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概要 -abstract- i

概要 -Abstract- 
 

本論文では, 安全のために交差点付近でリアルタイムな情報共有を行うマルチクラスゾーン

ITS 情報通信方式において, 通信の切り替え方法について検討を行い, 空間的に隣り合う交

差点同士の路車間通信の通信範囲が重なる場合の対応を行った上, 都市部と郊外を想定し

た環境下において車車間通信単独の性能と, 車車間通信と路車間通信の干渉の影響を評価

している.  

大きな社会問題の一つとして車両事故, 特に死亡事故の約半数が交差点で発生しており, 

このような事故防止のために必要な情報共有を行うマルチクラスゾーン ITS 情報通信方式が提

案されている. この通信方式は基地局が設置されている交差点付近の領域を三つの領域に分

割し, 基地局が設置されている交差点付近の 近傍領域と準近傍領域では路車間通信を, 

基地局が設置されている交差点から離れたその他の領域では車車間通信を行う.  

従来路車間通信に必要な帯域幅が示されているが, 通信の切り替え方法の検討が不十分

であり, また基地局同士の通信範囲が重なる場合について検討されていない. さらに車車間

通信単独の性能と, 路車間通信と車車間通信の相互干渉の影響が明らかにされていない.   

そこで本論文では 初に, マルチクラスゾーン ITS 情報通信方式の実現のために, 路車間

通信と車車間通信の切り替え方法と, 空間的に隣り合う交差点に対応するために異なる二つ

の周波数帯域を用いた干渉の回避方法を示している.  

次に, 評価のために通信を含むミクロスコピック街路シミュレータを構築し, 都市部と郊外を

想定した環境において評価を行い, 車車間通信単独の性能を示している. その結果, 都市部

を想定した環境では基地局を設置する必要があることを明らかにしている.  

後に, 都市部と郊外を想定した環境において, 車車間通信と路車間通信の相互干渉の

影響について, シミュレーションにより定量的な評価を行っている. その結果, 都市部, 郊外ど

ちらの環境においても, 路車間通信は干渉を受けた場合でも通信要件を満たすことを示して

いる. また, 車車間通信は干渉を受けた場合でも完全成功パケット率が干渉を受けない場合と

ほぼ同等であり, 生成されたパケットが棄却されることがなかったことを示している. これら二つ

の結果から都市部, 郊外ともに相互干渉の影響は十分に小さいことを明らかにしている.  

以上, マルチクラスゾーン ITS 情報通信方式の車車間通信に関する重要な知見を得ている. 
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高度交通システム(ITS: Intelligent Transport Systems)とは, 先端の情報通信技術により実現さ

れる高度な移動システムであり, 人と物の移動において安全性, 効率, 利便性, 快適性, 環境を

考慮し, 改善するためのシステムである[1]. 近年, 自動車による交通事故は大きな社会問題の一

つであり, 特に交差点付近において死亡事故の約半数が発生している[2].  

ITS 分野では, 交通事故の防止や事故被害の軽減のためのアプリケーションには通信を用いた

人・道路・車両の情報共有(VIS:Vehicle Information Sharing)が重要であることが, ITS 通信コンセ

プトリファレンスモデル[3]によって示されている. ITS 分野における VIS のための情報通信方式に

関して, 路車間通信に関する研究[4][5], 車車間通信に関する研究[6]-[21], 路車間車車間統合

通信に関する研究[22]-[29]など様々な研究が行われている. 交差点の安全に注目した研究として, 

例えば[17]では交差点における出会い頭の衝突事故を防止する警報型システムのための通信方

式が提案されているが, 車両の自動制御系や緊急情報系のシステムに対応していない.  

