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研究成果の概要： 
本研究では、路側に設置した配信基地局から“ブロードキャスト型光無線多値変調法”により

情報配信し、取得失敗した配信情報を“車々間通信を用いたスペクトル拡散変調型ランダムア

クセス法”により補間する光／電波融合通信システムを構築している。特に、ユーザ間で損失

パケットを補間する誤り制御法、データの価値にしたがって配信可能距離を設定する階層型情

報配信法とオンオフ信号に対応できる光無線変調法を検討している。 
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１．研究開始当初の背景 
 

IT 新改革戦略の中に掲げられている IT 基
盤の整備において、その一役を担うものに、
情報通信ネットワークと交通ネットワーク
を統合する高度交通システム(ITS)がある。
この ITS に関する支援技術には、車々間通信
と路車間通信がある。車々間通信とは、路上
のユーザ間通信であり、隣接ユーザ間通信ば
かりでなく、近隣ユーザや路側に設置された

機器を中継局とする遠隔ユーザ間通信形態
も考えられる。路車間通信とは、路側に設置
された基地局とユーザ間の通信であり、基地
局とユーザ間の双方向通信形態と基地局か
らユーザへの単方向通信（放送）形態がある。
車々間通信や路車間通信は、事故防止や渋滞
緩和、運転支援や同乗者支援などに活用され
る。ロンジチュージナル制御やラテラル制御
など走行支援・自車制御については車々間通
信の活用が期待される。カーナビゲーション

研究種目：基盤研究（Ｃ） 

研究期間：2006～2008 

課題番号：１８５６０３６３ 

研究課題名（和文） ＩＴＳのための可視光／電波融合型通信プロトコル 

  

研究課題名（英文） Heterogeneous Networks using Optical and Radio Communications  

 for ITS 

研究代表者 

羽渕 裕真（HABUCHI HIROMASA） 

茨城大学・工学部・准教授 

 研究者番号：９０２４１７４４ 



 

 

システムにおける情報更新、駐車場情報や渋
滞情報の取得、ETC などでは路車間通信の発
展が重要となる。今後、基地局周辺の店舗・
イベント・駐車場などのカーナビゲーション
システムの補助的な情報、渋滞情報、事故や
緊急車両の通過などの交通情報、観光地など
における場所属性のある情報、などのローカ
ル情報を配信する放送型路車間通信がキー
ポイントになると考えられる。放送型路車間
通信では、基地局を中心とするネットワーク
内に存在するユーザのみが情報を享受する
ことができる。特に近年では、LED 信号機に
通信機能を持たせ光ワイヤレス通信によっ
てユーザに道路情報を送信するような研究
も盛んに進められている。この放送型路車間
通信システムにおいては、 
• 配信基地局がカバーする領域に存在す

る全ユーザに送信可能であること 
• 送信のみを行うことで基地局システム

の簡易化が可能であること 
などの利点がある。一方、 
• 配信基地局から遠いユーザほど受け取

れる信号のエネルギーが小さくなるこ
とやシャドウイングなどが生じやすく
なるため、ネットワーク内で同一情報を
共有しようとすることに困難が生じる
こと 

• ユーザ間の相対的位置状況変化に要す
る時間は、配信パケット時間に比べて大
きい。そのため配信基地局の通信エリア
内でのシャドウイング状況は改善せず、
連続的に情報取得失敗するユーザが存
在すること 

• 情報取得失敗時の誤り制御法が確立さ
れていないこと 

• ITS では配信情報が広域情報ばかりでな
く配信基地局を中心としたローカル情
報を含むため、ユーザが配信基地局から
離れている場合には意味の無い情報に
なること 

などの考慮すべき点がある。上記４点の問題
は、放送型路車間通信にリバースリンクが存
在せず、誤り制御が不十分であるために生じ
るものと考えられる。そこで、放送型路車間
通信の誤り制御として、配信基地局を利用す
るものではなく、ユーザ同士の車々間通信を
活用する誤り制御が考えられる。本研究では、
路側に設置した基地局からブロードキャス
ト通信にてローカル情報を配信し、受信失敗
したパケットを車々間通信で補う路車間－
車々間通信統合システムを検討する。 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究は情報通信ネットワークと交通ネ
ットワークを統合する ITS における路車間・

車々間統合通信システムに着目する。特に、
路側に設置された基地局からの配信法とし
て“ブロードキャスト型光多値変調方式”、
その配信情報の取得失敗時の対処法として
車々間通信による“スペクトル拡散多値変調
型ランダムアクセス方式”からなる光／電波
融合型通信システムの高信頼化・高品質化の
実現を目指す。 
本研究は放送型路車間通信の通信品質改

善を変調法と損失パケット補間法（誤り制
御）の両面から検討を行うことを目的とする。
特に、 
(1) 無線環境及び各車両を中心とした動

的なネットワーク環境 
(2) シャドウイングで生じる車両のネッ

トワークからの消滅 
(3) 送信信号電力制御を行わないことに

よる遠近問題 
などの既存システムでは考慮する必要のな
かった新たな問題を検討する。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究は、図１に示すブロードキャスト通

