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密に設置される ITS路側機群の運用シナリオに適した
無線相互干渉調停アルゴリズム
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概要：我々の研究グループではこれまでに，無線基地局が密に設置された地理空間において，無線資源の高
い利用効率と，資源管理の容易性を両立させる空間再利用型時分割多重アクセス（STDMA）スケジュー
リング技術を開発している．その手法では，地理空間を等サイズのセルにグリッド分割し，基地局のおお
よその最大干渉距離の見積りをもとに，基地局の存在およびその位置に関わらずセル間の（潜在的な）干
渉を決定する．規則化された空間において，同様のセル間干渉パターンが規則的に繰り返し出現する状況
において（一定の条件を満たす場合に）地理座標に対して規則的であり，かつ必要資源数がなるべく少な
い資源割り当てを実現する．本稿では，上記のアルゴリズムを拡張したいくつかのアルゴリズムについて，
760MHz帯における路車間通信用の ITS路側機を対象とし，それらの現実的なリソース要求および追加・
除去シナリオのもとでの性能評価を行った．その結果，貪欲割当と比較し少ない資源総数および資源割当
の変更数で割当を実現でき，そのようなシナリオのもとでも良好な性能を達成できることが確認できた．
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1. はじめに

車両交通網では，路肩に設置される基地局（ITS路側機）

と車両（車載通信機）間の無線通信（路車間通信）が実用

段階に入っており，交差点における右左折時の衝突防止の

ために ITS 路側機から車両へ交差点周辺の歩行者及び車

両の存在を通知できるよう，交差点毎に ITS 路側機を設置

することなどが検討されている [1]．路側機は例えば半径

が数百 m 程度のスポットに関する情報（例えば前述のよ

うな各交差点固有の情報）をそのスポットを通過する車両

のみに配信するため，スポット毎に基地局を路側に設置す

る．しかしそのように面的に多数配置された短距離無線通

信機（以下，単に基地局とよぶ）が互いに同じ周波数帯を

用いる場合，基地局間の無線通信干渉が課題となる．

無線通信では受信電波の品質を表す SIR (Signal-to-

Interference Ratio) あるいは、DUR (Desired sinal-to-
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Undesired signal Ration) が一定の閾値を満たす必要が

あるが，非希望波は希望波より少ない電力でも希望波に干

渉を与えるため，干渉距離は通信距離よりも大きい場合が

多い．本稿で扱う道路情報配信サービス用の路側機では，

通信サービスを提供したい距離を路側機から半径 240m，

受信可能な SIR 下限を約 20dB，電波伝搬損失モデルとし

て 760MHz帯における ITU-R P.1411-1 勧告 [2]（ビル街な

ど屋外都市環境における電波伝搬損失モデル）を利用し，

図 3(a)の大阪市中央部の主要道路交差点ごと（約 400m間

隔）に設置することを考えた場合，おおよそ周辺 2つから

3つ程度の交差点に干渉を与えることがわかっている．

セルラー網では類似の問題が古くから知られており，非

干渉セル間でアクセス時間や周波数帯を共有する空間再利

用型の多重接続により相互干渉解消を図る方法などが提案

されている．しかし既存手法のほとんどは，多数の基地局

同士の相互干渉が複雑に発生するような面的かつ高密度な

展開は想定していない．また無線ネットワークではすべて

の干渉関係が得られると仮定し，それらを干渉グラフなど

で表現し，最小彩色問題のアルゴリズムなどを用いて空間

再利用時分割・周波数分割スケジューリングを決定する方

法も多く研究されてきているが，複数のプロバイダや個人

が個別に基地局を設置する場合などでは相互干渉関係の正
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確な情報は得られないことが多い．さらに同様の理由から