[26]では, 交差点内の安全を目的とした路車間車車間統合通信方式であるマルチクラスゾーン

ITS 情報通信方式が提案され, 交差点内の通信に必要な帯域幅が示されている. この通信方式

では交差点付近の領域を, 安全のために確実な通信を行う 近傍領域, 近傍領域の準備をし

つつできるだけ高品質な通信を行う準近傍領域, インフラを用いない通信を行うその他の領域の, 

3 つに分割している. そして, [27]ではマルチクラスゾーン ITS 情報通信方式における路車間通信

のシャドーイングによる通信失敗を解消するためにマルチホップの導入が行われている.  

しかし, 従来のマルチクラスゾーン ITS 情報通信方式では, 路車間通信と車車間通信の切り替

え方法についての検討が不十分であり, また空間的に隣り合う交差点の通信範囲が重なる場合の

対応が未検討である. また, 車車間通信の性能評価と, 路車間通信と車車間通信の相互干渉の

評価が行われていない.  

そこで本論文では, 路車間通信と車車間通信の切り替え方法と空間的に隣り合う交差点の通信

範囲が重なる場合について検討を行う. さらに車車間通信の性能評価および, 路車間通信と車車

間通信が相互に干渉する影響の定量的評価を行う.  

本論文の構成は, 2 章でマルチクラスゾーン ITS 情報通信方式について述べ, マルチクラスゾー

ン ITS 情報通信方式の課題の整理を行っている. 3 章ではマルチクラスゾーン ITS 情報通信方式

の路車間通信と車車間通信の切り替え方法と, 空間的に隣り合う交差点の通信範囲が重なる場合

について対応方法について述べる. 4 章では交差点に基地局を設置する必要性を示すための車

車間通信の基礎評価として, 都市部と郊外を想定した環境における基地局が設置されていない交

差点において, 車車間通信単独の性能評価を行っている. 5 章では路車間通信と車車間通信の

相互干渉が発生する状況と影響について整理し, 性能評価を行っている. 後に 6 章では結論と

今後の課題について述べる.  
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2.1.  マルチクラスゾーン ITS 情報通信方式の概要 
図 2.1 に示すようにマルチクラスゾーン ITS 情報通信方式では, 基地局が設置されている交差

点付近の領域を, 路車間通信を行う 近傍領域と準近傍領域, 車車間通信を行うその他の領域

の三つに分割する. 基地局が設置されている交差点に も近い 近傍領域では, 予約したスロ

ットを用いた TDMA(Time Division Multiple Access)方式による周期的かつ確実な通信を行って

おり, この通信を第一種路車間通信と定義する. 近傍領域の次に基地局が設置されている交

差点に近い準近傍領域では, Slotted-ALOHA 方式によって 近傍領域で用いるスロットの予約

を行いつつ, 1s に 1 回以上の通信成功を目的とした通信を行っており, この通信を第二種路車間

通信と定義する. 基地局が設置されていない交差点や基地局が設置されている交差点から離れ

た道路であるその他の領域では, CSMA(Carrier Sense Multiple Access)方式によるインフラを用い

ない車車間通信を行う. 

マルチクラスゾーン ITS 情報通信方式では安全のための情報共有を行うため, 高精度な自車

位置と速度が取得可能であると仮定している. また, 車両には路車間通信と車車間通信共に可

能な車載器が搭載されていると仮定している.  

 

<その他の領域>
車車間通信
CSMA方式

<準近傍領域>
路車間通信

Slotted-ALOHA方式

<最近傍領域>
路車間通信
TDMA方式

 
図 2.1 基地局が設置されている交差点付近の領域の分割 
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2.2.  マルチクラスゾーン ITS 情報通信方式のフレーム構成 
路車間通信のフレーム構成を図 2.2 に示す. 一つのメインフレームは第一種交差点路車間通

信サブフレームと, 第二種交差点路車間通信サブフレームで構成される. 近傍領域の車両は

第一種交差点路車間通信サブフレームを用いて20ms周期の通信を行い, 準近傍領域の車両は

第二種交差点路車間通信サブフレームを用いて 1s 周期以内の通信を行う . Up-Link と

Down-Link は各フレーム内で時分割多重化(TDD: Time Division Duplex)で行う. 例えば, 図 2

の第一種交差点路車間通信を行っている車両 1 と車両 2 は 20ms 毎に第一種交差点路車間通

信サブフレームを用いて通信を行い, 第二種交差点路車間通信を行っている車両 3 と車両 4 は

0.1s 毎に第二種交差点路車間通信サブフレームを用いて通信を行う. シャドーイングによる通信

失敗を回避するためのマルチホップ用のフレームは, 第一種交差点路車間通信, 第二種交差点

路車間通信それぞれのサブフレームの Up-link, Down-Link 後に挿入される.  

