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5.8GHz帯車車間通信をベースとした
マルチモーダル通信方式の実装と通信実験

神 田 翔 平†1 内 川 亜 美†1

原 田 亮†1 重 野 寛 †2

近年 ITS(高度道路交通システム:Intelligent Transport System) に関する研究が
盛んに行われている．ITS では現在，5.8GHz 帯の電波を利用した通信規格 RC-005

を用いた通信装置による ITS アプリケーションの実現が検討されている．しかし，
5.8GHz 帯の電波は直進性が高く，見通しが障害物により遮られた場合，通信を行う
ことが困難となってしまうことが考えられる．本稿では 2.4GHz帯通信装置が支援す
ることで，5.8GHz 帯通信装置だけでは通信できない領域へデータを届ける手法を提
案する．この提案を実装し実際の通信装置を用いて実験を行うことで 5.8GHz 帯通
信装置のみで行った場合と，2.4GHz 帯通信装置により支援する場合とを比較し主に
データの到着率に関して評価を行う．評価により，見通し外の環境において通信を行
う場合は他の通信装置による支援が有効であることを示す．

Implementation and Experiment of Multi-Modal Transmission
Method based on 5.8GHz-band Vehicular Communication

Shohei Kanda,†1 Ami Uchikawa,†1 Ryo Harada†1

and Hiroshi Shigeno †2

Recently, there have been large number of research related to ITS. The major
specification to realize ITS network is RC-005 using band frequency 5.8GHz.
However it is difficult to connect when something disturbs line-of-sight between
communication devices because of attribute of radio wave.
In this paper, we propose supporting system with using band frequency 2.4

GHz communication device in order to deliver information larger area than
5.8GHz communication device does. We implement this method on real com-
munication devices, experiment with using them and evaluate packet arrival
rate mainly. As the result, we conclude in case of non-line of sight communica-
tion, supporting with other communication device is valid.

1. は じ め に

ITSアプリケーションを実現するために，車両や路地に設置された通信装置を用いる方式

が検討されている．この通信装置の通信規格として現在提案されているものの一つとして

RC-0051) がある．RC-005規格を用いた通信装置では DSRC(5.8GHz帯)2) の電波を利用

することを想定している．5.8GHz帯の電波は，電波の特性上大容量のデータを送り届ける

ことができる．その反面，通信装置同士の見通しが障害物により遮られると，通信を行うこ

とが困難となる可能性がある3)．これは，高い周波数帯を用いた電波の直進性によるもので

あると考えられる4)．ITSアプリケーションの中には事故防止や危険回避などを行うための

安全安心アプリケーションや，車両同士が協調して走行するための運転支援アプリケーショ

ンがある5)．しかし，これらのアプリケーションを実行している最中に，通信している装置

同士の見通しが阻まれ，通信が困難となった場合，安全で円滑な車両交通を乱してしまうこ

とが予想される．現在，ASVの目標値として，道路 Aにいる車両 Aが，見通し外 5mの

道路 Bにいる車両 Bとと交差点前約 100mからのデータ到着率 80% の通信品質を確保す

ることが挙げられている6)．しかし，2008年に我々が行った 5.8GHz帯通信装置を用いた

路車間通信実験7) では，基地局と車両の間に建物が存在する場合に、高い可能性で大量の

データをロスすることが分かった．このようなデータ到着率が低い問題を解決するために，

本稿では 2.4GHz帯通信装置が支援することで 5.8GHz帯通信装置では通信できない領域

へデータを届ける手法を提案する．

本提案の実現方法は，2つの通信装置を並行利用する方法 Bicastと，切り替えて利用す

る方法 Switchが考えられる．

今回，この提案を実装し実験を行うことで，5.8GHz 帯通信装置のみで行った場合と，

2.4GHz帯通信装置により支援する場合とを比較し，主にデータの到着率に関して評価する．

評価により，見通し外の環境において通信を行う場合は他の通信装置による支援が有効であ

ることを示す．
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表 1 RC-005 の仕様
周波数帯域 5.8[GHz 帯]

伝送速度 4.096[Mbps]

アクセス制御 CSMA

変調方式 π/4 シフト QPSK

誤り訂正 Turbo 符号
受信感度 -96[dBm]

ダイバーシティ 選択ダイバーシティ
送信電力 +10[dBm]±50[%]

見通し内通信距離 200[m]

見通し外通信距離 5[m]

