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研究成果の概要（和文）：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における
路車間・車車間統合通信方式に着目した。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・可視光多値変調法”、配信情報の取得失敗時の対処法として車車間通信による“多値変調型ランダムアクセス法
”からなる光／電波融合型通信方式の高信頼化・高品質化の実現を検討した。その結果、(a)PN符号を用いる光階層化
変調法、(b)高密度化光符号多値変調法、(c)背景光やシンチレーションに強い光ターボ符号化法、(d)変形２進カウン
トダウン法などの要素技術を考案し、有効性を明らかにした。

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 considered. For road-to-vehicle communications, 
the optical-wireless hierarchical modulation scheme, the error correcting system design for anti 
background-noise, and the high-multilevel transmissions using the pseudo noise sequence, are 
investigated. For the vehicle-to-vehicle communication protocol, the modified binary countdown method 
using the extended prime code sequence and the multi-level communication, and the wireless network coding 
systems, are analyzed.

研究分野： 情報通信工学
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１．研究開始当初の背景 
 
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。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高度交通システム(ITS)
における路車間・車車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ワ
イヤレス・可視光多値変調方式”、その配信
情報の取得失敗時の対処法として車車間通
信による“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。 
本研究では、ITS のための光／電波融合型

通信方式の高度化について、『情報配信検討
段階』『高信頼化検討段階』『総合評価検討段
階』の３段階に分けて検討を行う。『情報配
信検討段階』では、光無線通信における階層
化変調法を中心に検討する。『高信頼化検討
段階』では、光無線通信における誤り訂正符
号を中心に検討する。『総合評価検討段階』
では、光無線通信の高信頼化とネットワーク
アクセス制御の信頼化を中心に検討する。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、図１を考え、それを構成する光
無線通信と電波無線通信の要素技術を考案
する。その考案方式は、システムの簡易性、
基本通信性能（情報伝送効率、誤り率、スル
ープットなど）の点から理論解析および計算
機シミュレーションにより評価する。 

図１ 考案システムの概念図 
 
配信法における要素技術として考案した以
下の方式について基本性能を明らかにする。 
・疑似雑音(PN)符号を用いる光無線階層化変

調システム 
・変形擬直交プライム符号や変形擬直交Ｍ系

列による光無線コードシフトキーイング 



・非均一電力割当法を用いるターボ符号（ま
たは LDGM 符号）システム 

ユーザ間通信方式として考案した以下の方
式について基本性能を明らかにする。 
・拡張プライム符号を用いる変形２進カウン

トダウン法 
・Frame Slotted ALOHA を用いる無線ネット

ワーク符号化法 
・視覚復号型しきい値秘密分散法に誤り訂正

符号を融合する方式 
 
４．研究成果 
 
(1) PN 符号を用いる光無線階層化変調法 
階層化変調方式として、２種類の性質の異な
る変調法（信号パターンによる方法（第１変
調法）と信号電力による方法（第２変調法））
を融合することにより構築する方式に着目
する。その光無線階層化変調方式として、３
つの基本方式を提示した。 
(a) 第 1 変調法としてコードシフトキーイン

グ(CSK)を、第２変調法として振幅シフト
キーイング(ASK）を融合する方式 

(b) 第 1 変調法として CSK を、第２変調法と
してコード数キーイング(CNK)を融合す
る方式 

(c) 第１変調法としてマルチパルス・パルス
位置変調(MPPM)を、第２変調法としてCNK
を融合する方式 

を考案した。 
これらの光階層化変調法の誤り率性能の

理論式を導出した。その結果、同期状態にお
ける誤り率では、第１変調法が第２変調法よ
りも良好な特性を示した。受信同期誤差があ
る場合では、第１変調法の誤り率は大きく劣
化してしまうが、第２変調法の誤り率の劣化
は小さく、わずかであるが第１変調法よりも
良好である。そのため、通信距離が長くなる
などにより同期誤差が生じても情報の一部
を伝達できる可能性があることが分かった。 
 
(2) 光無線 CSK 
① 光疑似雑音符号設計： 

CSK では、同一の符号系列長 L を保ちな
がら符号系列数 N を増大することにより
情報伝送効率や誤り率性能を改善できる
可能性がある。しかしながら、これまで
の光疑似雑音符号系列では、符号系列長
Lと CSK符号数 Nの比(N/L)は 1よりも小
さいものであった。そこで、本研究では、
N/L≧１を実現するために、２種類の疑似
雑音符号系列を融合する符号設計法を考
案した。 
(a) 変形擬直交プライム符号を設計した。

本符号系列は、一般化拡張プライム
符号(GMPSC)と陪直交符号を組み合

わせる設計法で生成する。GMPSC では、
符号長 L に対して√L 個の符号しか
利用できなかったが、本考案符号系
列では L 個の符号の利用を可能にし
た。つまり、N/L=1 を達成した。 

(b) 変形擬直交Ｍ系列を設計した。本符
号系列は擬直交Ｍ系列と陪直交符号
を組み合わせる設計法で生成する。
本考案符号系列は、L２/4 個の符号の
利用を可能にし、N/L＝L/4≧１（L≧
4のとき）を達成した。 

