
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６８９

基盤研究(C)

2013～2011

可視光通信方式におけるインタオペラビリティの研究

Study on interoperability in visible light communication system

００２８７９９７研究者番号：

松本　充司（MATSUMOTO, MITSUJI）

早稲田大学・理工学術院・教授

研究期間：

２３５６０４７１

平成 年 月 日現在２６   ６ ２４

円     2,000,000 、（間接経費） 円       600,000

研究成果の概要（和文）：  スマートフォンやタブレット端末を利用した屋内の高速無線通信サービス環境を拡大する
光無線ＬＡＮアクセス方式の実現するため，アクセスプロトコル，周辺技術の研究を行った．屋内ではＬＥＤの進展に
より，赤外線技術と可視光通信技術による実現方法が検討されているが，両者は使用する波長が異なり，各々のハード
ウエア構成技術は，利用環境が同一であっても独立の技術で構成されている．
  本研究では，光無線ＬＡＮのアクセスポイントのプロトコルの統合化の検討，および赤外線，可視光通信システムを
実現するための環境条件，周辺技術についての検討を行った．

研究成果の概要（英文）：For the purpose of realization of optical wireless LAN access method to expand the
 high-speed wireless communication service environment of indoor using smartphones and tablet terminals,th
e study of design method have been made. .
With the development of LED,implementation by visible light communication technology and infrared technolo
gy in indoor has been studied. However,since the wavelength used are different from each other, the use en
vironment may be the same, the hardware configuration is constituted by independent techniques. 
Therefore, the development of the protocol for the access system for optical wireless LAN and the related 
technologies, environmental conditions for infrared(IR), and visible light communication (VLC) system have
 been done. 
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１．研究開始当初の背景 
近年，インターネットや携帯電話の普及に

よる情報量の増大により，いつでもどこでも
瞬時に情報を取得できる超高速情報通信シ
ステムの開発が要望されている．特に，オフ
ィス，病院などの公共の建物内や航空機内，
電車内で，高速高品質の情報や多種多様な
Web 情報を，近年急速な普及を見せているス
マートフォンなどの個人の携帯情報端末で
容易に取得できるシステムの提供が期待さ
れている．この需要を満たすため，光ファイ
バを中心とする超高速ブロードバンドネッ
トワークや高速無線 LAN の開発が行われ，オ
フィスのみならず家庭にまで導入が検討さ
れている． 
 
２．研究の目的 

屋外，屋内そして端末までの情報流通には，
リンク間の接続やインタフェースに多くの
課題が残されている．現在，LTE，Wi-Fi，WiMAX
等，電波による無線システムが主流であるが，
帯域幅に制限があり，高速化に限界がある．
この問題の解決手段の一つとして，高速広帯
域の伝送に適した光無線技術による通信シ
ステムが注目されている．主にオフィス，病
院，図書館など，多くの利用者が存在する公
共の建物内における光無線 LAN環境における
アクセス方式の構築が要望されている．また，
赤外線システムは 1970 年代に TVの遠隔制御
用に登場している． 1993 年には IrDA 
(Infrared Data Association)で PC 周辺にお
ける情報通信の担い手として発展している．
赤外線システムは波長が 850nm 周辺の LED
（Light Emitting Diode）で実現されている．
最近では青色ダイオードの登場により白色
LED 照明が実現されると共に，白色 LED を用
いた照明光通信にも応用されている．LED 照
明に情報を付加した可視光通信が注目され
ている．このような光無線環境においては，
瞬時に，かつ容易に情報が得られる屋内光無
線 LAN システムの実現が急務の課題となって
いる．小型，安価，長寿命の白色 LED の登場
に伴い，省エネルギー化の担い手として発展
している．赤外線の狭帯域ビームの直進性と
可視光のワイドビームとの組み合わせによ
るハイブリッド屋内光無線 LANシステムの構
築が注目されている． 
 
