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1 はじめに

データ通信における誤りは大別して，誤りが局所的に発

生するバースト誤りと誤りがランダムに発生するランダ

ム誤りの 2 種類がある．通信において誤りの傾向を知る

ことは，誤り訂正アルゴリズムの最適な選択を行うため

に重要なことである．バースト誤りの評価指標は先行研究

でいくつか提案されているが，理論値の Signal to Noise

Ratio（SNR）や Bit Error Rate（BER）を用いたシミュ

レーションベースがほとんどである 1) ．また，可視光通

信に関する研究の多くは，データをビット単位で送信して

いる．ビット単位のバースト誤りに関する評価指標は，通

信アルゴリズムの特徴を踏まえて提案されており，複数の

通信アルゴリズムを同一指標で評価することは容易ではな

い 2) ．さらに，先行研究の多くは，評価手法として隠れマ

ルコフモデル（HMM）を用いている 1, 2) ．HMMは複数

のパラメータを使用するため，パラメータ決定を最適に行

うことは容易ではない．

以上の背景を踏まえ，本稿では，通信の実測データに基

づいたビット単位のバースト誤り評価に関する指標を提案

する．本稿が提案する指標は，二元マルコフモデルを用い

て，連続した誤りビット列が生成される確率をランダム誤

りと比較し，バースト性を評価する．本稿が使用するパラ

メータは，実通信データから割り出した BERのみである．

異なる 2種類の変調手法を用いて，照度変化によるデータ

送信実験を実機にてそれぞれ行い，得られた実測データを

基に，提案する評価指標にて 2 種類の変調手法の考察を

行う．

2 実通信データに基づくバースト誤り評価指標

2.1 概要

バースト誤りは通信において誤りが局所的に分布する．

一方，ランダム誤りは，通信において誤り分布が完全にラ

ンダムである．本稿では，実通信データから得られた BER

を用いて，誤りが完全にランダムに発生する場合をシミュ

レーションによって算出し，実通信データの誤り分布と比

較することで評価を行う．評価指標は，連続した誤りビッ

トの長さ（CBEL：Consecutive Bit-Error Length）およ

び連続誤りビット長別の発生頻度を用いる．CBELは，誤

りが連続で続いたときのビット数を示す．

2.2 ランダム誤りのモデル

本稿が提案する評価指標は，ランダム誤りと比較して行

う．ランダム誤りは，実通信データから得られた BERを

用いてシミュレーションにより算出する．ランダム誤りの

シミュレーションは二元マルコフモデルに基づいて行う．

Fig.1 ランダム誤りの二元マルコフモデル
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Fig.2 連続誤りビット長

BERを Pe，送信ビットが正しい状態を Scorrect，送信ビッ

トが誤っている状態を Serror とすると，二元マルコフモデ

ルは Fig. 1 となる．Fig. 1 において，連続した誤りビッ

ト長 CBELの平均 le は，式 1により計算できる．

le =
∞∑
i=n

n(1− Pe)P
n−1
e (1)

2.3 CBELの発生頻度

連続誤りビット長 CBEL は，誤りが連続で続いた場合

のビット数を示す．CBELが mであるとき，mビット連

続で誤った集団の個数を nm とする．例えば，受信デー

タおよびビットの正誤が図 2 であった場合，1 ビット連

続で誤った集団の個数 n1 は 2 となる．同様に，図 2 に

おける 3 ビット連続で誤った集団の個数 n3 は 2 となる．

nl(l = 1, · · · , i)の発生頻度 Pl は以下の式で計算できる．

Pl =
nl∑i

k=1 nk

(2)

3 提案する評価指標を用いた誤り分布の解析

3.1 概要

異なる 2 種類の照度変化を用いたデータ変調手法の A

手法および B 手法を用いてデータ送信実験を実機にて行

い，実通信データを取得した．A手法は振幅のみによって

変調し，B手法は位相を用いて変調する．1回の送信実験

にて送信するデータは 800ビットであり，3回実験を行っ

た．実通信データを解析した結果，変調に A 手法を用い

11



0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9

O
cc

ur
an

ce
 ra

te
 [%

]

