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1 はじめに
ヘルスケアやライフログを目的としたウェアラブル機
器の普及が進んでいる．ウェアラブル機器は装着感を損
なわないように小型・軽量であり，搭載可能な電池容量
の制限から消費電力の大きなセンサやアクチュエータを
動作させることは難しい．
これに対し，高橋らは，液体金属（eGaIn）を用いた低
損失な導電糸と，人体への影響を最小限に抑える構造を
組み合わせた「メアンダコイル++」を提案している [1]．
メアンダコイル++を用いれば上半身の約 70%という広
範囲で最大 2.5Wの電力を供給可能であり，従来の技術
では困難だったスマートウォッチやスマートフォンへの
高出力給電を実現している．
しかしながら，ウェアラブルデバイスを用いた生体デー
タのリアルタイム収集システムでは，限られた通信帯域
内での収容台数が課題となる．電力を供給しながら通信
を行う方式として NFC（Near Field Communication）
が存在する．NFC では Tagと呼ばれるノードが NFC

リーダから供給される磁界信号から電力を得るとともに
通信を行う．NFCは通信範囲が短いことから 1対 1の
通信を想定して設計されており，多数のノードとの通信
は考慮されていない．
これに対し，本研究では 1対多の NFC通信を実現す
るパケット位置変調方式を示す．NFC通信で直接デー
タを送るのではなく，短いパケット，具体的にはTagの
IDを 2回送信し，その送信間隔によってデータを表現
する．本稿では，パケット位置変調による NFC多重化
手法をモデル化し，シミュレーションによってデバイス
の収容台数に対するパケット衝突確率および平均通信速
度を評価して，大規模な多重接続環境における有効性を
明らかにする．

2 関連研究
Fengらは，エネルギー制約の厳しい極低デューティサ
イクルネットワークにおいて，追加の送信エネルギーを
消費せずに情報伝送容量を向上させるデータパケット位
置変調（DPPM）を提案した [2]．本手法は，パケットの
送信間隔を動的に変化させることで，物理的なパケット

𝟎	 𝑻	 𝑻	𝑻𝐖𝐚𝐢𝐭𝐌𝐚𝐱	 𝑻𝐃𝐚𝐭𝐚𝐌𝐚𝐱	

𝑻	

𝑻	𝑻	

𝑻	 𝑻	

𝑻	𝑻	

𝑻	
Tag: 1

Tag: 2

Tag: 3

Tag: 4

𝒕𝐖𝐚𝐢𝐭𝟏	

𝒕𝐃𝐚𝐭𝐚𝟐	

𝒕𝐃𝐚𝐭𝐚𝟑	

𝒕𝐃𝐚𝐭𝐚𝟒	

𝒕𝐖𝐚𝐢𝐭𝟐	

𝒕𝐖𝐚𝐢𝐭𝟑	

𝒕𝐖𝐚𝐢𝐭𝟒	

𝒕𝐃𝐚𝐭𝐚𝟏	

図 1: パケット位置変調による NFC多重化における送
信動作

容量に加えて追加の情報を符号化した．エネルギー収穫
状況に基づき送信タイミングを早める（Preponing）あ
るいは遅らせる（Deferring）対称型DPPM（SDPPM）
を導入することで，エネルギー収支の均衡と低遅延化
を実現した．さらに，多ノードアクセス環境におけるパ
ケット衝突を考慮した数学的モデルを構築し，容量を最
大化するためのパラメータ最適化手法を確立した．評価
の結果，提案手法は実効情報伝送容量を最大で約 65%向
上させることを実証した．
Sangarらは，情報を「プリアンブル」と「ポストア
ンブル」という 2 つの短いアンカーシンボル間の時間
間隔にエンコードする変調方式「WiChronos」を提案し
た [3]．本方式の最大の特徴は, 電波占有時間をデータ
量から切り離して極小化した点である. 通信中の大部分
をスリープ状態で過ごせるため，従来の LPWA（Low

Power Wide Area）と比較して電力効率を劇的に向上さ
せた．さらに，占有時間の短縮は衝突確率の低減にも直
結しており，1000台規模のデバイスが共存する環境に
おいても衝突率を約 1.2%に抑える極めて高いスケーラ
ビリティを実証した．
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図 2: パケット位置変調による NFC多重化における受
信動作

3 パケット位置変調によるNFC多重
化

3.1 キーアイデア
本研究のキーアイデアは，WiChronos [3] を基本と
し，NFC にパケット位置変調（PPM: Pulse Position

Modulation）を用いることである．一定の区間内に位
置変調によってパケットを分散配置することで，衝突を
物理的な「重なり」の確率論として制御する．これによ
り，数百台規模の大量の Tagが同時に存在する状況で
も個々の Tagが平均的な通信速度を維持できる堅牢な
多重アクセスを可能にする．
図 1に，パケット位置変調を用いた NFC多重化にお
ける送信動作の概要を示す．送信側である各 Tagが搬
送波を検出すると，パケットの同時衝突を回避するた
めランダムな待機時間 tWait (0 ≤ tWait < TWaitMax)

