
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成２４年 ５月 １日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
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ランダムアクセス法”により補完
する光／電波融合通信システムを構築している。特に、放送型路車間通信においてオンオフ信
号に対応できる光無線変調法、ユーザ間で損失パケットを補完する変形２進カウントダウン法、
不正アクセスユーザによる偽パケットのブロードキャストに対処可能な方式について検討して
いる。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this study, a novel heterogeneous network using optical-wireless and radio communications for 
intelligent transportation systems is proposed. For road-to-vehicle communications, the optical-wireless 
turbo code using the unequal transmission power allocation scheme, the optical high-density 
communication using the modified pseudo orthogonal M-sequence, the hierarchical optical broadcast 
system, are investigated. For the loss packet compensation protocol using vehicle-to-vehicle 
communications, the modified binary countdown method is analyzed. Moreover, a simple protection 
scheme for error packets or spoofed packets from malicious users is evaluated.  
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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
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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
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無線通信によってユー
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完法の両面か
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、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)
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“階層型変調を用いる光無
線・可視光多値変調方式”とその配信情報の
取得失敗時の対処法として“車々間通信によ
るランダムアクセス方式”からなる光／電波
融合通信システムの高信頼化・高品質化の実
現を目指す。  
本考案システムは、図１に示すように路車

間通信（基地局からユーザ(車両)へ）と車々
間通信(ユーザ間)のシステムからなる。次の
点から検討する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 考案システムの概観 
 
(1) 放送型路車間通信における光無線変調 

白色ガウス雑音チャネルで効果がある非
均一電力割当て型ターボ符号を、光無線
チャネルへの適用時の効果を検討する。



 

 

情報伝送効率 1[bit/chip]を達成できる
変形擬直交Ｍ系列対を用いる並列組合せ
スペクトル拡散(並列組合 SS)通信を提案
する。さらに、コードシフトキーイング
(CSK)法を核とする光階層化変調法を提
案する。これらの方式について、コンピ
ュータシミュレーションや理論解析によ
り評価する。 

(2) 損失パケット補完法 
これまで、損失パケットを基地局に問い
合わせるのではなく、近隣ユーザ(車両)
の自発的な送信により補完する方法を検
討してきた。ユーザ間通信において、無
線通信の無指向性・ブロードキャスト性
を利用することにより、シャドウイング
や隠れ端末の影響の軽減やパケット送信
機会の不平等性を解消することが必要で
ある。これらの問題を軽減できる変形２
進カウントダウン法を提案する。提案方
式について、コンピュータシミュレーシ
ョンにより評価する。 

(3) 偽パケットへの対処法 
図１の本考案システムでは、悪意のある
ユーザが受信成功ユーザを騙って偽情報
を流布すると、失敗ユーザは正確な情報
を得られないばかりでなく有害情報によ
り危険にさらされる。その問題の軽減す
るために、２つの方式を提案する。１つ
は、配信基地局は各自の秘密鍵により暗
号化し、各ユーザは該当基地局の公開鍵
により復号する。各ユーザは基地局から
の情報をそのまま光から電波に媒体変換
してリレーする方式である。もう１つは、
複数のユーザからの情報を重ね合わせる
ことによる真情報検出法である。 

 
４． 研究成果 
 
(1) 光無線による路車間通信 
 
① 非均一電力割当型ターボ符号 

ターボ符号は、情報ビット系列と情報ビ
ット系列をインタリーバによって並べ替
えた系列をそれぞれ、異なる畳み込み符
号器に入力し２種類のパリティビット系
列を生成する。そのため、送信信号は情
報１ビットと２つのパリティビットから
なる３ビットで構成されることになる。
受信機では、各パリティビットに対応す
る最大事後確率(MAP) 復号器が利用され、
１つの復号器の出力を他方の復号器の入
力として利用し、複数回復号が繰り返さ
れる。このターボ符号の性能改善法の１
つとして、情報ビット信号とパリティビ
ット信号の重みを変える非均一電力化な
どが検討されている。例えば、SN比が大
きくなると、情報ビットそのものを受け

