囚が４００，sec以下でありＣＤＭＡ符合数ｃが１６

であるパラメータセットにおいて、ＴＤＭＡスロット数ｓが５１２

の場合と２５６の場合の異なる２種類を想定し、環境雑音つまり

外乱のIＤＥＲに対する影響と再送数とＩDERの関係を調査し

た。このとき再送は８が５１２のとき４回、２５６のとき９回まで

行うことができる。このときの環境雑音としては信号対雑音比

(SNR)で５，１０，１５，２０ｄＢならびに無雑音を想定した。結果

を図５に示す.

図５においてＩＤＥＲが少なくなるにつれてチャネル雑音に

－３２－ 
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図６チャネル容量とＩＤＥＲの関係よる影響が増大することがわかる。例えば、四が４００，secの

近傍では、無雑音の環境とＳＮＲが５ｄＢの環境ではIＤＥＲが

１０倍近い差を示している。この図より雑音レベルがどうあれ、

再送数を増加することでIＤＥＲを軽減することができることが

明らかになった。特に､エラー発生率の改善効果はＴＤＭＡス

ロット数ｓを半減して、再送数ｍを倍増した後者のパラメータ

セットのほうが高い。このエラー発生率の改善によって雑音に

よる影響を減らすことができる。

４．２．２チャネル容量

チャネル衝突に対する耐性を評価するため、ＳＮＲで２０ｄＢ

の雑音のある通信チャネルを想定し、トランスポンダ数を通信

方式の想定する同時識別数である1,000から、その倍の2,000

まで増やしつつシステムのシミュレーションを行ってＩＤＥＲ

を求めた。このとき、通信チャネル数ｓｘｃを4,096,8,192,

16,384,32,768とした。前提条件として囚を４００，secと設

定したので、再送数ｍはそれぞれ９回、４回、２回、１回と与え

られる。図６に結果を示す。これによると、同時に通信するト

ランスポンダ数が多くなったとしても、チャネル数を増加する

よりも再送数を増加するほうがよい結果を示している。しかる

に、再送を増やしてチャネル数を減らすとトランスポンダの衝

突確率そのものは高くなる。図６では曲線の傾きによって与え

られ、チャネル数が少ないとトランスポンダ数の増加に伴って

急激にIＤＥＲの劣化が起こる。ここで、チャネル数が4,096、

再送数が９回、トランスポンダ数が2,000個のときＩＤＥＲは

Ｌ８３ｘ１０－４を示し、これはトランスポンダ数が1,000個のと

きに比べて約１００倍の劣化が起きている。すなわち2,000個

の同時識別につき0366個の誤りであり、これはチャネル数を

8,192、再送数を４回としたときの1,000個の同時識別の値と

ほぼ変わらない。よってトランスポンダ数がシステムの想定す

るチャネル容量を超過する場合においても再送数を増やすこと

でIＤＥＲを改善できることが明らかになった。

４．２．３ＴＤＭＡ/ＣＤＭＡチャネル分配

通信チャネル数はＴＤＭＡスロット数ｓとＣＤＭＡ符号数ｃ

の積で与えられるが、これは送受信時間Ｔｌと再送数ｍにより

制限されている。ＴＤＭＡおよびＣＤＭＡチャネル数の最適な

配分を導き出すために、４００，secの通信時間において９回の再
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図７チャネルの分配率によるIDER/NEIDへの影響

送を可能とするとの条件設定のもと、システムシミュレーショ

ンを実施した。すなわち、システムのチャネル総数は4,096で

ある。このときのs/cの比率によるIDERならびにＮＥＩＤの

影響を導き出すため、この比率を変化させてシミュレーション

を行った。結果を図７に示す。このときの雑音レベルはＳＮＲ

で１０ｄＢと仮定した。

ｃが増加するとＩＤＥＲは減少し、全チャネルをＣＤＭＡに配

分したとき最小値を示す｡一方で、興味深いことにＮＥＩＤは分

配率に大きく影響されないことがわかる。よってＣＤＭＡ符号

数を増やすことでIDERを削減することができるが、これは

同時にリーダの設計を困難にするとともに、トランスポンダの

動作を不安定にすることになる。すなわち、リーダにおいては

可能性のあるすべてのＣＤＭＡ符号を並列して逆拡散しなけれ

ばならないため、リーダに内蔵される符号相関器の総数が符号

数に伴って指数関数的に増大する。もちろん、リーダの回路規

模も同様に増大する。一方、トランスポンダはＴＤＭＡスロッ

トを待つことによる間欠的な動作によって、外部にある電源か

らキヤパシタヘの非接触給電を確実としているため、ＴＤＭＡ
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表１シミュレーションにより抽出された最適パラメータ

