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研究成果の概要（和文）：本研究は802.11ah規格に基づくIoTセンサー向けPHYトランシーバのシミュレータとハ
ードウェア回路を開発した。シミュレータをMatlabで実行してPHYトランシーバの誤り率BERおよびPERを評価し
た。ハードウェア回路を実際のFPGAボードでの検証した。新たなアイデアについては、低コストK-bestビタビ復
号器、およびMUL-RED Radix-2 FFT回路が提案された。さらに、研究予算の一部は、可視光通信（VLC）およびブ
ロックチェーン技術に関する研究に使用されていた。
結果としては、本研究予算で、論文誌3本、国際会議論文14本が公開された。招待講演2回、国内会議発表を9回
行った。

研究成果の概要（英文）：This project has developed simulator and hardware circuit of PHY transceiver
 based on 802.11ah standard. The simulator is written in Matlab to check BER and PER performance of 
PHY transceiver. Hardware circuit includes basic blocks of PHY transceiver, such as: 
Scrambler/Descrambler, FEC encoder, Viterbi Decoder, Mapper/Demapper, PHY Controller, etc. The 
verification on real hardware platform (FPGA board) shows that transceiver operates correctly. In 
terms of new idea, low complexity K-best Viterbi decoder, and MUL-RED Radix-2 pipeline FFT circuit 
have been proposed. Furthermore, part of research budget has been used to research about visible 
light communication (VLC), and blockchain technology.  
In terms of result, thanks to 16K18105 research budget there are 3 journal/letter papers, 14 
international conference papers have been published. There are 2 invited talks and 9 domestic 
conference presentations have been provided.     

研究分野： 無線通信の回路・セキュリティ

キーワード： 802.11ah　PHY transceiver　Viterbi Decoder　VLC　Blockchain　IoT system　PHY encryption　IoT 
sensor
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はIoTセンサー向け無線通信機の物理層の低コスト超低消費電力ハードウェア回路を開発する上で、IoTス
マートシステム（スマートヘルスケア・スマートファームなど）の開発のコストの削減に貢献する。また、ブロ
ックチェーンシステムの開発の上で、それらのシステムのセキュリティ問題を解決し、システムの柔軟性を高め
にする。詳しくは、ブロックチェーン（BC）技術を応用するので、スマートコントラクトでIoTシステムを自動
的に制御できる。さらに、IoTシステムのデータが安全な分散型台帳に確保される。
本研究の結果を受け継いで、これから高セキュリティ低コストIoT+AI+BCプラットホームの開発に進んでいる。
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図２:本研究の研究課題 