基地局間の協調も期待できず，自律分散調停アルゴリズム

の適用も現実的ではない．

これに対し，著者らは文献 [3], [4]において，無線基地局

が密に設置され，将来において追加的に設置されていくよ

うな地理空間環境において，資源割り当て管理が容易で，

高い資源利用効率を達成する空間分割スケジューリング技

術を提案している．同手法では，地理空間を等サイズの矩

形セルに分割し，基地局のおおよその最大干渉距離の見積

りをもとに，基地局の存在およびその位置に関わらずセル

間の（潜在的な）干渉を決定する．そのように規則化され

た空間において，同様のセル間干渉パターンが規則的に繰

り返し出現する状況において（一定の条件を満たす場合に）

ほぼ最適でかつ規則的な資源割り当てを実現するアルゴリ

ズムを開発している．これにより，各セルの基地局が利用

可能な資源が，その設置座標から一意に決定できる利点が

ある．

この手法では比較的一様に分布する基地局に対し，資源

利用数の最適性と割り当ての規則性，資源管理の容易さが

保証されるが，現実の路側機普及シナリオや路側機設置の

ポリシーに対する性能が明らかにされていなかった．そこ

で本稿では，我々が提案してきた無線資源スケジューリン

グ手法に基づき，現実的な路側機の設置シナリオにおける

観点からいくつかの派生スケジューリング手法を開発する．

具体的には，路側機を 2種別（幹線道路用および一般道路

用）に分類し，種別に依存した様々な設置順や資源割当て

量の方針の組み合わせで複数の設置シナリオを設計し，そ

れらに派生スケジューリングを適用した場合の資源割り当

て数や管理コストを評価した．その結果，貪欲割当と比較

し少ない資源総数および資源割当の変更数で割当を実現で

き，そのようなシナリオのもとでも良好な性能を達成でき

ることが確認できた．

1.1 関連研究

無線ネットワークにおける TDMA スケジューリング

技術は従来より多数提案されてきている [5], [6], [7]．文

献 [8]では無線マルチホップネットワーク向け TDMA ス

ケジューリング技術が提案されており，文献 [9]では干渉関

係を完全に把握することで，空間再利用時分割スケジュー

リング (Spatial Reuse TDMA (STDMA)) の効率が向上

することを示している．文献 [10]では，無線メッシュネッ

トワークにおける STDMA スケジューリングを多項式時

間で求めるアルゴリズムを提案している．STDMA スケ

ジューリングは地理的に離れた互いに干渉しない地域で周

波数の再利用を行う技術であり，提案手法もこのカテゴリ

に属する．これらの既存手法は密で複雑な干渉関係に対す

る解法を与えていない点で提案手法とは目的が異なる．な

お，セルラー網の資源割当も本質的には同質の問題である

1

I2V slots (16 slots / super-frame)

V2V duration

Time

2 3

super-frame （100msec）

16 1

図 1 100ms super-frame における I2V スロットと V2V 通信期

間 [12]

Fig. 1 I2V slots and V2V duration with 100ms super-frame

[12]

図 2 希望波と非希望波 (DUR)

Fig. 2 Desired signal and undesired signal (DUR)

が，距離に基づく単純な干渉のみを想定しているケースが

ほとんどである．

近年，整列した無線ノードを想定したベクトルモデルに

よる被覆アルゴリズムが提案されている [11]．このアルゴ

リズムは，本稿で提案する VC アルゴリズムと類似したも

のであるが，理想的なノード整列環境を想定したもので，

適応先が限定的である．一方，提案するアルゴリズムは，

任意の干渉形状を対象し，かつアルゴリズムの正当性を示

しており，より実用的なアルゴリズムとなっている．また，

多数の基地局に対し，一括して資源割当を導出するだけで

なく，新たな基地局を加える際に，既に資源割当された基

地局になるべく影響を与えないよう，資源割当を導出する

手法を提案しており，基地局の運用を考慮した点でも既存

研究とは大きく異なる．

2. ITSにおける路側機配置設計

2.1 路側機配置設計にかかる背景

路車間・車車間通信による安全運転支援通信システムの

開発が世界各地で行われている [1], [13], [14]．日本では，

ETC など ITS 用周波数帯として 5.8GHz 帯が主に用い

られており，この周波数を用いた車車間通信の検討も行

われている．一方，地上アナログテレビジョンのデジタ

ル化に伴う周波数の再分配において，760MHz（帯域幅：

10MHz）が高度道路交通システム用に割り当てられた．従

来の 5.8GHzより周波数が低いため，特に市街区における

見通しの悪い場所（ビル街など）における電波の回折到達
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(a) 路側機（121機）の配置
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(b) 路側機への資源割当（13 資源）