 

1 2 3 41 2 3 4

第一種 第二種

1 2 1 23 41 2 1 23 4

TDMA Slotted-ALOHA

20ms

・・・

・・・

 
図 2.2 フレーム構成 
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2.3.  マルチクラスゾーンITS情報通信方式の通信処理の概要 
図 2.3 にマルチクラスゾーン ITS 情報通信方式の通信処理の概略を示す. その他の領域

で車車間通信を行っている車両が基地局が設置されている交差点に近づき準近傍領域に進入

すると, 車両は第二種交差点路車間通信を開始し, 近傍領域で行う第一種交差点路車間通

信のスロット予約を行う. さらに交差点に近づき 近傍領域に進入すると予約したスロットを用い

て第一種交差点路車間通信を開始する. 車両が 近傍領域を退出すると, 予約したスロットを開

放して予約を行わない第二種交差点路車間通信を行う. そして, 準近傍領域を退出すると路車

間通信を停止して車車間通信を開始する.  

準近傍領域と 近傍領域の境界に電波マーカ等の路側マーカが設置されていると仮定してお

り, 車両はこのマーカから信号を受信することで準近傍領域に進入したと判断する[28]. 

 

 
図 2.3 通信処理の概略 
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2.4.  マルチクラスゾーン ITS 情報通信方式の課題 
従来研究では路車間通信と車車間通信の切り替え方法についての検討が不十分であり, シー

ムレスな通信の切り替えを行うために検討を行う必要がある. また, 空間的に隣り合う基地局が設

置されている交差点において, 路車間通信領の通信範囲が重なる場合に路車間通信同士の干

渉が発生し, 安全のための確実な通信が行えない問題がある. さらに, その他の領域で行われる

車車間通信が評価されておらず, その性能が明らかにされていない. そして, 路車間通信と車車

間通信の干渉が準近傍領域とその他の領域の境界付近で発生するが, その影響についても明ら

かにされていない. 
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3.1.  3 章のまえがき 
本章では, マルチクラスゾーン ITS 情報通信方式を実現するために必要である通信の切り替え

方法と, 空間的に隣り合う交差点の路車間通信の通信範囲が重なる場合における対応について

述べる.  

まず, 路車間通信と車車間通信の切り替え方法について, マルチクラスゾーン ITS 情報通信方

式の前提条件を踏まえて検討を行う. 次に空間的に隣り合う交差点の路車間通信の通信範囲が

重なる状況において, 路車間通信同士の干渉を二つの異なる周波数帯域を用いて回避する方法

について述べる. 

 

埼  玉  大  学 
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3.2.  路車間通信と車車間通信の切り替え方法 
車両は高精度な自車位置と基地局の位置を知ることができれば, 車両自身が現在自車両

が存在する領域を判断して通信の切り替えることが可能となる. 2.1で述べたように車両は

高精度な自車位置が取得可能であると仮定している. そのため, 車両に路車間通信を行う基地

局の位置情報が入っているデータベースなどが搭載されていると仮定する. この仮定は2.3

で述べた従来の路側マーカを設置する仮定と比較して, 切り替え用の特別なインフラを設

置する必要がないためコストの面でより実現性の高い仮定であり, この仮定により2.3で述べた

前提条件は不要となる.  
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3.3.  空間的に隣り合う交差点への対応[28] 
図3.1に示すように路車間通信の通信範囲が重なり干渉が発生する場合を考慮して, 異な