2. 関連研究と問題点

2.1 RC-005

RC-005は，車車間で通信を行うための通信方式に関する仕様である．路側機のない任意

の場所において車両同士が通信を行うことを目的として，あらゆる道路で ITSアプリケー

ションを実行可能とする1)．表 1 は RC-005の仕様を示す．

日本における車車間通信装置はこの RC-005 規格に準じ作成され，ライセンスバンドで

ある 5.8GHz周波数帯を利用する．

2.2 データ到着率低下の原因

データ到着率が低下する主な原因は 2つある．1つは通信装置同士が物理的に通信範囲外

に存在する (通信距離外，見通し外)場合，もう 1つは電波が混信する場合である．

文献8) では，データ到着率の低下を防ぐために車両の周囲に複数アンテナを用いる手法

を提案している．これは，複数の指向性アンテナを車両周辺に取り付け，通信相手によって

どの方向へ電波を飛ばすかを動的に切り替えることで電波の混信を避けるものである．この

方式は，同じ通信メディアを利用した手法であるため，電波の混信を避けることは可能であ

るが，通信範囲外の通信相手と通信を行うことはできない．

2.3 見通し外通信

図 1 は見通し内通信と見通し外通信のイメージを示す．本稿では見通し外通信を，通信

装置のアンテナ同士を直線で結んだ際にその間に障害物が存在する通信と定義する．一方，

見通し内通信を通信装置のアンテナ同士を直線で結んだ際に，その間に障害物が存在しない

通信と定義する．そして，この見通し外通信と見通し内通信の境界を見通し外 0mとする．

RC-005では，表 1に示した通り 5mの見通し外通信を可能とすることを見込み設計されて

AntennaS AntennaD3

AntennaD1
Obstacle

見通し内通信
図 1 見通し内外の通信

図 2 2008 年度実験

図 3 大規模実験

いる．

2008年に我々が行った RC-005規格の通信装置を用いた実験7) では，基地局と宛先車両

の見通しを阻む建物が存在する場合，データ到着率が 75% 程度まで低下する可能性がある

ことが分かっている．一方，同実験を 2.4GHz帯無線 LANで行った場合，95% 以上のデー

タ到着率を満たす結果となった．これらの違いは，偏に通信メディアの違いによるものであ

ると考えられる．

一方，ITS-safety20109) で実施された大規模実証実験では，交差点における見通し外車両

同士の通信のデータ到着率を測定している．パケットを 5連送した場合に，優先道路側走行

車両が，見通し外 5mの非優先道路にいる車両と交差点前約 100mからデータ到着率 80%

の通信品質を確保できている．このことから，交差点における ASV要求の通信品質を満足

していることが分かる．
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2.4 Single Modeとその問題点

本稿では，上記の実験で用いられているような単一の通信メディアのみを用いて通信を行

う方式を Single Modeと呼ぶ．

これらの実証実験から，見通し外環境において 5.8GHz 帯電波を用いた通信装置による

Single Mode で通信を行う場合，仕様の如何に関わらず通信を行う環境によってデータ到

着率が大きく左右されることが分かる．

このような不安定な状況において通信に車両交通上の安全を委ねることは非常に難しい．

なぜなら，不安定な通信の影響により事故や渋滞を引き起こしかねないからである．この

ような理由から，建物が存在する交差点において安定して通信を行えることは重要である．

そのためには，単一の通信メディアのみに依存する Single Modeではなく他の通信メディ

アの利用も検討する必要があると考える．

3. 提 案

3.1 既存方式の問題点に対する解決のアプローチ

車両制御や衝突防止などの重要な情報は安定して宛先車両へ届けられることが要求され

る．しかし，1 つの通信メディアのみに依存した通信を行うと，通信メディアの電波特性に

よりデータの伝搬が確実でなくなってしまう．そこで，上記の重要な情報に対する要求条件

を実現するためには，

• 1つの情報 (データ)に対する信頼性を高めるため，1つの情報 (データ)を複数回送信

する

• 異なる通信範囲を統合することで，より広い通信範囲に対しデータを送信する
というアプローチが考えられる．これらを実現するために本稿では，1)同一のデータを複

数回繰り返し送信する方式である連送と，2)複数の通信メディアを利用し，データを安定

して伝達する手法であるMulti Modeを提案する．以下では連送とMulti Modeについて

詳細を述べる．

3.2 連 送

連送とは，同一のデータを n回複製し，次の情報が送信されるまでの間に定期的に繰り

返して送信する手法である．

図 4は n = 5のときの連送のイメージを示す．まず送信元で seq 1のデータが生成され，

次の情報 seq 2が生成されるまでの間送信元は seq 1を 5回等間隔で送信し続ける．

このように，連送を行う送信元は同一データを定期的に送信する．そのため，車両が移動

Sendseq_1 src dst1:2:3:4:5:1:2:3:4:5:1:2:3:4:5:

Receiveseq_1
ReceiveSeq_2
ReceiveSeq_3

Sendseq_2
Sendseq_3

図 4 連送

Bldg.