１． 研究開始当初の背景 

近年 IoT に関する研究が注目されている。スマートハウス、スマートシティ、スマート農場、スマ

ートヘルスケアシステムなどの実現には IoT 技術が必

須である。例えばスマート農場の場合、2050年に世界

の人口は 96億人になり、全てを養うには食料生産量の

70％増加が必要と言われている。農業生産の量と質を

改善する一つの方法として、IoT センシング技術を使

用したスマート農場がある。スマート農場では、まず、

植物・動物にセンサを取り付け、気象データ、土壌マ

ッピング、施肥量などの環境状態や植物の病状、収穫

量、動物の体温、活動状態、健康障害などのさまざま

な情報を取得し監視する（図 1）。次に、これらの情報

を解析し、最適な調節を行う。スマート農場には多数

のセンサが必要と予想され、スマート農場の建設・維

持コストは非常に大きい。さらに、膨大な量のセンサ

を毎日運用するには、電力コストの問題も解決しなけ

ればならない。同様に、スマートハウス、スマートシ

ティ、スマートヘルスケアシステムを実現するために

も、膨大な量のセンサが必要となり、経済的コストと

電力コストが課題となる。以上の背景より、低コスト

低消費電力 IoTセンサの開発が重要であると言える。 

また、どんな機能を持っているセンサもサーバーコン

ピュータとのデータ交換が必要であるため、無線通信

機が必要となる。ゆえに、低コスト超低消費電力 IoT

センサの無線通信機の開発は必須の研究課題であると

考えられる。IoT無線通信機に関しては、IEEE 802.11

委員会は、WiFi 802.11a や 11n や 11ac など国際規格

の提供に成功した後で、現在 IoT 向け 802.11ah 規格を作成中である。そのため数年後に 802.11ah 規格

が策定されると予想される。802.11ah 規格はデータリンク層のメディアアクセス制御副層（MAC）と物

理層（PHY）について検討されており（図２）、本研究は、PHY層に注目する。PHY層は、OSI参照モデル

における第１層で、ノイズと干渉が存在する無線環境の上でデータを正確に伝送できる処理方法に注目

したものである。802.11ah 規格が作成中であるため、Qualcomm や Motorola や NEC などの世界的な大き

い会社の研究所以外には研究者からまだ注目して研究を行われていない。それらの研究所は、ビジネス

的な研究所であるため、技術的な研究結果を公開しないと考えている。そのため、本研究では、802.11ah

規格について以下の二つ課題を研究する。１つ目は、802.11ah規格の最終バージョンを作成するために、

従来のドラフトバージョンのパフォーマンスを検証する必要がある。２つ目は、802.11ah規格に基づく

低コスト超低消費電力 PHY層の回路を開発する。 
 

２． 研究の目的 

本研究では以下の２つの目的を設定する。【1】802.11ah 規格のドラフトバージョンを評価し、PHY

層の改善できるポイントを提案して、規格の最終バージョンの作成に貢献する。【2】IoT 向け 802.11ah

規格に基づく PHY 層の低コスト超低消費電力回路を開発する。さらに、PHY 層には低演算ビタビデコー

ダのアルゴリズムを提案して、アルゴリズムの効果を確認するためにシステムシミュレーションを行い、

そのアルゴリズムに基づくハードウェア回路を設計

する。 
 

３． 研究の方法 

28年度は、802.11ah規格のドラフトバージョン
に基づいてPHY層のシミュレータをMatlab言語で開
発した（図 3）。このシミュレータはシステムのシ
ミュレーションによって PHY 層のビタビデコーダと
FFT/IFFT の最適なパラメーターを選択する。また、
PHY 層の回路規模と消費電力を削減するために、最
も複雑なブロック（ビタビデコーダ、FFT、IFFT）に
注目して研究し、低演算処理アルゴリズムと低コス
ト回路アーキテクチャーを開発した。29年度以降は、
802.11ahの PHY層の送受信機の残りブロックの回路
を別々に開発した。そして、送信機･受信機･全体シ
ステムのコントローラを開発し、各ブロックを接続

 

図１:スマートファームの例 

 

図 3：シミュレーションの手順とパラメーター 



し、PHY層の送受信機の回路を作成した。ハードウェア回路の面積と消費電力を ASICの合成ツールと FPGA
ボードの上で評価した。詳しい研究方法・計画は以下通りである。 

（1）802.11ah規格のドラフトバージョンの PHY層のパフォーマンスの評価 

PHY層のシミュレータは送信機と受信機と雑音のある通信路（noisy channel）を含む。送受信機は、様々

な IoTアプリケーション・通信路環境状態に対応するために、帯域幅の 1MHz, 2MHz, 4MHz, 8MHzや変調･

復調方式の BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM や符号レートの 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 などの組み合わせ

