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Multiple Subcarrier Multiple Access for Batteryless and Wireless Concurrent Streaming from
LSI Sensors

MERERE
=R - BREZRZIKREFE

Jin MITSUGI Keio University

BRSEE

mll BEA T

m=Em BN oI BT

Haruhisa ICHIKAWAt Yuusuke Kawakita? Kiyoshi EGAWATt

"ERBEKRE

At

HINEE

The University of Electro-Communications #Kyowa Electronic Instruments Co.,LLTD.

WAREAR Rk 27 4EE ~ Rk 29 AR

B=
ISI et A TIEAZ L DTEXHEUHN, EAIT

IHEEZRZ L2V b OOfHIC/EY HED ¥ 7% v U 7HEZ VT,

ERMOEL VU TERENYT U LR UL Y LADNDELUFEOX A I v 7#EEe L GERS) TR RY—I0 7L
B4 2% 7%+% VU 7R
CBERL, vYIal—varp

THREMAELTIRIE 5280 TE 222tk i (v F ¥ 7% v U 7 Zoue 530 12
METWRES L, Y 7% U 7E0 Y THRA, V=B EICHET 2 EABIN 2B R

FOERTEDOMREWA ST LT,

1. FANRSE

(Fgep Bl LSI Fut 2 THESD 2 & T & % HARIE
M LST B2, BRICIIHEBER LW E OO HIZ
BV 27Xy U THEZHANC EEMOTHu r7bh
DNEITVANMEBEEANAYT VLA TAL XL ANDE Y
YRIDFA I THERLTAMNI =7 LTH%E
BT % NAG S B CIRAE 5 A B O RER [R 1 4 524
IR B OO ITTE D HT I R L ek = (=T
T ) 7S FR=MSMA) % EHT 5,

[z D 5] MEMS & o907 0¥ 25 fiioERIC L v
LSI 71t 2 & D THied T/NE - (RTS 22 88 ) D IR o
P+ (CUFERR LST o) 28T 2 2 &R AREL 7o
T&E7, ZoHEHWEZ, A TR LSI o4
ZHLAZ WEE TH LB 2RHIE TA Lok EE
ZEMZCHE IR - B L COWMT 5 2 & T, MEPTRA
B E R %EL@k%&%&ﬂ%ETém BB - (&,
WER 21725, LrL, £O-DIIMERNEESN & 1T
W Z R LSI ﬁﬁ%&ﬁﬁé &L FEre
HEHEEE ERTIMLERH D, AT EFHRY AT LM
DBENTVATLVATHLINEZLEFES>ETHRN, A
THOBEZ MRV CTIEEO & oV E 5 ORI
FLFABEEAS SR D S5 Z E NS BRI 72 < %1E
"R GERB) o R b Y —4 (T —%) 0NFEDH
TEHZENREELVY,

2. HEFARABTRUER

AHFZEBATE TIEI MSMA EHR OO D FERREEZHRIE L.

FORRBLOT 4 27 U — MM J:é“iﬁf’lf‘lf/ﬂ‘&\
YAV ESE = 1 N AN YA

I X DEFEZAT 72, BRI EBEOBRICRB VT 4
YUY ERFERA NI LARE Y L RSO
THREOREHZHETEHL L 2EFIELE (K 1. K 2),

a
s &
2 USRP 2052R
/

—

R 1 W25} 5 MSMA EIEH
(g
0.50

0.25
Wwed sensor 4
Oorc it fnticse B —

-0.25

\m”‘ IJM'.U ” N
0.25

\I\Ilreless sensor 4 |I
o SRR _A *r'l I“' L.n v TR
0.25

"0.25 i
Wired sensor 1
(e o et -

Acceleration

ﬁww1W5wwm

-0.25
02 Wireless sensor 1 i
o,r,_._... FERN P38 R P _| - ur ,jl .I ’ IMI‘ Jur{‘ rﬂ..,w,.\..-..\. —

-0.25

-0.50
10 12 14 16 18 20 2 4
Elapsed Time (second)

X 2 BRICEIT5 MSMA & Hit U FRIEF—Z D
g,

MSMA % FEEBLT 272 OIZLLTF O 3 T HIZ- DWW THFFER%

{To77,

1) ~ATFHTHx DT FBRE ANy 7 2AF%y v X OH
TR & EHEICHITET MEL T LT Y I E{ER L, %
DB B TTWHREZITHIE U IEEZEHT 5,

Q) WY TXRX U T7ELTHK: ERLSI &3

ICT A / _X—va v 74+—7 52018
Hems R ol (S HF SR PR HEtE 3¢ (SCOPE)



