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In this paper, we propose a model of wireless data transmission lines between trains and ground 

which is thought to be useful for radio circuit designs of railway systems including radio train 

control systems. This model consists of three sub-models and is designed to represent various 

real systems by replacing components of the model. We also show an implementation of the 

model to simulate characteristics of a wireless data transmission lines and results of simulations.. 
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1. まえがき

無線を通信路として利用するシステムを構築する場合、

システムとしての要求仕様（設計条件）を満足するように

無線通信回線を構成する要素の仕様、採用する技術・方式、

置局や送信出力等を設計する無線回線設計が行われる。列

車制御システムのようなシステムの要求仕様は、システム

の目的・用途によって異なるのは言うまでもないが、同一

システムであっても導入される場所や線区の規模などによ

っても異なってくる。既存の無線通信システムの回線設計

については、設計論や設計手法がある程度確立されている

ことが多いが、全く新たなシステムを開発する場合や、利

用する無線周波数や環境条件を変えてシステムの導入を図

る場合などには、過去の経験や類似の事例等を参考にして

アドホックに行われていることが多い。そのため、設計に

当たっては専門家の多大な労力を要するのみならず、精度

の高い設計が行えないことがある。さらに、無線通信シス

テムとしての最適設計が行えない可能性もある。

このような問題を解決するために、われわれは効率的な

無線回線設計に資する無線データ伝送回線のモデル化を試

みている。本稿では、下位層のモデル化の構成と、基本構

成をシミュレータ上に実装した結果について報告する。

2 無線データ伝送回線のモデル化

2. 1基本的な考え方

(,)モデル化の考え方

従来から伝送システムのモデル化は多くの場面において

行われてきている。無線伝搬路、雑音等では、複雑な物理

現象を説明し簡単で精度の高い推定値を得るための多数の

モデルが提案されており、符号理論等においては単純化し

た通信路モデルを使った性能評価が行われてきている 1)2)0 

しかし、これらのモデル化は特定の技術分野の解析・評価

等の目的で行われることがほとんどで、鉄道で使用される

実システム全体の性能や設計法を評価するために複数のモ

デルを有機的に結合することは必ずしも十分には行われて

いなかった。本稿で述べる無線回線設計を指向したモデル
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図 1 無線データ伝送回線モデルの全体構成
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化では、既存の設計手法において回線設計に必要なデータ

の算出を支援することとともに、将来的には回線設計やシ

ステム設計をより最適化できるよう設計手法そのものの検

討を支援するような、無線データ伝送システム全体を包含

するモデルを構築することを図る。

(2)モデル化の前提条件

モデル化に当たっては、以下のような前提条件を設定し

た。

(a)対象とするシステムは、鉄道の沿線で使用されるシス

テム全般とする。特に、今後導入•発展が期待される、無

線を用いた列車制御システムに対し、システム構成の検討

に資する方式となりうるようにする。無線を用いた列車制

御システムの具体例としては、 ATACSが既に実用化段階

に入っている 3)が、そこに採用される技術を比較・評価し、

よりよいシステム構成の実現を支援できるようにすること

を目標とする。

(b)対象とするプロトコル階層は、データリンク層以下と

する。ただし、リアルタイム制御のための無線通信システ

ムを主に対象とするため、コネクション型プロトコル（リン

クの確立、応答確認等）は考慮せず、フレーミングやマルチ

プルアクセスまでを対象とする。また、モデル化に当たっ

ては、 OSI基本参照モデルに準じた構成とする。

(c)伝送システム全体のうち、無線区間（基地局～車上局）

間を対象とし、その前後（地上の有線伝送路、車内ネットワ

ーク等）は別のデータリンクとして扱うことができるため、

本モデルには含めない。

(d)ユーザデータは、すでに情報源符号化を施された上で

本モデルに入力されるものとする。

(e)当面は、狭帯域デジタル無線を対象とし、周波数帯域

もUHFNHF帯を対象とする。

2. 2無線データ伝送回線モデル

上記の前提条件を考慮して構築する無線データ伝送回線

モデルの全体構成を図 1に示す。本モデルは、3階層構造

としており、下位層から順に物理媒体、物理層、データリ

ンク層の一部に対応している。

図2 無線伝送制御サブモデル
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図3 無線伝送回線サブモデル