図 3 大阪市中央区の 5km×5km 区画における路側機配置と資源

割当

が期待できるため車両にサービスを提供できるエリアを拡

大でき，路側機が交差点付近に位置する車両の存在を通知

する，個々の車両が周辺車両間通信により直接位置走行情

報を交換するなど，安全系サービスへの応用が期待される．

その一方で，帯域幅が 5.8GHz帯の約７分の１に限定され

ることから，限られた帯域をなるべく効率よく利用し，路

車間，車車間通信を含む通信効率を向上させることが望ま

しい．これには一定間隔で情報発信する（多数の）車両か

らの通信が路側機から車両へのブロードキャスト通信に与

える干渉を避けることと，路側機間の干渉を避けることが

重要となる．

これに対し，電波産業会のARIB標準規格において，路車

間・車車間通信を時分割する方法が規格化されている [12]．

この手法では ITS路側機，車両のデータ送信周期（通常

100ms）を基準に，100msを 1つの通信フレームとして，

フレームを路車間通信用，車車間通信用に時分割する．具

体的には，ITS路側機はフレーム中に最大 16個配置できる

路車間通信期間（路車間通信スロットとよぶ）を使用して

TDMAにより路車間通信を行い，車両はそれ以外の期間を

CSMAにより車車間通信を行う (図 1)．このとき，ITS路

側機が路車間通信を行う際に路車間通信期間を通知するこ

とで，車両が路車間通信期間の使用有無を把握できる．し

かし通信フレームのうち，車両は路車間通信期間を除いた

残りの期間で車車間通信を行うため，車車間通信に十分な

通信資源を提供するためにはなるべく路車間通信期間を短

くできることが望ましい．路側機は一般に交差点付近に設

置されることが多いが，特に都市部では，道路の密度が高

い（多くの交差点が存在する）ことから，単純なTDMA ス

ケジューリングでは路車間通信期間が増大しがちである．

これを避けるためには，空間分割に基づき干渉しない路側

機が同スロットを用いるような時分割スケジューリングが

望まれる．

2.2 路側機の時分割スケジューリング

以下，路側機を Roadside Unit（RSU）とも表記する．

路車間通信期間と車車間通信期間をあわせた周期（通信フ

レーム）は 100msであり，このスロット先頭から Z スロッ

ト（最大 16 スロット）が路車間通信用として割り当てら

れるものとし，各路側機はそれらの路車間通信スロットの

うちいずれかを利用する．

路側機は交差点に設置するものとし，交差点のサービス

エリア（路側機からの交差点情報が提供されるべき範囲）

は，交差点の周辺道路 240m に設定されているものとする．

ここで，近隣の路側機同士が同じ路車間通信スロットでそ

れぞれ別のサービスエリアに対してサービスを提供してい

る場合，それが発する電波信号は，互いに干渉波となる．

これを考慮した場合，サービスエリア内の各地点において

復号可能受信レベル（最低受信感度）を満たし，かつ所要

希望波対非希望波率（以下，所要 DUR）にフェージング

マージンを加えた値があるしきい値を越えることが条件と

なる．ここで，所要 DUR およびフェージングマージンの

閾値は，実際にサービスを想定する環境に合わせて設定す

べき項目であるが，本研究では所要DUR を 14dB，フェー

ジングマージンを 4.4dB，非希望波を送信する RSU が複

数ある場合の影響を 3dB と定める [15], [16], [17]．以上よ

り，各 RSU は自身が担当するサービスエリアの全ての地

点で DUR を 21.4dB 確保することを条件とする．このも

とで，ITU-R P.1411-1 勧告の電波伝搬損失モデルに従い，

かつある路側機が設置された交差点を中心とした 230mか

ら 240m程度をその路側機のサービスエリアとした場合，

干渉を与える路側機は少なくとも 750m 程度離れていなけ

ればならないことが計算できる．図 2 に干渉の概念図を

示す．

以上の条件のもとで，例えば図 3(a)のような大阪市中央

区の 5km× 5km程度の領域に路側機を配置することを考

える．すべての路側機が一時期に配置される状況は考えに
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(a) セル cの与干渉セル例（ケース
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(b) 資源割当例（ケース 1）
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(d) 資源割当例（ケース 2）
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(e) (b) での基地局配置例

