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synopsis 

The programmable LSI has been implemented in various equipment because it can be designed freely. We 

have found out the problem in the frequency response of the phosphorescent white LED. We have proposed 

4B5B code as a transmission code for visible light communications systems to overcome the problem. In this 

paper, we reported 4B5B codec design by programmable LSIs and the correct code conversion function of the 

LSI is also reported.  
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１．はじめに 

 プログラマブル LSI とは、通常の集積回路と違い、

ユーザ自身が回路を設計でき、書き込み･変更を自由に

行えるものである。この LSI では、内部回路を用途や

規模にかかわらず自由に設計できるように、ハードウ

ェア言語(HDL)を用いることでプログラミングを行う

様な感覚で回路を設計できる。そのような特徴を持つ 

 

 

 

 

 

 

ため様々な機器に組み込まれている。 

 一方、(Light Emitting Diode:発光ダイオード)は省

電力､長寿命､小型､低駆動電圧などの多くの利点を有 

しており、最近では白熱電球の代わりとして LED 電球

が商品化され、実際に利用されている。 

 当研究室では、LED の応答特性が良いこと、電気的 
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に制御できることに着目し、光変調を行うことにより 

可視光通信への応用について検討している。 

今回は、照明光通信に用いられる光源の 1 つである擬

似白色 LED の持つ問題点を解決する手段として伝送路

符号として 4B5B 符号を使う方法を考え、その効果を実

証するために、プログラマブル LSI を用いた 4B5B 

CODEC を設計し、その動作を確認したので報告する。 

 

２.擬似白色 LED の問題点 

 これまでの研究で分かった擬似白色 LED の問題点は

図 1 に示すように、利得が一定となる所が 2 つあるこ

とである。この原因は、擬似白色 LED が青色 LED で黄

色蛍光体を光らせるため、青色 LED の周波数応答特性

と黄色蛍光体の周波数応答特性が異なっているためで

ある。 

 

 

図 1 擬似白色 LED の周波数応答特性 

 

3.4B5B 符号 

  4B5B 符号はファストイーサネットの規格であり

100BASE ｰ FX の符号化方式に用いられている。 

この符号化の際には、4 ビットのデータに 1 ビット

付け加えて 5 ビット化するが、一定の位置に 1 ビット

を付加するのではなく、表 1 に示すような変換テーブ

ルを 100BASE ｰ FX では採用している。このとき、伝送

路の周波数は 5/4 倍になる。[1] 

 

 

 

 

 

表 1 4B5B 変換テーブル 

 

 

4.4B5B 符号による課題解決策 

 図 2 に 4B5B 符号の信号スペクトラムを示す。この図

を見てわかるように、擬似白色 LED の周波数応答特性

上の低域にある膨らんだ部分を、4B5B 符号は使わない

ため、擬似白色 LED 特性の影響を受けずに伝送できる

と考えている。 

 

 

図 2 4B5B 符号スペクトラム 

 

5.プログラマブル LSI 

 通常の集積回路(LSI)は製造時などに全ての回路が

固定されるため、後から回路を変更することは出来な

い。一方、プログラマブル LSI は、ユーザーが手許で

必要な回路の設計をし、書き込み･変更を自由に行うこ

とができるという利点を有している。また、ハードウ

ェア記述言語(HDL)を用いることでプログラミングを

行う感覚で回路を設計できる。今回は、Altera 製の

CycloneIII(140 万ゲート)を使用した。[2] 
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6.4B5B coder 

4B5B coder の機能ブロック図を図 3 に示す。 

 

 

図 3 4B5B coder 機能ブロック図 

 4B5B coder に入力されるデータ信号は、シリアルデ

ータ信号であるため、シリアル/パラレル変換回路

(S/P)が必要になる。S/P 回路では入力のシリアルデー

タを、4 並列のパラレルデータに変換する。設計した

S/P 回路図を図 4 に示し、タイムチャートを図 5 に示

す。 

 

図 4  S/P 回路図 

 

図 5 S/P 回路タイムチャート図 

S/P 変換回路では、入力してきた CLK 信号(1)を 4 分

周させ各D-FFの出力の論理積を取ることで4分周され

た 4 つの CLK(6～9)を取り出す。このままの CLK 信号

(6～9)で入力信号(20)を識別していくと、この CLK に

は図 6 に示すようなヒゲ部分があるため、このヒゲで

も識別してしまう。これを回避するため、再度 D-FF

を使い、ヒゲのない 4 つの CLK 信号(15～18)を作成し

ている。 

 

図 6  S/P 変換用 CLK 問題点 

この正しい４つの CLK 信号(15～18)で、入力信号

(20)をD-FFで識別していくことで4並列のデータ信号
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(21～24)にしている。この時、4 つの CLK(15～18)で識

別しているため、４並列のデータ(21～24)は４位相で

変化する。同一の CLK(18)の立ち上がりのみを使い識

別し直すことで同一位相を持つ 4 並列のデータ(24～

27)に整列し直している。 

 

次に、4B5B 回路図を図 7 に示す。 

4B5B回路では、表1の変換テーブルに示したように、

4並列のデータ信号を 4B5B符号変換し 5並列のデータ

信号を出力する。 

 

図 7 4B/5B 回路図 

 最後に、パラレル/シリアル変換回路(P/S)では 5 並

列のパラレルデータをシリアルデータに変換する。設

計した P/S 回路図を図 8 に示し、タイムチャートを図

9 に示す。 

 

図 8  S/P 回路 

 

図 9 P/S 回路タイムチャート図 

P/S変換回路では、CLK信号(28)を 5分周させ各 D-FF

の出力の論理積を取ることで 5 つの CLK(36～40)を取

り出している。S/P 変換回路と同様に D-FF でヒゲのな

い 5 つの CLK 信号(47～51)を作成している。その 5 つ

の CLK(47～51)と 5 並列のデータ信号(52～56)の論理

積を取りそれらの論理和を取ることで最終的に一つの

シリアルデータ信号(62)を出力している。 

 

7.5B4B decoder 

5B4B decoder の機能ブロック図を図 10 に示す。 

5B4B decoder の S/P 回路では、入力のシリアルデー

タを 5 並列のパラレルデータに変換し、次の 5B4B 回路

では 5 並列のデータ信号を 5B4B 符号変換し、4 並列の

データ信号にしている。 

 最後に、P/S 回路で、4 並列のパラレルデータを 1

つのシリアルデータに変換している。 
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図 10 5B4B decoder 機能ブロック図 

 

8.動作確認実験 

 プログラマブル LSI の 4B5B 符号化/復号化機能を確

認するため、入力波形に擬似ランダム波形を入力し、

出力波形の誤り率を測定した。その結果、図 11 に示す

様な波形が得られ、入力ビットレート 44Mb/s までのエ

ラーフリー(誤り率 10-9以下)を確認した。遅延してい

るが入力波形と出力波形が一致することを確認できた。 

 

 

図 11 測定波形 

 

9.まとめ 

プログラマブル LSI を用いて、高速可視光通信シス

テム用 4B5B 符号化/復号化回路を設計した。さらに試

作を行い、入力ビットレート 44Mb/s までエラーフリー

(誤り率 10-9 以下)で 4B5B 変換動作していることを確

認できた。 
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