取れる確率も高くなるため、情報ビット
信号に割り当てられる電力をパリティビ
ット信号よりも大きくすることにより、
さらなる性能向上が期待できる。これは、
ターボ符号の繰り返し回数も減少させる
ことができ、情報復調待機時間を短くす
ることができると考えられる。この非均
一電力化を用いたターボ符号は、電波に
よる無線通信環境下では効果があること
がこれまでに示されているが、光無線通
信での効果は明らかにされていない。光
無線通信では、電波の場合とは異なり、
光電変換の際に APD による雑音や、シン
チレーション、背景光など電波通信とは
異なる影響を受けるため，電波において
有効な方法がそのまま利用できるとはか
ぎらない。非均一電力割当型ターボ符号
の光無線通信への適用可能性を検討した。 
・ オンオフキーイング(OOK)やパルス位

置変調(PPM)などの変調方式によらず
効果的であることを示した。 

・ OOK のように閾値判定する方式では、
受信光電力が小さい場合には背景光
の影響が、受信光電力が大きい場合に
はシンチレーションの影響が大きい
ことを明らかにした。そのため、受信
光電力を単に増加しても誤り率改善
にはつながらないことが分かった。 

・ PPM は OOK よりも良好なビット誤り率
を示し、受信光電力の増加により特性
も改善できることが分かった。これは
データ１と０の誤り方に偏りがない
ためであると考えられる。 

 
② 変形擬直交Ｍ系列対を用いる並列組合 SS

通信方式 
並列組合 SS 通信方式は、Ｍ個の疑似雑音
(PN)符号を用いる。Ｍ個の PN 符号からＫ
個の符号を選択し、その選択されたＫ個
の符号の極性を決定し、送信する。 
・ 強度変調/直接検波(IM/DD)型の光無

線通信では、負極性を利用することが
できない。そのため、負極性のかわり
に別の符号を割当てなければならな
い。変形擬直交Ｍ系列では、{-1,1}-
Ｍ系列の正符号の部分からなる系列
と負符号の部分からなる系列の２符
号系列で構成する。この２つの符号系
列を極性データにより切り替えるこ
とにより、Ｋビットデータを表現する。 

・ 符号長をＬ[chip]とすると、情報伝送
率は (log2(MCK)+K)/L[bit/chip]にな
る。例えば、L=16のとき 1.3[bit/chip]
を実現し、オンオフキーイングで達成
できる 1[bit/chip]を増大できること
を理論解析により明らかした。 

 



 

 

③ CSKを用いる階層化通信 
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
なり、低 S/N比化してしまう。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、２種類の変調
法を融合する方式を検討した。特に、高
S/N比で高情報伝送効率と低ビット誤り
率を実現する変調法と、低 S/N比に対応
可能であり復調システムが簡易な変調法
を融合する方式を考案した。 
CSKと符号数キーイング(CNK)を融合す

る CSK-CNK方式により階層化通信を実現
した。CSK はＭ個の PN符号系列の中から
log2Mビットデータに応じて１つを選択
し、送信する方式である。CSKは伝送速
度やビット誤り率を改善でき、高 S/N比
時に適当である。CNKは CSK とは異なる
PN 符号系列Ｎ個を用い、log2(N+1)ビット
のデータに従って送信符号数を決定する。
例えば、N=3 のとき、データ 00 には送信
符号数０を、01 には送信符号数１を、10
には送信符号数２を、11には送信符号数
３を割当てる。このようにビットデータ
を１０進数に変換した数に合わせて送信
符号数を決定する。CNKは受信電力によ
り送信符号数を推定して情報を得るため
振幅シフトキーイング(ASK)と同様に装
置は簡易である。CNKは ASK よりも振幅
変動が小さいため、より遠距離通信に適
していると考えられる。 