15

(f) (e) での資源割当例

図 4 セルの与干渉と（セルへの）資源割り当て例

くいため，配置順として幹線道路が優先されたり，あるいは

幹線道路，一般道路を問わず交通集中する地域が優先され

たりする状況が想定される．また，特に交通量の多い幹線

道路は車両数が多く，資源割当てを多くする必要が生じる

可能性もある．さらに，既設の路側機が存在する中で新し

い路側機が設置されれば新たに干渉関係が生じるため，既

設の路側機の資源割当変更を許しながら路側機全体に再割

当を適用するか，あるいは既設の路側機と干渉しないよう

な新規路側機への割当を決定するかの選択肢もある．こう

いった様々な状況に対するシナリオを設計し，文献 [3], [4]

で提案したアルゴリズム（Vector Cover アルゴリズム，以

下VCアルゴリズム），貪欲法である SG（Station-Greedy）

アルゴリズム，およびそれらの組み合わせ（階層化アルゴ

リズム）を適用した際の性能評価と分析結果を述べる．

2.3 VCアルゴリズムの概要

提案手法では，領域 P をいわゆるメッシュ状に分割して

等サイズのセル集合 C を得る．このもとで，セル内に基

地局が実際に存在するか否か，また何機が存在するかに関

わらず，どの地点に基地局が存在したとしても，それらの

干渉関係を包含するようなセル間干渉関係 Ic : C → P(C)

に置き換える．これにはある与干渉モデルを想定した上で

見積りを行う．例えば 2地点 p，p′ 間のユークリッド距離

d(p, p′) が一定値 L 以下かどうかで干渉関係の有無を決定

するような単純な与干渉モデルでの見積りを行う場合は，

∀p, p′ ∈ P d(p, p′) ≤ L

⇒ C(p′) ∈ Ic(C(p)) ∧ C(p) ∈ Ic(C(p′)) (1)

なる干渉関係 Ic を用いればよい（ただし，C(p)で地点 p

を含むセルを表す）．また，例えば前述の ITU-R P.1411-1

勧告 [2]に基づく電波伝搬損失モデルなど，東西南北方向

の道路に沿って干渉が生じやすい場合には，例えばセル間

の予想最大干渉距離を LC とし，d̄c(c, c′) をセル c と c′ が

水平または垂直な位置関係の場合のみ 2セル間の距離を，

そうでなければ∞ を返す関数とすると，

∀c, c′ ∈ C d̄c(c, c
′) ≤ LC

⇒ c ∈ Ic(c′) ∧ c′ ∈ Ic(c) (2)

なる干渉関係 Ic を用いることなどが考えられる．様々な
干渉モデルについては文献 [18]などを参照されたい．

図 4 に例を示す．図 4(a) は赤色のセル c からの干渉例

を表す．この例は例えば障害物のない環境で各基地局が無

指向性のアンテナで送信する状況を想定しており，前節の

(1)の与干渉モデルにおいて，セルサイズ 100m，干渉距離

L = 130m を想定している．これに対する資源割当ての例

を図 4(b)に示す．いずれのセルに着目しても，図 4(a)の

干渉パターンのセルとは別の資源が割り当てられているこ

とがわかる（資源数 |R| = 8）．また，図 4(c)は前節の (2)