Sim1nWat②。

表２トランスポンダ・デジタルパックエンドの設計諸元

チャネル数を減らすとトランスボンダの電力確保が問題とな

る。したがってＣＤＭＡチャネル数はエラー発生率の低減に寄

与するが、これらの考察に基づいて制限される。以上の議論よ

りｃ＝６４かつ８＝６４の場合がもっとも最適な分配であると考

えられる。

４．３ロバストなＲＦｍ通信向けバックエンドの設計

アナログフロントエンドの設計については既に議論[４１がな

されているので、本節では最適化されたデジタルバックエンド

処理を内蔵するトランスポンダの設計例について議論する。

外乱に対して十分なロバスト性のもと1,000を超える多重

RFIＤ通信を可能とする最適システムパラメータセットは前節

での議論より導出することができる。まとめると再送数はチャ

ネル数よりもエラー発生率の削減に大きく関与するとともに、

環境雑音が増加した場合やチャネル容量に対してトランスポン

ダ数が超過した場合のロバスト性の改善にも寄与する。表１に

最適化したパラメータをまとめる。

システムパラメータの実装性を確認するために、デジタルバッ

クエンド部を０．３５似ｍＣＭＯＳプロセス(注')にて実装した。図８

は設計したチップ写真を、表２に設計データを示す。1,000を超

えるRFIＤ通信向けバックエンド設計は４．２節で述べたような

外乱に対するロバスト性を確保するために多くのシステムパラ

メータを考慮する必要があるが、それでもトランスポンダのバッ

クエンド回路におけるトランジスタ数を十分低く抑えることが

可能である。デジタルバックエンドは2,400/Ｌｍｘ２,400〃ｍ

のチップ面積に対して２％である３４０似ｍｘ３４０似、と実装面

積は十分に小さい。そのため、チップ面積のほとんどをキヤパ

シタに使用することが可能である。

５．まとめ

本稿では、高位モデル化手法を用いた超多重RFIＤシステム

向けバックエンド設計事例を報告した。今回新たに構築したシ

ミュレータは高速にモデル化することができるので、いくつも

の外乱に対する多数のトランスポンダが応答するRFIＤシステ

ムのロバスト性を評価することを可能にした。再送の効果は環

図８トランスポンダ設計例

境雑音のある状況においても単なる誤り率のみならずシステム

の許容量に対しても効果的であることが確認された。

また、チャネル分配の分析を通してＣＤＭＡ符号数は雑音耐

性に大きく影響するものの、一方でゴーストＩＤの数はＣＤＭＡ

符号とＴＤＭＡスロットの比率に関わらないことが示された。

最適なパラメータセットをシミュレーション結果より抽出しト

ランスポンダのバックエンド回路に実装した。その結果、小面

積を保持したままより強度の高いRFIＤ通信を実現するパッ

クエンド処理が可能となった。これらの分析を通して、1,000

チャネルを超えるRFIＤシステムの設計において高位モデル手

法が有効であることを示した。

文献

［1］Ｍ、Usami，Ａ・Sato，KSameshima，Ｋ・Watanabe，
Ｈ・Ybshigi，ａｎｄＲ、Imura，“PowderLSI：AnUltraSmall

RFIdentificationChipfbrlndividualRCcognitionApplicaF 

tions,，，IEEEInternationalSolid-StateCircuitsConference 

２００３DigestoflbclmicalPapers，ｐｐ､398-399,Fbb2003． 

［2］Ｙ・Fnkumizu,SOlmo,Ｍ・Nagata,ａｎｄＫ・IEki，``Com-
mumcationSchemefbraHighlyCollision-ResistiveRFID 

System,，，ＩＥＩＣＥＴｒａｎｓ・ｏｎｎｍｄ.，ｖｏＬＥ８９Ａ,ｎｏ､2,ｐｐ､408-

４１５，Ｆｂｂ２００６． 

［3］Ｔ・Umeda,HYOshida,SSekine,Ｙ・FUjita,Ｔ・Suzuki,and
SOtaka，‘`A950MHzRectifierCircuitfbrSensorNetworks 

withlOm戸Distance,，，IEEEInternationalSoUd-StateCir-

cuitsConference2005DigestofTbchnicalPapers,ｐｐ２５６－ 

２５７，Ｆｂｂ２００５． 

［4］Ｙ・rnkumizu,Ｓ・Ohno,Ｍ・Nagata,andKnki,``Designof
RFIDFYont-endCircuitryEnablmgCDMA-basedCollision 

RCsistance,，，inprooof20041nternationalConferenceon 

SolidStateDevicesandMaterials,pp400-401，Sep2004． 

［5］Ｙ・ＬｉａｎｄＪ・Liu,``A1356MHzRFIDIransponderFront-
ＥndwithMergedLoadModulationandVO1tageDoubler 

ClampingRectifierCircuits,，，proc・ｏｆ２００５ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ行

tionalSymposiumonCircuitsandSystems，ｐｐ､5095-5098, 

Ｍａｙ2005． 

［6］ＯＨ､Yang,Ｙ､H､Lin,Ｓｃ・Liu,ａｎｄＴＤ・Chiueh，“De
signofaLow-ComplexityReceiverfbrlmpulse-RadioUltra戸

WidebandCommunicationSystems,，，proc・of2004IEEE

InternationalSymposiumonCircuitsandSystems,ｐｐ､125-

１２８，Ｍａｙ2004. 

(注1）：本チップ試作は東京大学大規模集積システム設計教育研究センターを通

しローム(株)および凸版印刷(株)の協力で行われたものである。

－３４－ 

SimU1lPLted 

7＃ｏｆＣＤＭＡｃｈ． 

z＃ｏｆＴＤＭＡｃｈ． 

tTx征imeduration[ms］

ＩＤ＃ofre-transmission 

6４ 

６４ 

391.5 

９ 

RclDErrorRate(IDER） 

1Vと券｡fErroneouslD(NEID）

2.09ｘ１０ 

５．７９ｘ１０ 

－６ 

－４ 

LaWout 

Procc巴巳

＃oftransistor 

Digitalbadeend 

0.35-似、ＣＭＯＳ、3.3Ｖ

10,558 

115,800脾、
２ 