３．研究の方法 

本研究では，光無線ＬＡＮのアクセスポイ
ントのプロトコルの統合化の検討，および赤
外線，可視光通信システムを実現するための
環境条件，周辺技術についての検討を行った． 
（１）屋内における可視光通信と赤外線通信
によるハイブリッド通信システムの設計，イ
ンタオペラビリティを満足するプロトコル
の構成法 
（２）多くの利用者が密集する公共の施設内
おける有効な光無線アクセス方式の検討， 
（３）照明光と通信用光の共通信号に伴う照

明光のちらつき問題等を取上げた．これらの
課題をステップバイステップで検討した． 

 

４．研究成果 

（１）見通し内通信（ハイブリッドシステム） 
LOS(視界)の観点から，赤外線による異速

度通信を許容するダウンリンク，アップリン
クハイブリット方式を提案し，そのシステム
パフォーマンスについて有効性，実用性を検
討し，システムパフォーマンス向上を示す解
決策を提案した． 

本研究では，主として天井に設置するアク
セスポイントと，室内の受信端末間のハイブ
リットシステムの実現を目指して，有効なシ
ステムデザインの検討を行った． J. R. 

Barry“Wireless Infrared Communications”

によればシステム構成は主に以下のように
分類される． 
 

本研究では，複数のユーザを考慮してダウ
ンリンクは可視光技術による広ビーム，アッ
プリンクは，個々のユーザによる高速通信を
可能とする赤外線技術による狭ビーム方式
が望ましいとした．また，単一指向型とハイ
ブリッド構成によるポイントポイント間通
信に加えて，ポイント・マルチポイント通信
についてもその有効性および実用性を示し
た． 
また，下図に 1 Gbps リンクにおける受信開
口径 mmdr 10 の場合のビームスポットを
パラメータとした屋内レーザリンクの送信
光電力と BER の関係を示した．  
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ビームスポットが大きくなれば，同一 BER を
得るために送信電力を大きくする必要があ
ることを示す．また，以下に受信レンズの開
口径をパラメータとした時の受信利得と BER
の関係を示した． 
 

 
 

さらに，将来の屋内の光無線通信方式で
LED に加えて，LD (Laser Diode)，EL (Electro 
Luminescence) などが混在することが想定
されることについても検討を行い，将来にお
ける検討課題を示した． 
（２）赤外線通信システムの展開： 

赤外線は，波長が赤色可視光線よりも長く，
0.78μmから100μm程度の電磁波のことであ
る．水分子に吸収されやすいが，窒素分子や
酸素分子には吸収されないため空気中での
透過性が高い．肉眼では知覚することができ
ないため意識することは少ない．目に対する
安全性が高く，各国の法規制が少ない，小型
化・軽量化，省電力化が可能であるなどの特
徴がある．初期の規格は 115.2kbps(SIR)で半
二重シリアル通信であったため，実際の PC
間のファイル転送に数十秒要したが，速度の
改良が行われ，現在では 1 Gbps の規格化が
行われている．通信プロトコルも改良され，
従来比の20 %まで通信時間の短縮化が実現さ
れている．しかしながら，以下の課題は解決
されていない．高速化・多機能化を進める展
開において様々な課題に直面している． 
（a）高速プロトコルの構築と相互接続性 
（b）全 2重通信と通信性能 
 
（３）アクセスプロトコルの構築． 

屋内や電車内の高密度で通信する場合，衝
突防止アクセス方式を検討した．LED を利用
する屋内や列車内で利用される高速可視光
LAN 通信の研究を進めた．特に，可視光通信
では，信号はビームに近い形で伝搬するため，
電波のように拡散しないことから，近傍の端
末からの発信の状態が不明確である（隠れ端
末問題が発生する）．このため，タイミング
によっては同一アクセスポイントへ同時ア
クセスが発生するため，両者のアクセスは不
可になることがある．これを防ぐ方法として，
電波の場合では MAC 制御 (Media Access 

Control)方式が開発されている． 
有線 LANの場合キャリア検出が可能であり

CSMA / CD (Carrier Sense Multiple Access 

/Collision Detection)が利用される． 
無線 LAN の場合は CSMA/CA(Carrier Sense 
Multiple Access/ Collision Avoidance)方
式が利用されている．光無線通信の場合は，
電波の拡散とは異なることから，新たなＭＡ
Ｃ制御 を検討する必要があった． 