② 考案符号系列を用いる CSK 
(a) 変形擬直交プライム符号を用いる

CSK では、まず GMPSC データを復号し、
次にその GMPSC 復号データを用いて
陪直交符号データを復号する２段階。
そのため、本方式は、従来の陪直交
符号を用いる CSK と同一の情報伝送
効率を達成しながら、ビット誤り率
性能の改善を可能にした。 

(b) 変形擬直交Ｍ系列を用いる CSK でも
２段階復号法を採用する。まず、擬
直交Ｍ系列のデータを復号し、次に
その復号データを用いて陪直交符号
データを復号する。本方式は、(a)方
式および従来の陪直交符号を用いる
方式よりも情報伝送効率を高くする
ことができる。さらに、ビット誤り
率を(a)方式および従来方式よりも
改善できることが分かった。 

 
(3) 光無線誤り訂正符号 
誤り訂正符号として、LDPC 符号とターボ符号
を導入し、その性能改善法を検討した。 
(a) 光無線 LDPC 符号システムの改善 

情報ビットとパリティビットを分離可能
な LDPC 符号の１つである LDGM 符号に着
目する。その改善法として“情報ビット
とパリティビットに異なる電力を割当て
る非均一電力割当法”を検討した。情報
ビットとパリティビットの電力比率には
最適値が存在し、その最適値は１（従来
方式）ではなかった。そのため、電力比
率の非均一化を行うことにより従来方式
よりも性能改善できる。 

(b) 光無線ターボ符号システムの改善 
ターボ符号は情報ビットとパリティビッ
トが分離している符号であるため、(a)
方式がそのまま利用できる。情報ビット
とパリティビットの非均一電力化は、ビ
ット誤り率性能を改善できることが分か
った。その効果は、符号化率 1/3(スタン
ダードターボ符号)、1/2(パンクチャード
ターボ符号)によらないことが分かった。 
さらに、差動符号化を取り入れることに
より背景光雑音への対応を可能にし、伝



送速度の向上を実現した。 
 
(4) 拡張プライム符号を用いる２進カウン

トダウン方式 
車車間通信のアクセス制御法として、ブロー
ドキャストを基にする変形２進カウントダ
ウン方式を検討した。特に、拡張プライム符
号を用いる変形２進カウントダウン方式を
提案し、隠れ端末問題を考慮したパケット成
功確率を検討した。従来方式よりも高いパケ
ット成功確率を達成できることが分かった。 
 リレー局を利用する方式についても検討
した。送信局からリレー局までを拡張プライ
ム符号を用いる２進変調法で、リレー局から
目的局までを多値変調法で情報伝送する方
式を考案した。静的ネットワークでは、本方
式のパケット成功率は従来方式よりも向上
できる。 
 
(5) Frame Slotted ALOHA を用いる無線ネッ

トワーク符号化法 
ネットワーク符号化は、基本的に複数の通信
経路を持つマルチホップネットワークにお
けるスループット向上技術であるため、潜在
的に複数経路が存在する無線通信において
有効であると考えられる。本研究では、パケ
ット送信を Frame Slotted ALOHA 方式で行う
無線ネットワーク符号化法を考案した。 
無線通信路環境を考慮したパケット獲得

時間を導出し、評価した。特に、ソースノー
ドからシンクノードへの直接通信路が存在
するバタフライ型ネットワークモデルと直
接通信路が存在しないライン型ネットワー
クモデルに着目し、信号電力減衰、パケット
衝突、通信路雑音、ライスフェージングを考
慮した通信路環境において評価した。その結
果、バタフライ型ネットワークモデルはネッ
トワーク符号化法の適用時と非適用時の性
能に交点をもち、白色ガウス通信路では受信
SN 比が 4.5[dB] 以上、ライスフェージング
通信路では 5.3[dB] 以上を確保した場合に
ネットワーク符号化法が有効であることが
分かった。ライン型ネットワークモデルでは、
ネットワーク符号化法が受信 SN 比にかかわ
らず有効である。 
 

(6) 視覚復号型しきい値秘密分散法に誤り
訂正符号を融合する方式 

(k,n)しきい値秘密分散法は、秘密情報を n 
個のシェアに分散し、そのうちの k個のシェ
アを取得することにより元の情報を復号で
き、k 個未満の分散情報では解読することが
できない方式である。秘密情報を２つのシェ
アに分割する際、信号0は｛01,01｝または {10, 
10}の組をランダムに選び、信号 1は{10,01}
または{01,10}がランダムに選択される。信

号０の場合は各々の要素を排他的論理和す
ると 00 となり、信号１の場合は 11 となり、
両方を受け取ることで信号を復元できる。し
かしながら、盗聴者が 01 を受け取っても信
号０の 01なのか信号１の 10なのか不明とな
り、データを抽出ことはできない。この信号
列の１の極性に誤り訂正符号を導入する方
式を考案した。考案方式は、信号１の極性で
誤り訂正情報を表現するため、時間的・周波
数的冗長度を抑えることができ、リレー局や
受信局での信号抽出確率を改善できる。ホッ
プ数２のマルチホップ通信では、本方式は誤
り訂正符号なしの従来方式よりも５[dB]改
善できることが分かった。 
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