Bldg. Bldg.

Bldg.
A

5.8GHz帯電波到達範囲2.4GHz帯電波到達範囲 合成到達範囲
図 5 各電波の到達範囲

し環境が変化する状況においても，連送を行うことにより情報が宛先車両へ到着する確率

を高めると考えられる．しかし，同一データを複数パケットに載せて送信することでトラ

フィック量が線形増加してしまう．

3.3 Multi Mode

3.3.1 通信範囲の合成

Multi Mode を用いる利点として，通信範囲を拡大できる点が考えられる．図 5は，車両

Aの位置から 5.8GHz帯電波と 2.4GHz帯電波を発した際にそれぞれが到達する範囲，そ

してそれらを合成したイメージを示す．5.8GHz帯通信装置と 2.4GHz帯通信装置における
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通信範囲は異なっている．特に 5.8GHz帯通信装置では電波の回折を苦手とすることから，

付近の道路であっても建物の陰に存在する道路は通信範囲外となってしまうことが分かる．

そこで，これら 2種類の周波数帯域を合成すると，図 5に示すようにより広い通信範囲を

カバーできるようになる．本稿におけるMulti Modeでは以下の 2つの方式を検討する．

• 送信元車両が同一データを複製し，それぞれのデータを複数パケットに載せ，それぞれ
の通信メディアで同時にパケット送信を行う並行利用方式．

• 送信元車両が条件によって利用する通信メディアを選択し，切り替えを行う方式．
以下では，Multi Modeを実現するための 2つの方式を示す．尚，今回Multi Modeに対し

