
 

 
UHF 帯 RFID における遅延の影響と対策 

 
 

虎渡昌史† 亀丸敏久†† 水野忠則††† 酒井三四郎†††† 
 
ＵＨＦ帯のＲＦＩＤシステムにおいて，検出にリアルタイム性が必要なゲート装
置と，在庫管理などの非リアルタイム処理が共存する場合で，多数のリーダ装置
間の電波干渉により遅延が発生するメカニズムの定量化とアクセス手順の分割
による解決策を提示する． 
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It is time when it coexists the gating arrangement for which real time is necessary for 
detection and the non-real-time processing of the iventry etc. , and the solution by the 
quantification of the mechanism and the division of the access procedure where the delay 
is generated by the electric wave interference between a lot of reader devices is 
presented in the RFID system of UHF belt. 

 

1. はじめに  

ＲＦＩＤ（Radio Frequency Identification）は，“いつでも，どこでも，何でも，誰で

も”ネットワークに簡単につながるユビキタス社会を担う重要なハードウェアである．

中でも，８６０～９６０ＭＨｚ のＵＨＦ帯（Ultra High Frequency）を使用するＲＦＩ

Ｄ（以下ＵＨＦ帯ＲＦＩＤ）は電池を持たないパッシブ型でありながら，１３．５６

ＭＨｚ帯などの他の周波数帯に比べて長距離（～３ｍ）でのアクセスを実現できるた

め，物流，入退場管理など様々な用途への適用が期待されている． 
日本におけるＵＨＦ帯ＲＦＩＤは， ２００５年４月に高出力型のパッシブ型ＲＦ

ＩＤが，さらに２００６年１月に低出力型のパッシブ型ＲＦＩＤの使用が認許された．

あわせて，リーダ装置間の干渉を回避するため，チャネルが定義されるとともに，使

用するチャネルに対するアクセス開始前のセンスとその結果によって待つこと（以下

ＬＢＴ：Listen Before Talk）が義務付けられた． 
リーダ装置が多数共存すると，ＬＢＴにより読み取り時に遅延が発生することは容

易に想像できる[1],[2],[3]．本稿では，多数のリーダ装置が存在するモデルとして，検

出にリアルタイム性が必要なゲート装置と，在庫管理などの非リアルタイム処理が共

存する場合を想定[4],[5][6]し，その課題と解決策を検討するものである． 
 

2. ＵＨＦ帯ＲＦＩＤにおける干渉 

(1) 干渉の検討 
ＵＨＦ帯ＲＦＩＤの最大の特長は，タグ側に電池を持たないパッシブ型でありながら，

３ｍ程度と通信距離が長いことである．このことは，タグからのレスポンス（反射波）

が極めて微弱となることと同値である．リーダ装置を複数設置する必要がある場合や

同時に複数のタグを読む場合には，他のリーダ装置などからの送信電波とタグからの

レスポンスの干渉が問題となる．この干渉には，リーダ装置間の干渉およびタグとリ

ーダ装置間の干渉のそれぞれにアンチコリジョンの技術[7],[8],[9],[10]が必須である． 
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(2) ＬＢＴによる課題解決 ラウンド内のスロット数はラウンド初期化時に決定される．タグはスロット数に対

応する乱数を生成し，応答するスロット番号を決定する．複数のタグが存在した場

合は，この乱数が一致するため読み出しを実行できない．その場合は次のラウンド

に読み出しをまわすことになる． 

２００４年度から総務省において９５０～９５６ＭＨｚ帯でのＲＦＩＤ使用が検討さ

れ，前述したように２００５年４月，２００６年１月に電波法が改正された（表１）．

その中ではＬＢＴが導入され，リーダ間の干渉については直接的な干渉は回避された． 
  

表１．９５０～９５６ＭＨｚ帯パッシブ型ＲＦＩＤの規格 

LBT
（１０ｍｓ）

電波出力時間
(最大４ｓ）

待ち時間
（LBTを含み５０ｍｓ）

電波出力時間
(最大４ｓ）

１サイクル １サイクル

初期化 ラウンド ラウンド

処理系
依存部

セッション
初期化

スロット スロット スロット

問い
合わせ

タグ
読み出し

ラウンド
初期化

LBT
（１０ｍｓ）

電波出力時間
(最大４ｓ）

待ち時間
（LBTを含み５０ｍｓ）

電波出力時間
(最大４ｓ）

１サイクル １サイクル

初期化 ラウンド ラウンド

処理系
依存部

セッション
初期化

スロット スロット スロット

問い
合わせ

タグ
読み出し

ラウンド
初期化

 

 高出力型 低出力型 

出力 
空中線電力：1W 以下 
空中線利得：6dBi 以下 

空中線電力：10mW 以下 
空中線利得：3dBi 以下 

周波数 952～954MHz 952～955MHz 

免許 構内無線局 
特定小電力無線局（免許不

要） 
チャネル 9 チャンネル（200KHz） 14 チャンネル（200KHz） 
ｷｬﾘｱｾﾝｽ 5～10m 秒，-74dBm 10～15m 秒，-76dBm 
送信時間 連続 4 秒，50m 秒休止 連続 1 秒，100m 秒休止 
アクセス距