このため平成 24 年度までは天井の LED 照
明をＡＰ（アクセスポイント）とし，下りは
天井から LED 照明光で拡散し，ユーザ端末に
可視光用ＰＤ(Photo Diode)ＡＰへ，上りは
指向性のある赤外線 LED を利用して，天井に
赤外線用ＰＤ(Photo Diode)で受信するモデ
ルでアクセス方法を検討した．可視光無線
LAN システムに CSMA/CD 方式の適用では電圧
変異による衝突検出が不可のため折り返し
送信を利用した．以下に可視光 LAN のモデル
を示した． 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
（i）CSMA/CD 方式では送信データと折り返し
による受信データが一致すれば非衝突，一致
しなければ衝突と判定できるが折り返し送
信のため，上り下りで異なる波長であるが，
半二重通信になってしまうという欠点があ
る． 
(ii) Collision Avoidance(MACA)方式では，キ
ャリア検知をしない点以外は電波無線 LANの
CSMA/CA with RTS/CTS と等しいが，端末がア
クセスポイントにデータを送信中の時，下り
のデータを送ることができるため，アクセス
ポイントが CTS/ACK 確認信号の送信中を除き，
全二重通信が可能である． 
(iii) PCF (Point Coodination Function)方式で
はビーコンによる送信許可を得るため予め
端末に番号を割振っておく必要がある．AP が
ビーコンとポール・ACK の送信区間を除くと
全二重通信が可能である． 

各プロトコルの，端末台数を変化させたと
きのスループットシミュレーションの結果
を以下に示した． 



情報発生頻度が高い場合，PCF による全２
重方式がよい結果を示した．同一条件では
CSMA/CD方式では端末が５台のスループ
ットは約 900kbps に対して，PCF 方式で
は約 1600kb/s の有用性を確認できた．    

CSMA/CD方式を用いると半二重通信に
なるため，1000kbps のチャネルがある． 

アクセス方式では，下りは天井から LED 照
明光で伝搬し，上りはユーザ端末から可視光
用 PD(Photo Diode)に指向性の強い赤外線
LED を利用するモデルでアクセス方法を検討
した．ＭＡＣ制御にはCSMA/CD， CSMA/CA with 
RTS/CTS および，ビーコンとポール・ACK に
よる組み合わせた PCF方式を選択して比較検
討した結果，同一条件ではスループットは約
1600kbpsで CSMA/CDの約900kbpsに比べ有用
性を確認した． 

受信端末の整合性，インタオペラビリティ
に関しては，原則天井のアクセスポイント
（ＡＰ）とスマートフォン等の受信端末間の
標準化が必要で，これについては基本的な通
信方式を決めることが先決である．可視光通
信の標準化には IEEE802.15.7 で CSK（Color 
Shift Keying）が決められているが，Color
フィルタの規格，実現性が困難で実用的では
ない．さらに，システム設計の観点から，全
体のアーキテクチャ並びに複数の端末が同
時にアクセスした場合のマルチアクセス方
式の規格も従であることから，平成２５年で
は，アーキテクチャの設計およびアクセス方
式の明確化を行い，成果を国内外の学会に提
案した．この結果は今後屋内や電車などの高
密度の端末が存在する場合の開発が注目さ
れ，今後の展望が期待される． 
（４）チラツキの検討 

赤外線や可視光線では他の照明光や太陽
光源からの外乱光によって影響を受ける．特
に，LED 光源の普及に伴い，照明と通信を兼
備し，照明として利用中に情報信号を同一照
明光源から提供するニーズが高まっている．
特に低速信号の通信では電源のオンオフに
よるチラツキが問題となる．本件に関しては
平成２４年度までの研究で，低速度のＬＥＤ
通信時に発生するチラツキに関して，１kbps
以 内 で あ っ て も PPM (Pulse Position 
Modulation) を用いることおよび高速キャ
リアと帯域フィルタを組み合わせることで
解決した． 
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