信の信頼性を高めるためのスペクトル拡散
変調法を用いた可視光／電波融合型通信ネ
ットワークプロトコルについて検討を行う。
特に、次の３つの点から検討する。 

図１ 考案システムの概観 
 
(1) 損失パケット補間法： 

プッシュ型損失パケット補間法とプル
型損失パケット補間法を基にプッシュ
／プル型損失パケット補間法を提案す
る。さらに、補間性能向上法として、負
荷分散法を用いる方式を提案する。これ
らの提案方式について、平均パケット捕
捉時間特性および平均パケット送信回
数特性の理論式を導出し、性能解析を行
う。さらに、コンピュータシミュレーシ
ョンを行い、理論解析結果の妥当性を検
討する。 

(2) 放送型路車間通信の階層型変調法： 
振幅シフトキーイング(ASK)と符号シフ
トキーイング(CSK)の融合法、直交振幅



 

 

変調法(QAM)による階層型変調法を検討
する。これらの方式について、誤り率性
能および通信距離特性について理論解
析を行う。 

(3) 光ワイヤレス通信における変調法： 
変形擬直交M系列対を用いるマルチパル
スパルス位置変調法を提案する。提案方
式について、情報伝送速度特性および誤
り率性能を理論解析する。 

 
 
４．研究成果 
 
４．１ 損失パケット補間法 
 
(1) プッシュ／プル型損失パケット補間法 

プッシュ／プル型損失パケット補間法は、
プッシュ型とプル型損失パケット補間法を
融合した方式である。その損失パケット補間
手順は図 2の通り、3 Step ある。 

図 2 損失パケット補間法の補間手順 
 
Step1: 

配信基地局から送信されたパケットの受
信に成功したユーザ（成功ユーザ）が近隣
ユーザに対して配信基地局からの情報を
補間パケットとして Nc 回ブロードキャス
トする。 

Step2: 
Step1 後、補間パケットの受信に失敗した
ユーザ（失敗ユーザ）は、補間パケットの
受信に失敗したことを知らせるリクエス
トパケットを近隣ユーザに対してブロー
ドキャストする。 

Step3: 
成功ユーザが、失敗ユーザからのリクエス
トパケットを受信すると、補間パケットを
1回ブロードキャストする。 

Step1 はプッシュ型損失パケット補間法と同
等であり、Step2 と Step3 はプル型損失パケ
ット補間法と同等である。Step1 で補間パケ
ットの受信に失敗したユーザは Step2、Step3
を補間パケットの受信に成功するまで繰り

返す。パケットを送信するにあたり、本方式
のアクセス制御として、直交系列を用いたラ
ンダムアクセス法を導入する。各ユーザは共
通の直交系列群(要素直交系列数は M)を持っ
ており、まず、パケットをブロードキャスト
するユーザは直交系列群の中から 1つをラン
ダムに選択する。次に、その直交系列を用い
てパケットを構成するビットをスペクトル
拡散し、スペクトル拡散されたパケットをブ
ロードキャストする。 
プッシュ／プル型損失パケット補間法の

平均パケット送信回数、平均補間完了時間を
明らかにした。本方式はパケット補間状況を
確認でき、しかも補間完了時間をプッシュ型
損失パケット補間法と同等にできるため有
用であることがわかった。 
 
(2) 負荷分散を行うプッシュ型損失パケッ

ト補間法 
配信基地局からのパケット受信成功ユー

ザは自律的に補間パケットを送信する。その
際、送信ユーザ数が増加するとパケット衝突
も増加してしまう。ユーザ密度が過密である
場合、ユーザ間干渉を如何に低減できるかが
ポイントとなる。 
本方式は、プッシュ型損失パケット補間法

と同様に各ユーザに共通の直交系列群を割
り当て、アクセス制御法にランダムアクセス
法を導入する。まず、送信ユーザは送信フレ
ームを Ns スロットに分割し、Ns スロットの
中から 1つのスロットをランダムに選択する。
次に、各ユーザは与えられている直交系列群
の中からランダムに１つの直交系列を選択
する。最後に、選択した直交系列で拡散した
パケットを選択したスロットを用いてブロ
ードキャストする。本方式は送信フレームを
伸長することでネットワーク負荷を時間軸
方向に分散する方式である。そのため、負荷
が小さい場合には、基本となるプッシュ型損
失パケット補間法よりも平均パケット捕捉
時間は長くなってしまうことになる。 
本方式はこれまで提案したプッシュ型損

失パケット補間法や単に拡散符号系列長を
伸張する方式よりもユーザ密度増加時の平
均補間完了時間および最小の平均補間完了
時間からの劣化度がともに優れていること
が分かった。 
 