て，1つの通信メディアのみを利用する方式を Single Modeと呼ぶ．

3.3.2 Bicast

図 6は Bicastのイメージを示す．本稿ではMulti Modeの中で，2 台の通信メディアを

並行利用する方式を Bicastと呼ぶ．Bicastでは，送信元 On Board Unit (OBU) が送信元

Application Unit (AU) からのデータを受信すると，送信元 OBUはデータの複製を行い，

複製されたデータはパケットに載せられ 5.8GHz 帯無線通信装置と，2.4GHz 帯無線 LAN

を通じて宛先 OBU へと送信される．宛先 OBU はパケットを受信すると，パケットに含ま

れる識別子を確認し，前の識別子よりも大きい番号であればデータを宛先 AU に転送する．

それ以外であればパケットを破棄する．

3.3.3 Switch

図 7は Switchのイメージを示す．本稿では，2台の通信メディアを条件により切り替え

て利用する方式を Switch 方式と呼ぶ．Switchは，Bicastと比べて利用する通信装置を必

ず 1台に制限するため，トラフィック量の抑制が期待できる．本提案における Switchの送

信元 OBUは主として 5.8GHz帯無線通信装置を利用してパケット送信を行う．宛先 OBU

は，送信元 OBU の 5.8GHz 帯通信装置の電波が切断されたことを検知すると，通信装置

を切り替えるためのパケット不到達通知を 2.4GHz 帯電波を通じて送信元 OBU へ送信す

る．送信元OBUはこの不到達通知を受信すると，5.8GHz帯無線通信装置の通信を停止し，

2.4GHz帯無線 LANによる通信を開始する．2.4GHz帯無線 LANで通信している際に，宛

先 OBUは新しいデータを受信する度に復旧通知を送信元 OBUへ向けて 5.8GHz帯電波を

通じて送信する．送信元 OBUは，この復旧通知を受信すると再度 5.8GHz帯無線通信装置

による通信を開始し，2.4GHz帯無線 LANを停止させる．

宛先車両基地局パケット送信 パケット受信
5.8GHz通信メディア利用2.4GHz通信メディア利用

パケット送信パケット送信パケット送信 パケット受信パケット受信パケット受信
図 6 Bicast シーケンス図

宛先車両基地局パケット送信 不到達通知送信パケット送信
パケット送信パケット送信
パケット送信

復旧通知送信
復旧通知送信
復旧通知送信パケット送信

パケット受信
パケット受信
パケット受信
パケット受信
パケット受信復旧通知受信

不到達通知受信

図 7 Switch シーケンス図

表 2 ハードウェアとソフトウェア

5.8GHz 帯無線通信装置 Oki Electric Industry:intervehicle communication function Ver2.2

2.4GHz 帯無線 LAN Buffalo:WLI-CB-G54S

2.4GHz 帯無線 LAN 外部アンテナ Buffalo:Air Station

GPS 受信機 Topcon:LEGACY E+

AU&OBU Lenovo:Thinkpad X200

Operation System Linux kernel 2.6.29

車両 Toyota Body:COMS

4. 実 測 実 験

4.1 システム構成

図 8は実験を行う際に構成したシステムを，表 2はシステムの構築に利用したハードウェ

アやソフトウェアをそれぞれ示す10)11)12)13)14)．本実験では，送信元車両，宛先車両は共

に AUと OBUの 2つのユニットで構成されている．まず，送信元車両の AUがデータを

∆t秒毎に生成し，実際にデータの送信を行う OBUへとデータを受け渡す．送信元車両の

OBUでは，コントローラアプリケーションの指示に応じてデータをパケットに載せ宛先車

両の OBUへと送信する．宛先車両の OBUでは，データを取り出し，新しいデータであれ

ば宛先車両の AUへとデータを受け渡す．

4.2 実 験 環 境

本稿における提案では，基地局と車両の見通し間に障害物が存在することにより電波が

遮断される可能性のある環境を想定している．本実験は，基地局と車両の見通しが建物に

よって阻まれる環境で行った．図 9は実験環境の俯瞰図15)，図 10は実験道路について，図

11は実験に用いた車両と装置の設置について，それぞれ示す．以上の条件で，実測実験を
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SRC. Vehicle DST. Vehicle

Controller-Src

Application-Src
Application Unit - Src Application Unit - Dst

On Board Unit -DstOn Board Unit - Src

Wireless LAN
IVC Device

Application-Dst

Controller-Dst
IVC Device

2.4GHz
5.8GHz

Wireless LAN
GPS GPS

図 8 システム構成

表 3 実験条件
送信車両と実験道路間距離 8.5[m]

アンテナ高 4.8[m]

車両速度 0-4[km/h]

データ生成周期 100[msec]

連送回数 1,3,5[回]

データサイズ 256[bytes]

転送プロトコル UDP

2.4GHz 帯通信規格 802.11g

5.8GHz 帯通信規格 RC-005

場所 慶應義塾大学 新川崎タウンキャンパス

行った．

4.3 比較対象および評価項目

4.3.1 比 較 対 象

以下の通信方式を評価対象とし，比較した．

• Bicast - Multi Mode(Proposal)

本稿の提案方式の一つであり，常時異なる周波数帯域を利用する 2台の通信装置を用い

て通信を行う．

• Switch - Multi Mode(Proposal)

宛先車両

送信元車両

図 9 実験環境

Bldg.Dst
Src5.0m

22.4m
8.5m5.3m

Road B

Road A
図 10 実験環境

本稿の提案方式の一つであり，異なる周波数帯域を利用する 2台の通信装置のうち，条

件により 1台を選択して利用し，通信を行う．

• Single Mode

既存方式であり，1台の通信装置 (5.8GHz)で通信を行うものである．
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On Board Unit Application Unit
GPS

2.4GHz Antenna5.8GHz AntennaGPS Antenna

5.8GHz  Device 2.4GHz  Device
図 11 実験車両

5. 結 果

以下にそれぞれの結果を示し，考察を行う．

5.1 パケット到達率

5.1.1 Single Mode

図 12は Single Modeの連送数を 1，3，5と変化させたときのデータ到着率の結果を示す．

Single Modeでは全体を通してデータ到着率が安定していないことが分かる．特に連送数 1

のときは 80% のデータ到着率を実現できる位置が 2% 程度となっている．これに比べると

連送数を増加させた連送数 3，5の場合は 80% 以上のデータ到着率を実現できる位置がそれ

ぞれ 9.5%，10.4% まで増加している．これは，連送を行うことにより車両が電波を受信し

にくい地点にいたとしても，電波を受信し易い位置に移動してからデータを受け取ることが

できる可能性が高まるからである．尚，連送数が 3のときと 5のときで大きな到着率の変化

は見受けられない．これは，連送数 3の時のパケット送信間隔が 100[msec]/3 = 33[msec]