る二つの周波数帯域を用意する. 全ての交差点は隣り合う交差点と異なる周波数帯域を用

いて路車間通信を行う. このように二つの周波数帯域を交互に交差点に割り当てることで, 

路車間通信同士の干渉を回避することが可能となる. そのためマルチクラスゾーンITS情報

通信方式の所用帯域幅は, 一つの交差点に必要な周波数帯域幅の二倍の帯域幅である. ま

た, 車車間通信は路車間通信用に用意された周波数帯域を用いて通信を行うため, この二

つの周波数帯域を両方用いて通信を行う.  

基地局が設置されている交差点で行う路車間通信の周波数帯域は, 基地局の位置情報と

共にデータベースなどで車両に搭載されていると仮定する.  

 

路車間通信同士の干渉が発生する領域

 
図 3.1 隣り合う交差点における路車間通信の通信範囲の重なり 
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3.4.  3 章のまとめ 
本章では, マルチクラスゾーン ITS 情報通信方式における路車間通信と車車間通信の切り替え

方法と, 路車間通信同士の干渉を回避する方法について検討を行った.   

車両が高精度な自車位置情報が取得でき, 路車間通信を行う基地局の位置情報を持っている

という仮定の下に, 車両は自車位置と基地局の位置から基地局までの距離を算出することで, 現

在自車両が存在する領域を判断して通信の切り替えを行う方法を示した. また, 空間的に隣り合う

交点において路車間通信範囲が重なる場合を考慮して異なる二つの周波数帯域を用意し, 隣接

交差点で二つの周波数帯域を交互に利用することで対応可能であることを明らかにした. また, 車

車間通信は路車間通信用に用意された周波数帯域を用いて通信を行うため, 二つの周波数帯域

を両方用いて通信を行うことを示した.  

 次章では, 車車間通信の基礎評価を行うため基地局が設置されていない交差点における車車

間通信単独の性能評価を行う.  
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4.1.  4 章のまえがき 

本章では, 車車間通信の基礎評価として, 都市部と郊外を想定した二つの環境において路車

間通信を考慮しない車車間通信単独の性能評価をシミュレーションによって行う.  

まず, 評価用シミュレータについて述べ, 次に評価指標として用いる完全成功パケット率と 1 送

信パケット当たりの待機回数について述べる. さらに, 評価を行う都市部と郊外の二つの環境を想

定した交通環境などのシミュレーション諸元を示し, 基地局の設置されていない交差点において定

量的な評価を行う. 評価結果から車車間通信単独の性能を明らかにする. 
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4.2.  評価用シミュレータ 
本論文では, 従来の通信を含むミクロスコピック街路シミュレータ[26]に車車間通信部を加え, 

評価シミュレータとして用いる. 図 4.1 はシミュレータの交通流部を表示させた一例である. 

 

 
図 4.1 評価シミュレータの交通流部表示の一例 
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4.3.  評価指標 
本論文では, MAC 層における通信の評価を行うため, 評価指標に完全成功パケット率[27]と 1

送信パケット当たりのキャリアセンス待機回数を用いる. 完全成功パケット率の定義は, 全送信パ

ケット中通信範囲内の全ての車両が受信に成功したパケットの割合である. 完全成功パケット率は

情報提示系・自動運転系[30]では 0.1s 間隔の通信に対して 90%が求められている. また, 1 送信パ

ケットあたりのキャリアセンス待機回数の定義は 1 パケットが送信されるまでにキャリアセンスで待機

した回数である. 連続で 5 回以上待機した場合は 0.1s 毎に生成されたパケットが送信されずに棄

却されることを表す. 
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4.4.  基礎評価のシミュレーション諸元 
表 4.1 に DOLPHIN[18]を基にした通信諸元を, 表 4.2 に車両諸元を示す. 車両の中心にアン