だけ待機してから Tag IDのプリアンブルを送信する．
その後，ネットワーク内のすべてのデバイスがプリア
ンブル送信を完了する固定時間 (TWaitMax + T )まで待
機状態を維持する．ここで，T は Tag IDの送信に要す
る時間である．つづいて，送信データに対応する時間
tData (0 ≤ tData ≤ TDataMax)だけ待機した後，Tag ID

のポストアンブルを送信する．
図 2に，パケット位置変調による NFC多重化におけ
る受信動作の概要を示す．受信機，すなわちリーダ側で
は，プリアンブルの Tag ID からどの Tag が応答して
いるのかを特定する．搬送波送出開始時刻を t = 0 と
し，ポストアンブル受信時刻 tpostを記録する．そして，
tData を以下の式によって算出することでデータを受信
する．

tdata = tpost − (TWaitMax + T ) (1)

ここで，(TWaitMax+T ) はネットワーク全体で共通の固
定待機時間であり，差し引くことで個々の Tagが選択

したデータ依存の遅延時間を抽出できる．
本方式の利点は，データの送出を「沈黙」へと置き換
えることで，受信機が複数の Tagのタイマーを並行し
てバックグラウンドで管理できる点にある．

3.2 理論モデル
無線ネットワークにおける媒体アクセス制御の最も基
本的なモデルである純粋 ALOHAにおいて，パケット
の衝突確率は指数分布を用いたポアソン到着プロセスと
してモデル化される [3]．一般的なALOHAにおけるパ
ケットの衝突確率 Pcollは，以下の式 (2)で定義される．

Pcoll = 1− e−2λTA (2)

ここで，TA は単位時間，λは単位時間あたりのネット
ワーク全体の平均累積パケット数である．このモデル
において，あるパケットが衝突しないためには，そのパ
ケットの送信時間の前後 T，すなわち合計 2T の脆弱期
間に他の送信が重ならないことが条件となる．
提案する NFC多重化本手法では，プリアンブルとポ
ストアンブルがそれぞれ独立した時間窓内で送信され
る．そのため，全体の衝突確率はそれぞれの時間窓にお
ける衝突確率を統合した形式となり，以下の式 (3)のよ
うにモデル化される．

Pcollision =

1− exp

{
−2T · λN

(
1

TWaitMax
+

1

TDataMax

)}
(3)

ここで，N は Tagの台数である．式 (3)中の 2T はプ
リアンブルとポストアンブルの 2つ分の通信時間を表し
ており，それぞれのパケット持続時間に対して前後での
重なりを許容しない ALOHAの性質に基づく．λN は，
ネットワーク全体の総パケット発生率を指すが，本評価
モデルにおいては単位時間あたりの送信回数 λ = 1で
あることから，λN = N，すなわち Tag数に相当する．
TWaitMaxおよび TDataMaxは，それぞれプリアンブルと
ポストアンブルが送信される時間窓の幅であり，その逆
数 1/TWaitMax および 1/TDataMax は各時間窓における
パケットの出現密度を規定する．

4 衝突確率モデルの評価
4.1 評価方法
提案する衝突確率モデルの妥当性および通信性能を評
価するため，以下の 2つの手法を用いて検証を行った．
1つ目に，NFC多重化環境における衝突確率の理論モ
デルの正確性を検証するため，PCを用いた離散時間系
シミュレーションを実施した．本評価では，複数のTag

が同一チャネルに存在する環境を構築し，各 Tagが搬



送波検出後にランダムな待機時間（[0, TWaitMax)）を経
てプリアンブルを送信し, さらにデータ依存の沈黙時間
（[0, TDataMax]）の後にポストアンブルを送信するプロセ
スを再現した. シミュレーションにおいては，プリアン
ブル/ポストアンブルの持続時間 (T )を 1パケットの脆
弱期間として扱い，時間軸上の行列を用いてパケットの
重複を検出する手法を採用した．シミュレーションに
おける衝突判定および衝突確率の算出は，以下の手順で
行った．各タグ i ∈ {1, . . . , N} のプリアンブルおよび
ポストアンブルの送信開始時間をそれぞれ spre,i, spost,i

とし，パケット長を L クロックサイクルとする．ある
タグ i が通信に成功する条件は，全試行において他のす
べてのタグ j (j ̸= i) と時間的重複がないこと，以下の
論理式 (4)を充足することと定義した．

Successi ⇐⇒ ∀j ̸= i : (|spre,i − spre,j | ≥ L)

∧ (|spost,i − spost,j | ≥ L)
(4)