Consecutive bit-error length [bits]

Simulation

Actual dataindex : (Simulation, Actual data)�� : (1.20, 2.02)max length : (3.45, 8.67)max length occurance rate [%]: (0.0452 � 10�� , 0.719)
Fig.3 実験 A のシミュレーション結果および実測データ

の解析結果
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Fig.4 実験 B のシミュレーション結果および実測データ

の解析結果

た実験の BER は 16.6 %，変調に B 手法を用いた実験の

BERは 10.5 %だった．

式 1，2および各実験の BERを用いて，誤りビットが完

全にランダムに発生した場合と実通信データを比較する．

なお，ランダムに誤りが発生した場合の数値はシミュレー

ションを 100000回試行することによって算出する．

3.2 解析結果

変調に A 手法を用いた実験（実験 A）および変調に B

手法を用いた実験（実験 B）における，誤りビットがラン

ダムに発生した場合のシミュレーション結果と実測データ

の解析結果をそれぞれ図 3，4 に示す．なお，図 3，4 の

「max length」は，800ビット中に発生した連続誤りビット

長 CBEL の最大値の平均を示している．シミュレーショ

ンでは 800ビット送信を 100000回行った際の平均を示し

ており，実測データは 800 ビット送信を 3 回行った際の

平均を示している．また，「max length occurance rate」

はシミュレーションと実測データにおける最大 CBEL

の発生頻度を示す．図 3，4 の縦軸は式 2 から算出した

nl(l = 1, · · · , 9)の発生頻度を示し，横軸は誤りが CBEL

を示す．

実験 1の解析結果を示す図 3から，誤りが完全にランダ

ムで発生した場合の連続した誤りビット長 CBEL の平均

le は 1.20 bits，実測データの le は 2.02 bits であること

が分かる．実測データの誤りビットが完全にランダムで発

生していた場合，実測データの平均 CBEL はシミュレー

ション結果の 1.20 bits に近づく．しかし，図 3 に示すよ

うに，実測データの le は平均 CBEL の約 1.7 倍だった．

すなわち，実測データの誤りビットは，誤りが完全にラン

ダムで発生する場合よりも固まって発生していることが

分かる．また，CBELの最大値の平均を示す max length

は，シミュレーションでは 3.45 bits，実測データは 8.67

bitsとなり，CBELの最大値は約 2.5倍となっている．す

なわち，完全にランダムで誤りが発生する場合に比べ，実

測データの誤りが連続的に発生していることを示す．さら

に，CBELの発生頻度を示す max length occurance rate

は，実測データの確率がシミュレーションの確率より 103

倍ほど大きい．すなわち，誤りが完全にランダムで発生す

る場合よりも 103 倍大きい確率で連続的な誤りが発生して

いたことを示す．

次に，実験Bの誤りの分布について考察する．図 4から，

実験 B の誤り分布は実験 A と同様の傾向が認められる．

平均 CBELを示す le，CBELの最大値の平均を示す max

length，CBEL の発生頻度を示す max length occurance

rate はいずれもシミュレーションと比較して実測データ

の方が大きい数値を示している．すなわち，位相による変

調を行う B 手法を用いた場合，振幅による変調を行う A

手法と同様に，誤りは完全にランダムで発生するのではな

く，固まって発生すると結論できる．

4 まとめ

実通信データからビット単位のバースト誤りを評価する

指標を提案した．提案手法は，ランダム誤りにおいて連続

誤りビット長が発生する確率と，実通信データから解析し

た連続誤りビット長の発生頻度を比較することで評価す

る．異なる 2種類の変調手法を用いた実通信データを提案

手法によって解析した結果，両変調手法ともにバースト誤

りが発生していることが分かった．解析結果から，両変調

手法ともにバースト誤りに対応した誤り訂正を行う必要が

ある

今後は，照度変化を用いたデータ送信に耐バースト性の

誤り訂正アルゴリズムを組み込み，実用的なデータ送信

を実現する予定である．さらに，データ送信時のオーバー

ヘッドや送信時のインタラプトに対応したモジュールを開

発し，照度変化を用いたデータ送信を活用したアプリケー

ションを構築する．
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