テナがあるものとし, 通信範囲とキャリアセンス半径は車両の中心からの距離を表す. パケットは

0.1s 毎に生成され, キャリアセンスは平均 20ms で行う. 通信帯域幅は 3.3 で述べたように路車間通

信の通信範囲が重なる場合を考慮して二つの帯域幅を用い, 1ch につき 1 交差点当たりの所用帯

域幅である 13MHz[26]を用いる. 伝送速度は 1Hz あたり 1bps とする. 今回全ての車両は路車間通

信・車車間通信共に可能な車載器を搭載しているものし, 精確な自車位置と路車間通信を行う交

差点における基地局の位置がわかるものとする. さらに, MAC 層における通信の評価のみを行う

ため, シャドーイングや電波減衰, 通信路の雑音等による通信の失敗は無視し, 通信失敗の原因

はパケットの衝突のみとする. 

 

表 4.1 基礎評価の通信諸元 

100m

20ms

0.1s

0.5

CH1 13MHz

CH2 13MHz

70oct.(30oct.)

通信帯域幅

パケット(データ長)

通信範囲

通信周期

パケット発生周期

正規化遅延

 
 

表 4.2 車両諸元 

車両長 4.5m

車両幅 1.7m  
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また, 基地局を設置する必要性を示すための車車間通信の基礎評価として, 今回都市部と郊

外の二つの環境を想定し, 基地局が設置されていない交差点における車車間通信単独の性能評

価を行う. 交差点数が 3 で図 4.2 に示すような, 主道路両側 5 本, 従道路両側 3 本で車両密度が

60Veh./km/lane の都市部を想定した環境と, 図 4.3 に示すような主道路両側 3 本, 従道路両側 3

本で車両密度が 20Veh./km/lane の郊外を想定した環境で評価を行う. そして中央の交差点の停

止線から 250m の範囲内を評価エリアとする. 

3.5m

4.5m

600m
車両密度60Veh./km/lane

250m

250m600m

 

図 4.2 交差点数 3 の都市部を想定した環境 

 

3.5m

4.5m

600m
250m

250m600m

車両密度20Veh./km/lane
600m

250m

250m

3.5m

4.5m
600m

 

図 4.3 交差点数 3 の郊外を想定した環境 
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4.5.  基地局が設置されていない交差点における評価 
隠れ端末問題の影響を評価するために, 通信半径 100m に対してキャリアセンス半径を 1m, 

50m, 100m, 150m, 200m に変化させて評価を行う. 図 4.4 にキャリアセンス半径に対する完全成功

パケット率を示す. キャリアセンス半径にかかわらず完全成功パケット率はほぼ変化しておらず, 都

市部と郊外どちらの場合も隠れ端末問題が原因となる受信失敗の割合は十分に小さい. また, 郊

外では完全成功パケット率が 97%を超えており, 都市部では完全成功パケット率は 88%である. こ

の結果から, 今回想定した郊外のような車線数が少なく車両密度も小さい環境では完全成功パケ

ット率が十分高いが, 都市部のような車線数が多く車両密度も高い環境では不十分であることがわ

かる. 1 送信当たりのキャリアセンス待機回数はキャリアセンス半径が 200m の場合でも都市部, 郊

外のどちらの場合も 5 回以上連続で待機したパケットはなく, 全送信パケットのうち 1 回以上待機し

たパケットの割合は都市部を想定した環境で 6.0%, 郊外を想定した交差点で 0.9%であった. 

以上の結果から, 今回想定した郊外のような環境では車車間通信のみでも十分に高い性能で

あるが, 都市部のような環境では安全のための通信を行うために基地局を設置し路車間通信を行

う必要がある. 
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図 4.4 基地局が設置されていない交差点における 

キャリアセンス半径に対する完全成功パケット率 
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4.6.  4 章のまとめ 

本章では, 基地局を設置する必要性を示すための車車間通信の基礎評価として, 都市部と郊

外を想定した二つの環境において, 基地局が設置されていない交差点における車車間通信単独

の定量的な性能評価を行った. どちらの環境においても棄却されたパケットは存在せず, 郊外で

は完全成功パケット率 97%に対して, 都市部では完全成功パケット率 88%であった. これらの結果

より, 郊外を想定した環境のように車線数が少なく車両密度も小さい場合には車車間通信のみで

も十分に高い性能であり, 都市部を想定した環境のように車線巣が多く車両密度が高い場合には

安全のための通信を行うために, 基地局が必要であることを示した.  