評価手順として，Tag数を 2から 256まで段階的に増
加させ，各条件下で 10000回のモンテカルロ試行を実
施した．第 m 回目の試行における衝突確率 Pm は，成
功条件を満たさないタグの割合として次式 (5)で算出さ
れる．

Pm =
N −

∑N
i=1 Xi,m

N
(5)

ここで，Xi,m はタグ i が成功条件を満たす場合に 1，そ
れ以外の場合に 0をとる二値変数である．最終的な平均
衝突確率は，全試行 M 回の算術平均 P̄ = 1

M

∑
Pm に

よって得た．得られたシミュレーション結果と，式 (3)

で示される理論モデルを比較することで，タグ数の増大
に対するモデルの予測精度および追従性を評価した．
2つ目に，構築した衝突確率モデルの実行効率を評価
するため，個々の Tagが実効的に享受可能な平均通信
速度 Rを算出した．本評価では，NFCの物理層におけ
る通信速度および送信データビット数 dが，システム全
体のスループットに与える影響を定量化することを目的
とする．
評価パラメータとして，動作クロック周波数を fc =

13.56MHz，NFCのビットレートを 424 kbps と設定し
た．プリアンブルおよびポストアンブルを構成するパ
ケット長は 8 bit とし，その物理的な占有時間 T は T =

8/Bitrate によって算出した．プリアンブルの最大待機
時間を TWaitMax，データを符号化するためのポストア
ンブルの最大待機時間を TDataMax = 2d/fc と定義した．
Tag 1台あたりの平均通信速度 R は，1回の通信シー
ケンスに要する総時間 Tcycle を分母とし，式 (6)を用い
て算出した．分母となる Tcycle は，プリアンブル待機時
間，パケット送信時間 T，およびデータ依存の待機時間

tdata の総和であり，通信 1周期における期待値を秒単
位で表したものである．

R =
Psuccess(N) · d

TWaitMax + 2T + E[tdata]
(6)

ただし，E[tdata] は 0 から TDataMax までの一様分布に
おける待機時間の期待値（(2d − 1)/2fc）である．評価
手順として，Tag数 N を 2から 256まで段階的に増加
させ，各条件下で 10,000回のモンテカルロ試行を実施
した．さらに，送信データ長 d を 4, 8, 12, 16, 20 bit と
変化させることで，ペイロードの増大に伴う転送効率を
評価した．各試行では，各 Tagのプリアンブル開始位
置を乱数により決定し，ポストアンブルの位置をデータ
の値に応じてプリアンブルとの相対距離で配置した．時
間軸上での占有時間の重複を検知し，両フェーズで衝突
を回避した割合を成功確率 Psuccess(N) とした．これに
より，Tag密度およびデータ長が個々の通信路の占有効
率および実効通信速度に与える影響を明らかにした．
3つ目に，システムの実効通信速度 R を最大化する
最適な送信データ長 d について検討した．理論上，デー
タ長 d を増大させることは，1回の通信シーケンスで転
送可能な情報量を増加させる一方で，指数関数的に増大
するデータ待機時間 TDataMax = 2d/fc による通信周期
の延長を招く．加えて，パケットの送信間隔が広がるこ
とで衝突確率は低減するものの，単位時間あたりの通信
機会自体が減少するというトレードオフが存在する．本
評価では，Tag数 N を固定した条件下において，デー
タ長 d を 1 bit から 24 bit まで段階的に変化させ，理論
値およびモンテカルロシミュレーションによる実測値を
用いてスループット R の推移を観測した．実効通信速
度 R が極大となる条件を探索した結果，本ネットワー
ク環境下における最適なデータ長 dopt を特定した．
以上により，ネットワークの Tag密度が個々の通信
路の占有効率および実行速度に与える影響を定量的に明
らかにした．

4.2 評価結果
図 3に，シミュレーション結果を示す．シミュレー
ション（simulation）と衝突確率モデル（Model）は，評
価した全範囲（N = 2 から 256）において極めて高い
精度で一致した．提案した衝突確率モデルである式 (3)

が，NFCにおけるパケット位置変調の衝突挙動を正確
に記述できていることが確認された．
衝突確率は Tag 数 N に対してほぼ線形に上昇して
おり，Tag数が 250 個の条件下においても，衝突確率
は約 0.27（27%）程度に抑えられていることが読み取
れる．一般に，指数関数 exp(−x) は x が十分に小さ
い場合，1− x と近似できる．本評価環境では時間窓幅
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図 3: シミュレーションと衝突確率モデルの比較
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（TWaitMax, TDataMax）がパケット長に対して十分に大き
く設定されているため，指数関数内のトラフィック密度
が低い状態に保たれた．その結果，グラフ上では指数的
な挙動ではなく，Tag数に比例した直線的な衝突確率の
上昇として現れていると考えられる．
図 4は，Tag数 N およびデータビット数 d を変化さ
せた際の，Tag 1台あたりの平均実効通信速度 R の推移
を示している．シミュレーションの結果，データビット
数 d によってスループットの特性が大きく異なること
が確認された．本評価環境において，d = 8bitの場合に
最も高い通信速度が得られ，最大で約 169.7 kbps に達
した．次いで d = 10bit では最大 132.5 kbps，d = 4bit