2.3サブモデルの概要

(1)無線伝送制御サブモデル

無線伝送制御サブモデルの構成を図2に示す。無線伝送

制御サブモデルには、誤り訂正符号や誤り検出符号等の符

号／復号機能、暗号化等の秘話機能、複数の論理チャネル

を1つの物理フレームに統合する多重化／多重分離機能が

含まれる。本モデルでは、暗号化の前後に符号化機能を設

定している。たとえば、伝送路符号化1及び伝送路復号1

では誤り検出符号が、伝送路符号化2及び伝送路復号2で

は誤り訂正符号が採用されることを想定している。

(2)無線伝送回線サブモデル

無線伝送回線サブモデルの構成を図3に示す。無線伝送

回線サブモデルには、変復調機能、ダイバーシチ機能等が

含まれる。本モデルでは、各種のダイバーシチ方式を包含

したモデルを表現するために、スイッチにより方式の選択

を行えるようにしている。また、同一システム内での基地
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局間干渉を表現できるように考慮している。

(3)無線伝送路サブモデル

無線伝送路サブモデルの構成を図4に示す。無線伝送路

サブモデルは、無線の伝搬特性及び雑音の混入を表現する

ものであり、この部分で鉄道固有の環境条件等を反映する

ことになる。鉄道固有の環境条件としては、電波伝搬に関

しては線路構造や駅舎等による影響が、雑音に関しては列

車の走行に伴う放射の影響がある。特に鉄道沿線における

雑音は、列車の運転状態によって雑音の強度と発生頻度が

大きく変動する。このため、本モデルでは、発生する雑音

をガウス性雑音と想定し、その特性（平均値xと雑音電力

。2)を列車の運転状態に応じて切り替えることによって、
列車からの雑音の混入を模擬している。

2.3モデルの特徴と用途

本モデルは、具現化システムを構成する技術要素や自然

現象を 1つの構成部品として構築している。そのため、構

成部品の入出カインタフェース部において、ビット誤り率、

SN比、フレーム誤り率、伝送遅延等の基本的な伝送特性

が対応付けられており、構成部品の内部にプロープを埋め

込むなどプログラムに手を加えることなくそれらの特性を

評価することができる。

本モデルは、以下のような使用法に対応できる。

(1) システムの導入環境等が変化する場合の特性予測

ある線区で導入されているシステムを別の線区に展開す

る場合や、システムが導入されている周囲の環境条件が変

化した場合に、無線伝送路サブモデルの構成要素の特性を

変えることで、無線データ伝送回線の特性の変化を推定す

る。

(2)システムの仕様を変更する場合の特性予測

実績のあるシステムに対し、変調方式や誤り訂正符号等

の技術、無線周波数や送信出力等のパラメータを変更した

場合の特性の変化を推定する。特に、複数の構成部品の仕

様を同時に変更して、無線データ伝送回線としての総合的

な特性を評価する。

3 基本構成の実装

2章で述べたモデルを用いて具体的なシステムの性能を

評価できるよう、シミュレーション環境を構築した。

3. 1基本的な考え方

2章で述べたサブモデルを構成するブロックを 1つのモ

ジュール単位とし、各モジュール内では部品となる基本ア

ルゴリズムを呼び出すようにする。基本アルゴリズムを実

現するプログラムの入出カインタフェースは共通化し、呼

び出すプログラムの名称を変えるだけで異なるアルゴリズ

ムによる動作ができるようにする。

シミュレーション環境の構築には、通信回線モデルに実

績のある Scilabを採用した。ただし、電波伝搬特性のシミ

ュレーションについては、既に様々な手法が確立されてお

り、鉄道環境にも適用しうる有用なプログラムが存在する。
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図4 無線伝送路サブモデル

このため、無線伝送路サブモデルの伝搬路モジュールを

Scilab上で構築するにあたっては、電波伝搬特性の計算機

能を実装するのではなく、外部から与えられた電波伝搬特

性のデータをシミュレーションに反映させる機能を持たせ

ることとした。具体的には、ある伝搬パス数 llp (np~ 1) 

を仮定して求められた伝搬パスごとの伝送損 Lと直達波

からの伝搬遅延時間△tiもしくは行路差△1（いずれも 1~

i~np)を使って受信信号強度を計算する機能としている。

これにより、様々なパスモデルによる電波伝搬シミュレー

ション結果が利用できるほか、実測データ等も使うことが

可能となる。

3.2モジュールの仕様

モジュールの主な入出力仕様及び動作を規定するパラメ

ータを表1に示す。

3.3簡単な実行例

実装したシミュレータの動作を確認するために、簡単な

構成でシミュレーションを実行した。設定条件を表2に示

す。入力された 368ビットのユーザデータ全体に対し 16

ビット FCSを生成・付加して 384ビットとし、その全体

に対して DES暗号化を施してから RS(64,48)符号で 128

ビットの冗長符号を付加して512ビットの送信フレームを

生成させた。

AWGNを発生する雑音瀕の分散を変化させて Eb/Noを

変化させた場合のビット誤り率及びユーザデータのフレー

ムロス率を図5に示す。図5より、ビット誤り率は理論値

とよく一致し、この時のフレームロス率を同時に求められ

ることが分かる。
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表1 モジュールの主な仕様

(1)無線伝送制御サブモデルのモジュール

モジュール
・．．

尋、；；入力 出力巫 ~9:: :~ :..;~ バラメータ .,....,,;̀ .., ,. ・;; 