本章では車車間通信単独の性能評価を行い, 交差点に基地局を設置する必要性を示した. し

かし, 基地局が設置されている交差点の路車間通信と車車間通信の境界付近では, 路車間通信

と車車間通信の干渉が発生する. 次章ではこの干渉の影響について定量的な評価を行う. 
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5.1.  5 章のまえがき 

基地局が設置されている交差点の準近傍領域とその他の領域の境界付近において, 路車間通

信と車車間通信は互いに干渉する. そこで本章では, 路車間通信と車車間通信の相互干渉の影

響を評価する. まず, 路車間通信が車車間通信干渉を受ける状況と車車間通信が路車間通信か

ら受ける状況について述べる. 次に, 評価指標として 4.3 で述べた完全成功パケット率と 1 送信パ

ケット当たりの待機回数に加え, 1 秒 1 台当たりの通信成功回数について述べる. さらにシミュレー

ション諸元を示し, 路車間通信が車車間通信から受ける干渉の影響と, 車車間通信が路車間通信

から受ける干渉の影響についてそれぞれ評価を行う. 
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5.2.  干渉が発生する状況 
準近傍領域にいる車両のうち, その他の領域の境界から車車間通信の通信範囲内にいる車両

は, 車車間通信から干渉を受ける. 図 5.1 に, 路車間通信を行っている車両が車車間通信から干

渉を受ける状況を示す. 準近傍領域の車両が基地局からの Down-Link を受信中に, その他の領

域の車両が車車間通信の送信を行うと Down-Link のパケットと衝突する. これは車車間通信を行

っている車両は基地局からの Down-Link をキャリアセンスできないためである. このように路車間

通信は車車間通信から干渉を受ける.  

一方, その他の領域にいる車両のうち, 準近傍領域との境界から路車間通信の通信範囲内に

いる車両は, 路車間通信から干渉を受ける. 図 5.2 に, 車車間通信を行っている車両が路車間通

信から干渉を受ける状況を示す. 路車間通信を行う交差点付近において, その他の領域で車車

間通信を行っている車両が車車間通信の受信中に, 路車間通信を行っている車両が Up-Link を

行うと車車間通信のパケットと衝突する. これは路車間通信を行っている車両はキャリアセンスを行

わないためである. また, その他の領域で車車間通信を行っている車両が路車間通信の Up-Link

をキャリアセンスすると, 送信を行わず待機する. これは車車間通信が路車間通信用に用意された

帯域を利用して通信を行っているためである. このように車車間通信は路車間通信から干渉を受

ける.   

 

Down-Link

その他の領域 準近傍領域 最近傍領域

車車間通信

干渉
Down-Link

その他の領域 準近傍領域 最近傍領域

車車間通信

干渉

 
図 5.1 路車間通信が車車間通信から干渉を受ける状況 
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Up-Link車車間通信
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その他の領域 準近傍領域 最近傍領域

Up-Link車車間通信
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図 5.2 車車間通信が路車間通信から干渉を受ける状況 
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5.3.  評価指標 
路車間通信が車車間通信から受ける干渉の影響を評価するために, 1 秒 1 台当たりの通信成功

回数を評価指標として用いる. これは準近傍領域の通信要件の一つに, 各車両が 1s に 1 回以上

通信が成功することがあるためである. また, 車車間通信が路車間通信から受ける干渉の影響を

評価するために, 4.3 で定義した完全成功パケット率と 1 送信パケット当たりのキャリアセンス待機回

数を評価指標として用いる. 
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5.4.  干渉を評価するシミュレーション諸元 
4.4 の通信諸元に[26]の路車間通信を含めた通信諸元を表 5.1 に示す. 車両諸元は表 4.2 の諸