であるのに対し，連送数が 5のときのパケット送信間隔が 100[msec]/5 = 20[msec]と送信

間隔に大差なく，その間に車両の移動する距離が小さいためであると考えられる．また，見

通し外 5m地点以降はほぼデータを届けることができないことが分かる．見通し外 5m地点

以降は 5.8GHz帯通信装置でデータを届けることは困難であり，他の通信装置により支援す

ることが有効であると期待できる．

5.1.2 Multi Mode - Switch

図 13は，Multi Mode - Switchの連送数を 1，3，5と変化させたときのデータ到着率の

結果を示す．Switchでは，全体を通して安定したデータ到着率が得られている．連送数に

関わらず，97%以上の地点で 80% 以上のデータ到着率を実現できている．連送数 1のデー

タ到着率が 90% から 100% のを上下している原因は切り替えによるものであると考えられ

る．今回不到達通知を送信する指標をパケットロスに依存しているため，パケットロスが生

じなければ通信装置の切り替えを行うことができない．連送数が 1の場合，1つパケットを

失うことは同時にデータを失うことになってしまうためデータ到着率が上下していると考え

られる．また，連送数を 3，5と増加させるとデータ到着率の上下が減ることが分かる．さ

らに，Single Modeではデータを届けることが困難であった見通し外 5m以降の地点にも高

い確率でデータを届けることが可能となっている．これは，5.8GHz帯より低い周波数帯を

利用した 2.4GHz帯無線 LANを利用しているため電波が見通し外地点にも回り込むことが

可能になったためであると考えられる．

5.1.3 Multi Mode - Bicast

図 14は，Multi Mode - Bicastの連送数を 1，3，5と変化させたときのデータ到着率の

結果を示す．Bicastでは，全体を通して安定したデータ到着率が得られた．連送数にかか

わらず，どの地点においても 100% に近い結果が得られた．このことから Bicastを用いる

と安定したデータ到着率を実現できることが分かる．

5.2 トラフィック量

図 15は連送数を増加させたときの，1つのデータを送信する際に生じた各手法毎のトラ

フィック量の変化を示す．Bicastでは 1つのデータにつき 2n回パケットを送信している．

そのため，Single Mode に対して，トラフィック量が 2n 倍近くなっている．また Switch

では，同じ連送数 nの Bicastと比較すると低いトラフィック量となった．これは，2台の

通信装置を並行利用する Bicast に比べ，Switch では利用する通信装置を必ず 1 台に制限

しているためであると考えられる．本稿では，Switchのトラフィック量をなるべく Single

Mode の際と変わらないことを目的としたが，不到達通知や復旧通知などを発生させなけれ

ばならないため Single Modeよりも高いトラフィック量を示した．Multi Modeの Bicast

と Switchを比較すると，同じ連送数 nであれば Bicastが Switchよりも最大で 2倍近い

トラフィック量となる．しかし，到着率の面では Bicastが連送数 nに関わらず，どの地点

でも 100% 近いデータ到着率を達成している．このため，トラフィック量と到着率双方の観
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図 12 Single Mode データ到着率
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図 13 Multi Mode データ到着率

点では Bicastの連送をしない場合が最もパフォーマンスが良いと考えられる．

6. 結 論

ITSの通信規格として現在提案されているものの一つとして RC-005がある．RC-005規

格を用いた通信装置では 5.8GHz帯の電波を利用することを想定しているが，RC-005の電

波は，周波数帯の高さが原因で見通し外通信が困難となるケースが想定される．

本稿では，安定した通信の実現を目的とし，同一データを複数回送信する連送と，複数通
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図 14 Multi Mode データ到着率
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図 15 トラフィック量

信メディアを同時に利用する Multi Modeを提案した．連送は各データに対する信頼性を

高め，Multi Modeは各通信メディアごとに異なる通信範囲を合成しより広い範囲へデータ

を届けられると考えられる．Multi Modeは複数通信装置を切り替えて利用する Switchと

常時複数通信装置を利用し続ける Bicastの 2通りで実現可能である．

上記提案を実際のシステムに実装し，1つの通信装置だけを用いる Single ModeとMulti

Mode - Switch，Multi Mode - Bicastと比較するため実測実験を行った．その結果，Single

Modeは不安定なデータ到着率を示したのに対しMulti Mode - Switchは 80% 以上のデー
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タ到着率を示す地点が 97% 以上存在し，Multi Mode - Bicastは全地点において 100% 近

いデータ到着率を示した．トラフィック量は同じ連送数であれば Switchが Bicastより優勢

な結果であったが，到着率との兼ね合いを考えると連送を行わない Bicastが到着率が 100%

近く，トラフィック量が Single Modeの連送をしなかった際の約 2倍程度に抑えられてい

るため最も良い結果を示していると考えられる．

このことから，見通し外の相手と通信を行う際は他の周波数帯域を有する通信メディアに

より支援を行う手法が有効であると言える．
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