D DOEFMER, MERIIE, B2 @IS U T
5 Z B T IR PN C e 7 JE IR R H 2h R A AR
T5-00Y T X% VT F v FAMEE SR TRD
LI EET 5,

B) B — AV —F T4 X BEEACHRAT
Wk S — Bl Y = mICINE L E T —
ERCFNCA R T D FIEEERT S,

KRB RITILL T Th D,

D~V FHTXxx U T THRE

BT % U T EIRENIE U O MIIEE 2N b

LERY 77X VT O EMAE LTI DEERT H720

W2, BV NEBIZE DR I L72mfR L7 U I,

AR OFGRIE & ALHBIEE B LN s ((FBME R Th

%) fENTE B &2 BLD BR< | e L~ NS & R S A

MRS Z LIk TV T X U T OERENS %

NEREL Y B TlbrEREAT LY I LZEH L (K

3,

!
L FBREEL

0.1 :
I TAERTA Y
—
é Y
£ o001
k!
3 .
s FHBREHY
0.001
0.0001
-10 -5 0 5 10

Carrier to Interference Ratio (dB)

B 3 FUHAEREEICRITD MSMA T#REDS)
R# 20bit X7y FORBRYRTHETH L, K8IB DS
BERTA UHHFELND,

@BV 7 X v U 7EID B THA

MR LST & > Vs e - S 2 fe i LHIRNIC G &
DB (h—=F oy Ix—1a 30 —) Zilfifa
L L ZO/NSWIRIZEBE DR 7% % U 7 2%
BTHIET b FREFOARVRBERELZRT
T v FVELEZ T v X O BRA — X OF R ETRD
bhdZ ezHbmizLz (M 4),

wn

=R :

5

o S

g 0 | § %‘\‘\?..f--

w

E L]

=

F=)

g -

= i

=

= -

£ ol . CP scheme
e {430 ms) (446.3 ms) (459 rs) ) s3my (635 &)

L H a0 a8

Number of sensor RF tags

X 4 RBFHECLDZT T2 ) 7F ¥ RIVRBEED
HEEE IR Y - v IC kB L CRIBICEETH B,
BVEH S — Bk

V=2 Tk OAF SRR IE IR AT EREE & MSMA IZ
X B HHEAE RO BIEZRET S Z & T, Y — DR
EZRETX 5 Z 2 ERMICHLNIC L,

3. SHEOMEARREDODRBAEVRETRAH
~DHY A

ARFFERRFEITIB N T, ST E L TR Z RIS L,
Ny 2%y v ZEZFFALIEZAAY TV LA ULV L ZE
VT LT B e Te B RO FAREAT & AN LTz,
e a2 D HImRIZB W T, ERIZHZ-T (1) Ny
JAX Yy o XLz Z—2 ) U IRRVETIERRL (2)
PEAZIRIE ST - BRELHGELIC SR 2 ZE T oL, (3)
B — BRI T 2 BRI AR, OERH D
ZELHALMNIR S TE T, Eio, EHEE RO EE
g L= BT, BV LSI ALY —X T4 X D/N— R
U =2 TALIN VAT AREE FEA L -LICT A DI
2T LTINS ETH R, BE, AEO R ERAE Y A
% SCOPE CTHiH Th 5, FFHROFRHELETTE
— L, BFES— M —%& 520 | SERLEREHCMIT T LSI
b, N—FRo=T7T{bziEDd 5,

4. LIV

Ny J A% v v XOFEZFHAL TEEZOY 77X V7T
EREFIATE Ay F Y LR UL ¥ L2 HHEITD
LS RN EBRTH L &b, TOEARHFIN %
BAFE L., AR E FEEE L7,

[FEERZKY X F]

(1] il RRE. =i, JIERGES,. il
G, ATV T Xy U T Lok E O T~
JWAE=H Y I 5 SDR AERRIEFEH| > 2T A
DOBAFE”. FHE B B S 0. Vol.b3, No.10,
pp.564-566, October 2017.

[2] Rajoria Nitish, Igarashi Yuki, Mitsugi dJin,

Kawakita  Yuusuke, and Ichikawa Haruhisa.

“Concurrent Backscatter Streaming from Batteryless

and Wireless Sensor Tags with Multiple Subcarrier

Multiple Access”, IEICE Transactions on

Communications, Vol.E100-B, No.12, pp.2121-2128,

Dec. 2017.

[8] Rajoria Nitish, Kamei Hiromu, Mitsugi Jin,

Kawakita  Yuusuke and Ichikawa  Haruhisa,

“Performance Evaluation of Variable Bandwidth

Channel Allocation Scheme in Multiple Subcarrier

Multiple Access”, IEICE Transactions on

Communications, Vol.E101-B, No.2, pp.564-572, Feb.

2018.

[EREE%FEF Y R K]

(1] =iz, hHEMAE. TIIEA. JIIEEES. 1T
JIRR, “HERLE(E S AT 470 HAR, FHH 2016-086860,
H28.4.25.