４．２ 階層型変調法 
 
放送型路車間通信では、受信信号エネルギ

ーは配信基地局から離れるほど小さくなる。
そのため、ユーザが受信する情報量(情報価
値)も配信基地局からの距離に応じて変化さ
せることが望ましいと考えられる。これを実
現する 1つの手段として、配信基地局から離
れるにしたがって受信情報量を減少または
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情報価値を変化させる情報の段階的な変調
を適用する階層型配信法が考えられる。 

階層型変調法として、直交振幅変調(QAM)
の信号点配置を不均一にする階層化法、２種
類のディジタル変調法を融合する階層化法
を示し、距離特性を評価した。白色ガウス雑
音および自由空間減衰の通信路モデルでは、
信号点配置を不均一にする方式が有効であ
ることが分かった。また、２種類のディジタ
ル変調法を融合する方式は光ワイヤレス通
信への適用が期待できる。 
 
４．３ 光ワイヤレス変調法 
 

光ワイヤレス通信は使用に際して法規制
度上の規制がなく、短波長のため送受信機の
小型化や低消費電力、低価格化が可能であり、
人や電磁機器への影響がない等の特徴があ
る。また、電気通信における無線方式のよう
に周波数の割り当てがないため、多数の回線
の設置が可能という利点もある。赤外線や可
視光を利用した光ワイヤレス通信では人の
目による認識を補助するのと同時にデータ
通信も行い、照明器具や電光掲示板、交通信
号機を利用した情報伝送や列車間通信等で
の検討がされている。光ワイヤレス通信では、 

(a) オンオフ信号形式である 
(b) 大気の屈折率変動によりランダムな

受信光強度の揺らぎ(シンチレーショ
ン)が生じるため閾値を用いる情報変
調法は適さない 

(c) スロット間隔を狭めずに情報伝送速
度を向上する、(d)複数の配信基地局
からの信号が分離可能である(多元接
続が可能) 

の要件がある。 
本研究では、上記３点に対処可能な変形擬

直交 M系列対を用いるマルチパルスパルス位
置変調法を考案し、性能評価にて以下の結果
を得た。 

(1) 変形擬直交Ｍ系列対を用いるアンチ
ポーダル変調について、白色ガウス雑
音環境およびシンチレーションが存
在する環境において理論解析により
検討した。本方式は復調の際に閾値判
定を利用しないため、従来のＯＯＫ方
式よりも良好な誤り率を示すことが
わかった。 

(2) 変形擬直交Ｍ系列対を用いる光強度
変調／直接検波(IM/DD)法とマルチパ
ルス・パルス位置変調法を融合した方
式を提案した。これまでの IM/DD 法に
おける２値伝送法では、最大ネットワ
ーク容量は 1[bit/chip]を超えられな
かったが、本方式では１[bit/chip]以
上を達成できる。例えば、8 スロット
からなるフレームを用いる場合では、

1.25[bit/chip]を達成できる。 
 
４．４ 課題 
 
(1) 基地局からの配信法における高品質・高

信頼性の確保に関する検討： 
本研究では、光無線通信・可視光におけ
る多値変調法などに関する検討は行っ
ているものの“繰返し配信法の適正化”
や“誤り訂正符号化”などによる光信頼
化および高品質化への検討が不十分で
ある。 

(2) 情報鮮度を考慮した配信法の検討： 
情報鮮度には、情報自身の新しさという
点ばかりでなく、地域情報のような現在
位置にのみに依存し、その場を離れると
意味が失われる位置依存型情報も含ま
れる。そのため配信情報の階層化と信号
伝達距離特性の間に何らかの関係があ
るわけであるが、本研究ではそれを考慮
した配信法になっていない。 

(3) ユーザ間同期及び受信信号同期を考慮
した損失パケット補間法の検討： 
本研究では、ユーザ間同期および受信信
号タイミング同期が捕れている前提で
の損失パケット補間法の評価を行って
いる。そのため、実用化のためにはユー
ザ間同期および受信信号タイミング同
期の検討は必要不可欠であり、新たな同
期法の提案を含め検討すべきである。 

(4) 複数の同一内容のパケット受信による
品質改善法： 
損失パケット補間時では、複数の受信成
功ユーザから同一内容のパケットが送
信されることとなる可能性が高い。その
ためダイバーシチ効果が望めると考え
られるが、本研究ではその効果について
言及してない。協同ダイバーシチや協同
通信などの検討を行う必要がある。 

(5) 不正アクセスユーザによる偽情報流布
の対処法： 
補間パケットとして、偽パケットを送信
された場合の対処については検討をし
ていない。パケットの有効時間やローカ
ル性を考慮した検討が必要になる。 

(6) 実際ユーザ環境等を反映した通信状況
モデルによる性能解析： 
現実的な通信環境を想定した検討が不
十分である。特に、道路構成や周辺建物
などを反映したモデルについては未検
討である。 
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