元を用いる. 都市部を想定した環境を図 5.3 に, 郊外を想定した環境を図 5.4 に示す. 車車間通

信が二つの帯域の両方で路車間通信から干渉を受ける状況を評価するために交差点数を 4 とし

て, 中央二つの交差点に基地局を設置している. 路車間通信が車車間通信から受ける干渉を評

価するために, 中央二つの交差点においてその他の領域から 100m 以内の準近傍領域を, 車車

間通信が路車間通信から受ける干渉を評価するために二つの路車間通信を行う交差点に挟まれ

たリンクの中央 100m を, 評価エリアとしている.  
 

表 5.1 干渉評価の通信諸元 

車車間通信 100m

路車間通信 250m
TDMA方式
CSMA方式

20ms

Slotted-ALOHA方式 0.1s

TDMA方式 20ms

0.5

CH1 13MHz

CH2 13MHz

70oct.(30oct.)

0.1s

通信帯域幅

パケット(データ長)

通信範囲

通信周期

正規化遅延

パケット発生周期
CSMA方式

Slotted-ALOHA方式

 

埼  玉  大  学 



第 5 章  路車間通信と車車間通信の相互干渉の評価  26 

600m

3.5m

4.5m

車両密度60Veh./km/lane

100m

100m
100m

600m

車両密度60Veh./km/lane

3.5m

4.5m

100m

100m 600m

車両密度60Veh./km/lane

100m

100m
100m

3.5m

4.5m

 

図 5.3 交差点数 4 の都市部を想定した環境 
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図 5.4 交差点数 4 の郊外を想定した環境 
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5.5.  相互干渉の評価 
まず, 路車間通信が車車間通信から受ける干渉の影響を評価する. 図 5.5 に, 車車間通信か

ら影響を受ける準近傍領域の車両を対象とした 1 秒 1 台当たりの通信成功回数の度数分布を示

す. 都市部, 郊外どちらを想定した場合の結果でも, 車車間通信から影響を受ける準近傍領域

の全ての車両が1s当たりに1回以上通信が成功していることがわかる. また, 全てのDown-Link

パケットに対して, 車車間通信から受けた干渉が原因で Down-Link の受信に失敗したパケット

の割合は 0.01%以下である. 車車間通信の干渉による Down-Link の受信失敗が少ないのは, 

準近傍領域に近づくほど車車間通信は路車間通信をキャリアセンスして送信せずに待機するこ

とが多く発生するからである. これらの結果から, 路車間通信が車車間通信から受ける干渉の影

響は十分に小さいことがわかる.  

次に, 車車間通信が路車間通信から受ける干渉の影響を評価する. 図 5.6 に都市部を想定

した環境におけるキャリアセンス半径に対する完全成功パケット率を, 図 5.7 に郊外を想定した

環境におけるキャリアセンス半径に対する完全成功パケット率をそれぞれ示す. 都市部を想定し

た環境では 86%で干渉を受けない場合より 2%の低下, 郊外を想定した環境では 97%で性能の

低下が見られず, 都市部, 郊外共に干渉を受けない場合とほぼ同等の性能である. また, 1 送

信パケットあたりのキャリアセンス待機回数は, キャリアセンス半径が 200m の場合でも 5 回以上

連続待機したパケットはなく車車間通信が送信するパケットの総数は変化していない. さらに, 

都市部を想定した環境では 1 回以上待機してから送信したパケットの割合が 7.2%で干渉を受け

ない場合より 1.2%増加しており, 郊外を想定した環境では 1.3%で干渉を受けない場合より 0.4%

増加している. これは, 路車間通信の通信範囲が車車間通信より広いため, Up-Link をキャリア

センスして待機する割合は増加するが, 生成されたパケットが棄却される程影響がなかったこと

を示している. これら二つの結果より, 車車間通信が路車間通信から受ける干渉の影響は十分

に小さいことがわかる. 
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図 5.5 1 秒 1 台当たりの通信成功回数の度数分布 
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図 5.6 都市部を想定した環境におけるキャリアセンス半径に対する完全成功パケット率 
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図 5.7 郊外を想定した環境におけるキャリアセンス半径に対する完全成功パケット率 
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5.6.  5 章のまとめ 