操作オプションを提供する。シミュレータは Matlab言語で作成する。加法性白色ガウス雑音(AWGN)とレ

イリーフェージングチャンネルの通信路を使用してシステムのシミュレーションを行い、BER/PER の結

果を明らかにする。 

（2）受信機にあるビタビデコーダと送受信機にある IFFT/FFT のブロックの最適なパラメーター、低演

算処理アルゴリズム、回路アーキテクチャーの提案 

受信機にあるビタビデコーダと送受信機にある IFFT/FFTに注目して研究する。ビタビデコーダの研

究は 3 つの主な内容を含む。一つ目は、ビタビデコーダの最適なパラメーター・処理方法について研究

する。二つ目は、シミュレーションによって K-best ビタビデコーダの低演算量誤り訂正アルゴリズム

の BER/PERを評価する。三つ目は、 低コスト超低消費電力ビタビデコーダの回路アーキテクチャーを提

案する。 

IFFT/FFT の研究は２つの主な内容を行う。一つ目は、送信機の高速フーリエ逆変換（IFFT）と受信機

の FFT の入力信号のビット幅（FFT_BW）の最適な値を BER/PER のシミュレーション結果に基づいて選択

する。二つ目は、低コスト超低消費電力 IFFT/FFTの回路を開発する。 

 (3) PHY層の送受信機の低コスト超低消費電力回路の設計・評価 

ここでは、PHY 層の送受信機の各ブロックのインターフェースをドキュメントとして作成して、各

ブロックのハードウェア回路を開発する。回路設計には Verilog というハードウェア記述言語を活用す

る。回路検証には機能検証とタイミング検証があり、機能検証では Modelsimツールを活用し、タイミン

グ検証では FPGA の Xilinx VC707のボードで実施する。また、回路の面積と消費電力については、FPGA

と ASIC の両方で計測する。FPGA では Xilinx VC707 ボードを活用し、ASIC では Design Vision ツール

の上で VDECランセンスを活用する予定である。 
 
４．研究成果 
本研究成果は以下通りである。 

(1) Matlabツールで 802.11ah標準に基づいて PHY送受信機のシミュレータを開発して、シミュレー
ションを実行する上でシステムの誤り率 BERと PERのパフォーマンスを明確にした。 

(2) K-bestビタビデコーダのアルゴリズムと低コストハードウェアアーキテクチャを提案した。 

(3) PHY の送受信機のハードウェア回路を開発した。送受信機は Scrambler/Descrambler, FEC 
Encoder, Viterbi Decoder, Mapper, Demapper などブロックを含む。 

(4) さらに、本研究は可視光通信(VLC)システムの誤り率のパフォーマンスを向上に関する研究や通
信機のセキュリティの向上するため物理層の暗号化に関する研究や通信システムのセキュリテ
ィのためブロックチェーンに関する研究などを行った。 

詳しくは、年度ごとの成果が以下通りである。 
平成 28 年度の研究では、802.11ah の PHY 層のシミュレータを開発した。シミュレータは PHY 層の

送信機と受信機と通信路を含み, 送受信機は 802.11ah に定義された様々なブロックを含む。例えば、
Scrambler/Descrambler, Interleaver/De-Interleaver, Mapper/Demapper, IFFT/FFT, 
GI-Inserter/GI-Remover, Channel-Estimationなどである。また、通信路は加法性白色ガウス雑音(AWGN)
とレイリーフェージングチャンネルの二つのものを設計した。このシミュレータを使用して、PHY 層の
送受信機にある IFFT/FFTと受信機にあるビタビデコーダのパフォーマンスを評価した。評価した結果に
基づいて IFFT/FFT とビタビデコーダの最適なパラメーターを明確にした。また、IFFT/FFT とビタビデ
コーダの回路ハードウェアを開発した。IFFT/FFTの研究結果についての論文を 1本、ビタビデコーダの
研究結果についての論文を 3 本国際会議にて発表した。さらに、PHY 層のシステムの誤り率のパフォー
マンスを改善するために、ビタビデコーダ以外の前方誤り訂正コードに関する課題も研究を行った。結
果として、国際会議で 2本の論文を公開した。加えて、平成 29年度の研究を進めるために、PHY層のプ
ロトタイプハードウェア回路システムを開発し、このシステムを CPSY国内研究会で発表した。 

平成 29年以降は、無線通信機のセキュリティを向上するために、物理層に暗号化アルゴリズムと回
路設計を行った。MATLABツールで暗号化を追加した送受信機の BER/PERパフォーマンスを評価した。結
果として、提案した暗号化はシステムの BER/PER パフォーマンスを劣化させない事を明確にした。本研
究結果を国際会議論文 2本にて公開した。 

さらに、本研究課題では、以下の二つの研究内容を行った。可視光通信システムの開発とブロック
チェーン技術を応用するスマートヘルスケアシステムの開発である。 可視光通信システムの開発につい
ては、スマートフォンにあるローリングシャッタスマートフォンカメラを用いた可視光受信機のプロト



タイプシステムの開発、 システムの誤り率を削減するため可視光受信機の誤り訂正技術を提案し回路の
開発を行った。結果として、論文誌 3 本と国際会議論文 4 本を公開した。ブロックチェーン技術の研究
については、遠隔医療システムなどを制御する Euthereum ブロックチェーンプラットフォーム上でスマ
ートコントラクトを開発し、その研究結果を国際会議論文 2本公開した。 

本研究を通して行った、IoT向け無線通信システムについての研究結果を、合計で論文誌 3本と国際
学会論文 14本公開した。 
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