離 
3m 程度 50cm 程度 

 
上記電波法では，干渉の解決法として，使用可能なチャネルがないときには，チャネ

ルが空くまで待つことによって干渉の回避を行う．その結果，遅延が発生し，リアル

タイムでの読み取りができなくなる可能性が出てくる．リアルタイム性が必要な処理

では，この影響を評価し，回避することが重要になる． 
 
３．シミュレーションのモデル化 
３．１ Ｇｅｎ２の動作概要 

図 1 Ｇｅｎ２動作概要 
ＵＨＦ帯ＲＦＩＤには様々な種類があるが，現在 EPCglobal によって策定された

Class-1 Generation-2（通称Ｇｅｎ２）[11]と呼ばれるシステムが主流となっている．

そのプロトコルと前述の電波法をあわせた動作概要を図１に示す．通常，タグの読

み出しは複数回実施されることが多い．ここではそれをサイクルと呼んでいる．サ

イクル間には５０ミリ秒のＬＢＴが必要となる．次に，各サイクルでは，初期化に

続きラウンドと呼ばれる処理を繰り返す．初期化はリーダの処理系に依存する初期

化とタグの初期化（セッション初期化）に大別できる．またラウンド内はラウンド

初期化とスロットから構成される．さらにスロットはタグへの問い合わせとその読

み出しに分けることができる．対応するタグが存在しない場合は，読み出し時間は

不要となる． 

 
 
リーダが電波を出す時間の計算式は，次式で表される． 
 
Ｔ＝Ｔ処理系依存部＋Ｔセッション初期化＋ラウンド数×（Ｔラウンド初期化+Ｔ問い合わせ×スロット数

＋Ｔタグ読み出し×読み出しタグ数）            ・・・・・ 式（１） 
 

 
１チャネル（200kHz）での通信速度は４０ｋｂｐｓとなる．その際の上記値は以下の

値となる． 
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Ｔ処理系依存部  概ね１０ミリ秒程度 ４．シミュレーション結果と課題 
４．１ ゲート装置のみでのシミュレーション結果 Ｔセッション初期化 概ね２ミリ秒程度 

Ｔラウンド初期化 概ね１．５ミリ秒程度  これらのパラメータを使用して，ゲートを通過するトラフィックをモンテカルロ法

により与え，ゲート数とトラフィック量の関係をシミュレーションした．トラフィッ

クについては，読み取り終了後，一定時間内に均等に次のイベントが発生するものと

した．例えば，１時間当たり９００イベントが発生するということは，Ｔ平均時間は

４秒であり，Ｔ読み取り可能時間を１秒とすると，読み取り完了後，Ｔ平均時間×２

―Ｔ読み取り可能時間＝７秒以内に次のイベントが発生することとなる．今回は，こ

の時間内に均一にイベントが発生することとしてシミュレーションした． 

Ｔ問い合わせ  概ね０．８ミリ秒程度 

Ｔタグ読み出し  概ね６ミリ秒程度 

 
１ラウンド１６スロットであれば： 

Ｔ＝１２ミリ秒＋（１．５ミリ秒＋０．８ミリ秒×１６）＋タグ数×６ミリ秒 
 ＝２６．３ミリ秒＋タグ数×６ミリ秒（１ラウンド時） ・・・・・ 式（２） 
 なお，高出力型の３６ｄＢｍの出力に対し，センスレベルの－７４ｄＢｍは約７ｋｍ

の距離に相当するため，すべてのゲート装置で９ｃｈを共有するものとする．  
 通常は複数回の読み出しで実用上必要な精度を確保する．その場合，読み取り可能回

数は，以下の式で与えられる． 図２は，遅延時間と確率分布の関係を示している． 
 ９９．９９９％の確率となるのは，２０ゲートで５０ｍｓ，２５ゲートで１７０ｍｓ

となり，２５ゲート程度で読み取り可能時間に影響を与えている． 読み取り可能回数 Ｎ ＝ Ｔ読み取り可能時間／（Ｔ一回あたりの読み取り時間＋ＴＬＢＴ）  
                              ・・・・ 式（３） 

ＴＬＢＴ：初回は１０ミリ秒，次の読み出し時は５０ミリ秒 
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３．２ ゲート装置のモデル（リアルタイム処理） 
 ＵＨＦ帯ＲＦＩＤでは，通常２～３ｍの幅で読み取りが可能である．ゲート装置は，