の与干渉モデルにおいて，セル間干渉最大距離 LC = 2 を

想定した例であり，資源割り当ての例は図 4(d) のように

なる．

図 4(b) および 図 4(d) のいずれにおいても，配置は規

則的であることが分かり，これらの割り当て例はいずれも

（この干渉パターン例に対しては）最小の資源数を実現し

ている．

図 4(b)の割り当てに対し，基地局の配置例を図 4(e) に

示す．各セル c において，単一の基地局のみ存在する場合

は A(c) を利用すればよく，複数の基地局の場合，セル全

体に割り当てられた資源数を r (r = 8) で表すと，セル内

の k 番目（k = 0, 1, ...) の基地局には A(c) + k ∗ r を割り
当てればよい．図 4(f) に実際の基地局への例を示す，任意

の基地局について，図 4(a)の干渉を想定した割り当てをし

ているため，例えばセル (2,2) 内で資源 0が割り当てられ

た基地局に対し，その干渉範囲内にはその資源が割当てら

れた基地局は存在しないことが確認できる．

2.4 SGアルゴリズム

ある基地局をランダムに初期値として選択し，すべての

基地局間の干渉関係があらかじめ分かっているもとで非干

渉な最近傍の基地局（セルでないことに注意されたい）をラ

ンダムに選択して同じ資源を割り当てていく方法を，非干

渉基地局グリーディ割り当てアルゴリズム（Station-based
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Greedy，以下 (SG) アルゴリズム）とよぶ．SGアルゴリ