 
(2) 変形２進カウントダウン方式による損

失パケット補完法 
 
配信情報の取得失敗時の対処法として、２進
カウントダウン法を用いた損失パケット補
完法を検討した。 
・ 各ユーザが共通の優先度符号群(Np)を持

ち、複数のスロット(Ns)からなるフレーム
を用いて伝送する変形２進カウントダウ
ン法を提案した。各送信ユーザはパケット
送信の成功、失敗、待機に応じてスロット
の選択や優先度符号の更新を行う。つまり、
次の手順にしたがって送信が行われる。 
(a) 送信スロットを Ns 個のスロットの中
からランダムに選択する。(b) 優先度コー
ドを Np 個のコードの中からランダムに選
択する。(c) (b)で選択したコードを利用
してカウントダウンを行う。優先度コード
の構成ビットが１の場合は信号送信し、０
の場合は信号送信せず他ユーザの送信信
号を観測する。０のとき他ユーザの送信信
号を受信したならば優先度コードの送信
を止め、待機する。(d) 優先度コードを最

後まで送信したユーザがデータパケット
を送信する。(e) 次フレームでは、前フレ
ームでの待機ユーザは、選択スロット番号
は同一とし、前回の選択コードに１ビット
加算したものを新コードとしてカウント
ダウンに用いる。 

・ 本方式は従来の２進カウントダウン法と
異なり、各ユーザの送信機会均等化が図れ
る、また隠れ端末問題によるパケット衝突
を緩和できる。 

・ 変形２進カウントダウン法のパケット捕
捉時間特性をコンピュータシミュレーシ
ョンにより評価した。その結果、優先度コ
ード群の要素符号数 Np を 16、１フレーム
当たりのスロット数 Ns を 3 とした場合、
ユーザ数が変化しても即時性を保つこと
ができることを明らかにした。 

・ 本方式と優先度コード群のみを用いる２
進カウントダウン法やスロット化アロハ
方式と比較した結果、本方式が最も良好な
性能を示すことを明らかにした。 

 
(3) 偽パケットへの対処法 
 
図１の考案システムでは、各ユーザが配信基
地局からの情報をブロードキャストするリ
レー型の誤り制御であるため、悪意のあるユ
ーザが偽情報を流布させることも可能にな
ってしまう。そのため、情報保護を如何に達
成するかが問題となる。さらに、ITS 通信特
有のバースト的なシャドウイングやなどに
対処する必要がある。本方式は路車間通信に
光無線伝送を、車車間通信には電波通信を用
いる光／電波融合型通信であるため、各通信
路環境の違いに対処する必要がある。そこで、
２つの方式を考案した。 
 
① 電子証明法を活用した方法 

配信基地局は各自の秘密鍵を用いて暗号
化して情報配信し、各ユーザは公開鍵を
用いて復号し、各ユーザは配信基地局か
らの情報に受信成功した場合に単に光か
ら電波に媒体変換してリレーする方式を
考案した。配信基地局としては LED 信号
機を想定し、その公開鍵はカーナビゲー
ションシステムの地図上に埋め込み、随
時更新する。このことは公開鍵の更新や
正当性を駐車時に行うことになり、移動
中に証明局との接続を行う必要が無く、
即時的に偽パケットを排除できることに
なる。１基地局のカバーエリアは小さい
ため、秘密鍵の解読を短時間で終了する
ことは困難であると考えられる。例え解
読されたとしてもその影響は限定的であ
ると考えられる。 

② RAKE受信方式を活用した方法 
RAKE受信機は通常、電波型の無線通信に



 

 

おいて、遅延波に重み係数を乗算して加
算することにより性能向上を図る方式で
ある。本車々通信では、配信局からの情
報をリレーすることにより損失補完を行
うため、同一の情報が異なる車両から異
なるタイミングで送信さ、従来の RAKE 受
信機での利用状況と類似している。その
ため、RAKE受信機を活用することにより
性能向上が期待できる。 
図２に基地局からの情報を N ユーザが

リレーし、その補完パケットを失敗ユー
ザが RAKE 合成する方式を示す。RAKE 合
成する際の各パケットの重み係数は、最
初に受け取った補完パケットの受信時間
を基準に相対時間を計測し、その時間に
より相対的なユーザ間距離を計算し、そ
の距離に応じて行う。つまり、自由空間
減衰量（距離の２乗減衰量）を重み係数
とする。白色ガウス通信路では、不正ユ
ーザ存在率が 10-4であるとき N が 3 以上
のとき不正アクセスユーザに対処可能で
あることが分かった。 

図２ RAKE受信方式を用いる方法 
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