人や物がこのような距離を移動する間に読み取りを完了する必要がある．例えば，人

の移動速度は時速５ｋｍ程度であり，ベルトコンベアでは時速１０ｋｍ程度と想定さ

れる．それぞれ，秒速に直すと１．４ｍ，２．８ｍとなる．従って，Ｔ読み取り可能

時間は１秒程度となる．この制限時間内で確実にタグを読み出す必要があり，ＬＢＴ

による遅延の影響を排除することが必須となる． 
 一方，その際に存在するタグは数枚（人＋若干の物）を仮定する．この前提で，Ｔ

一回あたりの読み取り時間として，５０ミリ秒程度を想定（タグ４枚程度以下）． 
 
３．３ 在庫管理のモデル（非リアルタイム処理） 
在庫管理のように，物のたな卸しを一括して実行する場合において，たな卸しの効率

性から帳票のような薄いものであれば，複数を束ねて読み取る処理を考える． 
図 2 遅延時間と確率分布の関係 ２０～５０枚のタグを読む時間として，１６スロットで，各ラウンド１０枚程度のタ

グを読み出す時間は以下の値となる．  
 遅延時間とゲート数の関係を９９．９９％，９９．９９９％の確率であらわすと図３

となる．２５ゲートまでは，良好な確率で遅延の影響を抑えることが可能であること

を示している． 
 Ｔ＝１６１ミリ秒（２ラウンド，２０枚） 
 Ｔ＝２３５ミリ秒（３ラウンド，３０枚） 
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４．２ 在庫管理モデル混在時のシミュレーション 
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同じビルや工場などで近所に在庫管理システムのように一括してタグを読み出す

システムがあった場合のリアルタイムと一括してタグを読み出す影響をシミュレーシ

ョンする．この場合一括してタグを読み出す電波出力時間は数百ミリ秒である． 
 
シミュレーション条件は以下である． 
ゲート数 ： ２５ 
在庫管理 ： ５ 
ゲートでの読み出し時間 ： ５０ｍｓ 
在庫管理での読み出し時間： １００～５００ｍｓ 
ゲートでの活動時間 ： １０００ｍｓ（この間読み出しを繰り返す） 
ゲートの頻度 ： ２０００ｍｓ（平均２秒に一回イベント発生） 
在庫管理の頻度 ： ５００ｍｓ（平均０．５秒に一回読み出し） 

 
ゲートでの遅延時間と在庫管理での読み出し時間を１００ｍｓから５００ｍｓまでの

確率分布は図５となる． 図 3 ゲート数と遅延時間の関係 
 ゲート数と読み出し可能回数の関係を表すと図４となる． 

この図においても２５ゲート程度が境界であることが言える． 
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図 4 ゲート数と読み出し可能回数の関係 
図 5 遅延時間と確率分布 
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有り高読み出し時間とゲートでの遅延時間（９９．９９％，および９９．９９９％） ４．３ 課題のまとめ 
の関係は，図６であらわされる． 在庫管理システムとゲートシステムが共存する場合は，ゲートのみで動作する場合，

十分な読み出し回数を保持できる２５ゲートであっても在庫管理の読み出し時間が長

くなるとゲートでの読み出し回数が減って，リアルタイム性が必要なゲートでの読み

出し精度が悪くなることがわかる． 
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５．対策と検証 
３章で述べたように、ラウンドを開始する前にタグを初期化（セッション初期化）す

る。Ｇｅｎ２規格では、セッションは４つ存在し、リーダ装置からのアクセスが停止

しても一定時間状態を保持できる仕様となっている。この仕様を活用することで、ゲ

ートでの読み出し精度の向上を図る。規格では、セッションＳ２、Ｓ３は２秒以上状

態を保持できることとなっている。在庫管理側ではＳ２、Ｓ３いずれかのセッション

を使用し、ゲート側ではそれ以外のセッションを使用する。さらに、在庫管理側では、

ラウンド間で電波を一旦停止し，ＬＢＴ後再開する方式を考える（図８）。 
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図 6 ゲート遅延時間と在庫管理の読出し時間 
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図 7 有高読み出し時間とゲートでの読み出し可能回数の関係 図 8 対策対策のシーケンス 
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ＵＨＦ帯のＲＦＩＤシステムにおいて，検出にリアルタイム性が必要なゲート装置と，

たな卸などの非リアルタイム処理が共存する場合で，多数のリーダ装置間の電波干渉

により遅延が発生するメカニズムの定量化とセッション管理をたな卸しシステムにお

ける一時的な電波の開放により，リアルタイム性を保持することが可能である． 
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分割なしは，従来方式のままのケースであり，９９．９９％あるいは９９．９９９％

での遅延時間の推移は，在庫システムの読み出し時間によって，ほぼ線形に増大する

のに対して，ラウンドの合間にゲート装置に割り振ることによって，在庫システムの

読み出し時間に対応してゲートシステムの遅延が極端な増加せずに推移することがわ

かる． 

ラウンドあたり８枚を読むとすれば，１ラウンドあたり７５ミリ秒程度で，在庫シス

テムの休止時間をＬＢＴの休止時間５０ｍｓとして再度シミュレーションを実施する

と図９となる． 
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図 9 在庫システム読み出し時間とゲートシステムの遅延関係 
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