伝送路符号化 1 情報源符号を表す{O,1}上の n1次元ベク 符号化されたビット列を表す アルゴリズム（例：FCS）、生成多項式

トル {O, 1}上のn2次元ベクトル

伝送路復号1 受信した符号化ビット列を表す{O,1}上 復号されたビット列を表す{O,1} アルゴリズム（例：FCS)、生成多項式

のn2次元ベクトル 上のn1次元ベクトル 復号処理結果（例：誤り検出の有無）

秘話 秘話化前のビット列を表す{O,1}上の n3 秘話化後のビット列を表す{O,l} アルゴリズム（例：DES)、暗号鍵

次元ベクトル 上のn3次元ベクトル

秘話解除 受信した秘話化後のビット列を表す 秘話解除されたビット列を表す JI 

{O, 1)上のn3次元ベクトル {O, 1}上のIl3次元ベクトル

伝送路符号化2 符号化対象のビット列を表す{O,1}上の 符号化されたビット列を表す アルゴリズム（例：RS符号）

m次元ベクトル {O, 1}上の n5次元ベクトル 符号長、情報長、生成多項式

伝送路復号2 受信した符号化ビット列を表す{O,1}上 復号されたビット列を表す{O,1) アルゴリズム（例：RS符号）

のn5次元ベクトル 上のn4次元ベクトル 符号長、情報長、生成多項式

復号処理結果（例：誤り訂正不可）

(2)無線伝送回線サブモデルのモジュール

モジュール
~.. 

入力
• :;・ f. 

出力
1-, . 
パラメータ•:; 

送信機 変調対象となる{O,1}上の氏次元ベクトル ベースバンド信号を表す n7次元複素数 変調方式（例：QPSK)

ベクトル

受信機 受信ベースバンド信号を表す n7次元複素 受信信号を復調後の{O,1}上のm次元 ＂ 数ベクトル ベク トル

復調前ダイバーシチ ベースバンド信号を表す m次元複素数ベ ベースバンド信号を表す n7次元複素数 合成方式（例：選択合成）
クトル ベクトル

復調後ダイバーシチ 復調後の{O,1}上のm次元ベクトル {O, 1}上のm次元ベクトル II 

(3)無線伝送路サブモデルのモジュール

モジュール、1-; 入力 :. .,•: ;•苓．9；•へ： 名• 9・：＇’ .，＇出力 パラメータ
伝搬路 送信ベースバンド信号を表 受信ベースバンド信号を表す m次元複 搬送波周波数、伝搬パス数、伝送損、伝搬遅延

すm次元複素数ベクトル 素数ベクトル 時間または行路差など

雑音源 ベースバンドでの雑音電圧を表す 地域（都市・郊外）、伝送方向（地上→車上・

Il7次元複素数ベクトル 車上→地上）、搬送波周波数、搬送波送信出力、

伝搬経路上での雑音強度の平均値、雑音電力、

列車の状態など

表2 シミュレーションの実行条件

パラメータ 設定値 記事

情報源符号長(n1) 368ビット

伝送路符号化 1アルゴ FCS16 n2=n3=n4=400 
リズム

秘話アルゴリズム DES 

伝送路符号化2アルゴ RS(64, 48) n5=n6=512 
y 9 l ̂ →‘‘↓ 9 

変調方式 QPSK n7=256 

多重化 なし

伝搬路モデル レイリーフェージング

雑音モデル AWGN 
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｀ フレームロス率（シミュレーション結果）

→ビット誤り率（シミュレーション結果）

七ビット誤り率（理譲値）
lE-5 

゜

4. あとがき

回線設計に有益なデータを算出できること等を目的とし

て、物理伝送路から伝送路符号化までを含む無線データ伝

送回線モデルを構築し、シミュレーションの基本構成を実

装した。簡単な構成に基づいたシミュレーションを実行し、

ビット誤り率、フレームロス率、等の基本的な評価指標を

算出できることを確認した。

今後は、シミュレータを構成する部品の追加を行い、ま

た実測値に基づく無線伝送路のモデルを採用した状態での

伝送特性の評価を行っていく予定である。
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図5 シミュレーション実行結果例
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