本章では, マルチクラスゾーン ITS 情報通信方式における路車間通信と車車間通信の相互干

渉が発生する状況を示し, 通信の相互干渉の影響について評価を行った.  

路車間通信が車車間通信から受ける干渉の評価では, 車車間通信から干渉を受けても路車間

通信の通信要件を満たしていること示し, 車車間通信が路車間通信から受ける干渉の評価では, 

送信時に待機するパケットの割合が増えているものの, 完全成功パケット率は干渉を受けない場

合とほぼ同等の結果となり, 送信するパケット総数は変わらないことを示した.  

これら二つの結果より, 路車間通信と車車間通信の相互干渉の影響は十分に小さいことを明ら

かにした. 
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本論文では, マルチクラスゾーン ITS情報通信方式の路車間通信と車車間通信の切り替え方法

を検討し, 空間的に隣り合う交差点の通信範囲が重なる場合についての対応を行った. また, 車

車間通信の基礎評価として, 基地局が設置されていない交差点において都市部, 郊外の二つの

環境を想定し車車間通信単独の性能評価を行った. さらに路車間通信と車車間通信の相互干渉

の影響について定量的な評価を行った.  

まず, 路車間通信と車車間通信の切り替え方法として, 車両は自車両位置と基地局の位置から

距離を算出し, 現在自車両が存在する領域を判断し, その領域で行うべき通信に切り替える方法

を示した. 次に, 空間的に隣り合う交差点の路車間通信の通信範囲が重なる場合を考慮して異な

る二つ周波数帯域帯を用意し, 隣り合う交差点で互いに異なる周波数帯域を用いることで路車間

通信同士の干渉を回避する方法を示した. この方法により連続して路車間通信の通信範囲が重な

る場合においても, 交互に異なる周波数帯域を用いることで対応可能である.  

そして, 基地局を設置する必要性を示すための車車間通信の基礎評価として, 基地局が設置さ

れていない交差点において都市部と郊外の二つの環境を想定し, 車車間通信単独の性能評価を

行った. 郊外を想定した環境のように車線数が少なく車両密度が小さい場合は, 完全成功パケット

率 97%で生成したパケットが棄却されておらず十分に高い性能であるが, 都市部を想定した環境

のように車線数が多く車両密度が大きい場合は, 生成したパケットは棄却されていないものの完全

成功パケット率は 88%となり基地局を設置し路車間通信を行う必要があることを示した.  

さらに, 路車間通信と車車間通信の相互干渉の影響について, 都市部と郊外の二つの環境を

想定し定量的な評価を行った. まず, 路車間通信が車車間通信から受ける干渉の評価を行い, 1

秒 1 台当たりの通信成功回数は全て 1 回以上であることを示した. また, 車車間通信が路車間通

信から受ける干渉の評価において, 完全成功パケット率は都市部では 86%で干渉を受けない場

合より 2%低下しており, 郊外では 97%で干渉を受けない場合とほぼ同等の性能であった. どちら

の場合も棄却されたパケットは存在しなかった. これらの結果より干渉を受けない場合とほぼ同等

であることを示した. それぞれの干渉の評価結果より路車間通信と車車間通信の相互干渉の影響

は十分小さいことを明らかにした.  

以上, マルチクラスゾーン ITS 情報通信方式の車車間通信に関する重要な知見を得ている.  

今後の課題として, 交差点に基地局を設置する条件の詳細な検討, シャドーイングや電波伝搬

を含めた性能評価, 安全運転支援アプリケーションへの適用方法の検討を行う必要がある. 
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