では最大 104.5 kbpsとなり，ペイロード長と通信周期の
バランスによって最適なスループットが決定されること
が明らかとなった．一方で，d を 16 bit および 20 bit ま
で増加させた場合，最大通信速度はそれぞれ約 6.5 kbps

および 517 bps まで急激に低下した．データ長の増大
に伴い待機時間 TDataMax が指数関数的に増加し，1周
期あたりの時間占有率が極大化したことで，単位時間あ
たりのデータ転送効率が著しく損なわれたためと考えら
れる．
さらに，いずれのデータビット数においても，Tag数

N の増加に伴いスループットが単調減少する傾向が確
認された．例えば，d = 8bit においては，N = 2 時の
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図 5: 送信データ長の最適化

約 170 kbps に対し，N = 250 時には約 20 kbps まで低
下している．これは，ネットワーク内の Tag密度の増
大に伴いパケットの衝突確率 Pcollision が上昇し，プリ
アンブルおよびポストアンブルの両フェーズを正常に完
了できる確率が低下したことを反映している．特に，低
ビットレートの条件下では高密度環境下での通信成功率
の低下がより顕著であり，本手法におけるパラメータ設
計の重要性を裏付ける結果となった．
図 5は，送信データ長（[bits]）の変化に伴う理論上
の最大通信速度の推移である．
本手法における通信速度 R は送信データ長 d に対し
て強い依存性を持ち，特定の条件下で極大値をとること
が確認された．具体的には、d = 8bit において最大通
信速度 169,712.6 bps（約 170 kbps）を記録し，本ネッ
トワーク構成における最適な送信データ長であることが
明らかとなった．
通信速度の挙動に着目すると、d < 8 の領域ではデー
タ長を増加させることで転送効率が向上する傾向が見ら
れる．プリアンブル送信時間や TWaitMax といった固定
的な時間コストに対し，1回の通信で送れる情報量 dの増
加による寄与が大きいためである．一方で，d = 8 を超
える領域ではスループットが急激に減衰し，対数スケー
ル上で直線的な低下を示している．待機時間 TDataMax

が 2d に比例して指数関数的に増大するため，分母とな
る通信周期 Tcycle の延伸が分子の情報量増加を圧倒し，
ビットあたりの時間効率を著しく低下させていることを
示唆している．
以上の結果より，パケット位置変調を用いることで，
多数のTagが混在する環境下においても衝突の発生を統
計的に予測・制御可能であることを示している．特に，
衝突確率モデルと実測値の一致は，通信環境の設計段階
において，目標とする成功率（1 − Pcollision）を確保す
るために必要な時間窓幅を，計算によって理論的に導出
できることを意味しており，本手法のシステム設計にお
ける有用性を実証するものである．さらに，送信データ



長 d の最適化プロセスを通じて，スループットと待機
時間の間に明確なトレードオフが存在することが確認さ
れた．本評価で得られた d = 8bit におけるスループッ
トの極大化は，時間符号化方式における情報の密度と占
有周期の均衡点を示しており，システムの要求条件に応
じた柔軟なパラメータチューニングが可能であることを
裏付けている．

5 おわりに
本研究では，ウェアラブルデバイスの持続的な運用を
目的とし，給電とデータ伝送を同一プラットフォームで
統合可能な NFCにおいて，パケット位置変調を用いた
多重化手法を提案し，その理論モデルを構築した．
評価の結果，提案した衝突確率モデルは離散時間系シ
ミュレーションの結果と極めて高い精度で一致し，NFC

におけるパケット位置変調の挙動を正確に記述できる
ことが確認された．適切な時間窓幅を設定することで，
Tag 数が 250 個の過密な環境においても衝突確率を約
27%に抑え，平均通信速度の低下を直線的な範囲に留め
ることができるなど，高いスケーラビリティが確認さ
れた．
さらに，システムの実効通信速度を最大化する送信
データ長 d の最適化に取り組み d = 8bit が本構成に
おける最適解であることを明らかにした．最適条件下で
は最大約 170 kbps の通信速度を達成しており、データ
長の増大が指数関数的な周期延伸を招くという時間符号
化特有の制約を考慮したパラメータ設計の重要性を提示
した．
今後は，このモデルを指針として，現実の環境下での
通信要件や電力供給効率との両立に関する最適化の検討
を進める．
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