[2] =i, HtEME. HIEA JIEREN. 0T
IR, “EBEE AT 27 HAR, K

2017-085266(FFfE 2016-086860 # JHE3-95). H29.4.24.
[3] Jin Mitsugi, Yuki Igarashi, Haruhisa Ichikawa,

Yuusuke Kawakita, Kiyoshi Egawa, “WIRELESS

COMMUNICATION SYSTEM”, PCT/JP2017/016192,

K[H, 2017.3.13

[ZEUYRFK]

(1] HEFEE, B IEREETFSMEREE 2y b
U— IR HEMER S AFASRERE . 2017.1.19
[2] Masato MIYAZAWA, IEEE RFID-TA, Best Paper

Honorary Mention, 2016.9.22

[HEBHE ) X F]
[1] “U A ¥ L AFHEEOHAMTENN”, Yano E plus, 2016 4

10 H&

[AARBERREEZIBEH Lz R—LR—]
https://www.autoidlab.jp/research/

ICT A /"= 3 v 7 4 —F 1 2018
MR I BomE B 7EB e F 3¢ (SCOPE)



	１． まえがき
	[研究の目的] LSIプロセスで作ることのできる埋込型無線LSIセンサが、完全には相互直交しないものの簡単に作り出せるサブキャリア群を用いて、実空間のアナログあるいはデジタル信号をバッテリレス・ワイヤレスかつセンサ間のタイミング調整なしでストリーミングしても受信側のデジタル信号処理で原信号群相互の時刻同期を完全に保ちつつ復元できる新たな無線多元接続方式（マルチサブキャリア多元接続方式=MSMA）を実現する。
	２．研究開発内容及び成果
	本研究開発ではMSMA実現のための主要な課題を設定し、その解決およびディスクリート部品による試作センサと、ソフトウェア無線技術を用いたソフトウェアリーダライタによる実証を行った。最終的には実際の橋梁において4センサを同時ストリーミングし有線センサと同等の精度で橋梁の振動を測定できることを実証した（図 1、図 2）。
	(1) マルチサブキャリア干渉除去：バックスキャッタの高調波を正確に解析モデル化してレプリカを作成し、その引き算で干渉除去を行う信号処理方法を導出する。
	(2) 動的サブキャリア割り当て方式： 無線LSIセンサからの信号強度や、必要帯域幅、地理的な位置に応じて与えられた帯域幅内で最適な周波数利用効率を達成するためのサブキャリアチャネル配置を高速で求める方法を導出する。
	(3) 複数ゾーン合成：リーダライタを複数用いて対象人工物をゾーンに分割し、ゾーン毎に収集した測定データを数学的に合成する方法を導出する。
	代表的研究成果は以下である。
	(1)マルチサブキャリア干渉除去：
	サブキャリア周波数に応じた速度で微小に振幅が変化する変調サブキャリアから高調波レプリカを作成するために、ヒルベルト変換により作り出した高調波レプリカから、高調波の群遅延と位相遅延を考慮しながら（仮想信号である）解析信号を取り除く、逆ヒルベルト変換と呼ぶ処理を繰り返すことにより、マルチサブキャリアの高調波成分を順次取り除く干渉除去基本アルゴリズムを導出した（図 3）。
	図 3　デジタル変調信号におけるMSMA干渉除去の効果を20bitパケットの誤り率で評価すると、約8 dBのプロセスゲインが得られる。
	(2)動的サブキャリア割り当て方式：
	無線LSIセンサ毎に主波・高調波を総和し帯域内に与える総電力（トータルコンタミネーションパワー）を評価指標とし、その小さい順に周波数の低いサブキャリアを割り当てることで、総当たり方式と遜色ない総通信容量を示すチャネル配置を、チャネル数の自乗オーダの計算量で求められることを明らかにした（図 4）。
	(3)複数ゾーン合成：
	ゾーンごとの信号処理遅延を加振点で実時間とMSMAによる計測結果の相対遅延を測定することで、ゾーン間の遅延を調整できることを実験的に明らかにした。
	３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出への取り組み
	本研究開発において、当初予定していた問題をほぼ解決し、バックスキャッタを利用したバッテリレス・ワイヤレスセンサに適した新たな多元接続方式の基本技術を確立した。研究を進める過程において、実用化にあたって（１）バックスキャッタに適したリターンリンク誤り訂正方式、（２）送信漏洩電力・環境散乱に由来する受信干渉の低減、（３）複数ゾーン合成における周波数利用効率化、の課題があることも明らかになってきた。また、無線通信方式の課題を解決した上で、センサのLSI化やリーダライタのハードウェア化がシステム性能を実用...
	４．むすび
	バックスキャッタの原理を利用して複数のサブキャリアを同時利用できるバッテリレス・ワイヤレスセンサ向けの新しい多元接続方式を考案するとともに、その基本技術を開発し、有効性を実証した。
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