ズムはすべての基地局の位置やその干渉関係がわからない

と利用できないアルゴリズムであり，セルとは無関係に，

与えれらた状況におけるなるべく良い解を（グリーディな

方法ではあるが）発見する方法である．したがって規則性

は考慮されず，前述の理由から一般的な運用には望ましく

ない．一方で，SGアルゴリズムは基地局密度が上がれば

近傍距離が最適値に近づくことが観測されているため，空

間的な資源再利用効率の観点からは簡易ながら比較的高い

性能を達成するアルゴリズムであると考えられる．

3. 路側機設置の運用シナリオ設計とアルゴリ
ズム

3.1 路側機の設置区分と割当方針にもとづく基本運用パ

ターンの設計

本稿では，前章までの議論に基づき，路側機は重要路側

機および一般路側機のいずれかであるとし，重要路側機は

主に幹線道路に，一般路側機はその他の一般道路に配置さ

れるものとする．

配置と資源割当におけるポリシとして以下を考える．

( 1 ) 既設路側機の資源割当ポリシ：路側機を新設する場合

に既設路側機の資源割当変更の可否を設定できるとす

る．例えばすべての既設路側機を変更可能としたり，

重要および一般の種別に応じて可否を設定したり，あ

るいは個別の路側機毎に可否を設定するといったシナ

リオを想定する．

( 2 ) アルゴリズムの適用ポリシ：新規割当および再割当の

対象となる路側機集合をいくつかのグループに分割

し，グループ毎に適用アルゴリズムを決定できるとす

る．本稿では重要・一般による２グループ分割，ある

いはそれらを区別しない１グループ，のいずれかであ

るとし，これらに対し，それぞれ VCあるいは SGの

いずれかを適用できるようなシナリオを想定する．

( 3 ) 資源割当数のポリシ：重要および一般の種別に応じて

資源割当量を変えるか否かが設定できるとする．変え

る場合，重要に 2スロット，一般には 1スロットを割

り当てるものとし，変えない場合はいずれも 1スロッ

トとする．

上記のポリシの組み合わせは図 5に示す 4パターン（S1

から S4）に分類できる．これらのパターンでは，アルゴリ

ズムは既設の路側機が存在するもとでいくつかの路側機を

新設する状況に対して適用することを想定しており，既設

のうち一部または全部の資源割当を変更不可と指定するか

否かで S2と S4（指定可）および S1と S3（指定不可）に分

類される．また，アルゴリズムの適用ポリシについて，路

側機の重要・一般をそれぞれ独立したグループとして扱う

か否かで，S1と S2（区分しない）および S3と S4（区分

する）に分類される．また「区分する」場合，重要には 2ス

図 5 シナリオの基本パターン

ロットを，一般には 1スロットを割当てる資源割当数ポリ

シを採用し，区分しない場合には一律 1スロットを割当て

るようにする．なお，アルゴリズムには SGと VCがある

ため，S1および S2にはいずれのアルゴリズムを適用する

かでそれぞれ 2通り，S3および S4には重要・一般にそれ

ぞれいずれのアルゴリズムを適用するかでそれぞれ 4通り

がある．S1，S2に対し，アルゴリズム u ∈ {”SG”, ”V C”}
を適用するパターンを S1(u)および S2(u)で表し，S3, S4

に対し重要にアルゴリズムuを，一般にアルゴリズム vを

適用するパターンを S3(u, v)および S4(u, v)で表す．

したがって全体では 12パターンとなるが，評価にあたっ

ては以下の方針でパターン数を減らす．

• 割当固定の指定有無が運用コスト等に与える影響は，
S1 と S2，および S3 と S4 の比較をそれぞれ行うこ

とで検証できるが，基本的なパターンの S1 と S2 と

の比較結果をもって，同様の関係にある S3 と S4 の

比較を代替できると考えられる．これに基づき S3 は

実施しない．

• S1 と S2 の比較において，VCアルゴリズムは固定

割当の指定有無にかかわらず同じ資源を割り当てるた

め，S1(V C)と S2(V C)は同じ結果となる．したがっ

て，S1(V C) は実施しない．

• S3(SG, V C)，および S4(SG,V C) は，重要路側機は

ヒューリスティックに決定し，その後一般路側機に

VCによる規則性を保証する資源配分を行う，といっ

たやや不自然な方針となるためこれを予め除外する．

したがって，最終的には S1(SG), S2(V C), S2(SG),

S4(SG,SG), S4(V C, SG), S4(V C, V C) の 6 パターンを

実施する．

3.2 路側機の設置世代にもとづくシナリオ設計

上記の 6パターンに対し，路側機をどのように設置して

いくかの方針に沿って「設置運用シナリオ」を設計する．

設置運用シナリオとは，路側機の設置順序とそれに対する
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上記の 6パターンのいずれかとの組で表現される．路側機

の設置順序は「世代」とよぶまとまりで管理され，第 1世

代を始めとし，世代ごとにいくつかの路側機がまとめて追

加配備され，必要に応じて既設の路側機が撤去される．新

しい世代で路側機構成が変化するタイミングで，6パター

ンのうちのいずれかのパターンによるアルゴリズム適用が

行われ，資源配分が決定される．ここで増設には様々なポ

リシが考えられる．例えば重要路側機を重点的に配備し幹

線道路の網羅性を保証してから一般路側機の配備へと移行

したり，あるいは重要路側機を中心にその周辺の一般路側

機を配備する方針を交通量が特に多い地域から適用してい

くといったことも考えられる．こういった考えうるいくつ

かの設置順序に対し，上記のパターンがどのように振る舞

うかを検証する．

4. シミュレーション実験

前章までの議論に基づき，都市部道路における路側機設

置シナリオによる性能評価を行った．交差点間隔が 300m，

東西方向の直線道路，および南北方向の直線道路がそれ

ぞれ 11本からなる格子状道路を設定し，うち幹線道路は

900m間隔で存在するとした（すなわち幹線道路は 3道路

毎）．各交差点に路側機を設置するものとする．設置世代

は 8世代で，重要路側機を優先する設置順（これを O1で

表す）および重要と一般をバランスよく設置する設置順

（これを O2で表す）の 2通りでシミュレーションを行っ

た．図 6にそれらの設置順における世代毎の路側機数の変

化を示す．電波伝搬損失モデルは ITU-R P.1411-1 勧告 [2]

に従っている．

シミュレーション結果を図 7および図 8に示す．S1お

よび S2の比較（両図 (a)）においては，SGアルゴリズム

が世代を経るにしたがいスロット数が増加するのに対し，

VCアルゴリズムはアルゴリズムの世代を通じて同スロッ

ト数で実現している．また，重要路側機と一般路側機の区

分を行った場合（両図 (b)）においては，いずれもおおよ

そ同程度のスロット数であるものの，VCを利用する場合

と比較し，SGを一部または全部に利用する場合において

は割当変更が多く発生していることがわかる．これは SG

においてはアルゴリズム内部での割当順序に割当結果が大

きく影響を受けることによるものと考えられる．

いずれの場合もVCアルゴリズムを用いることが比較的

良好な結果を出していることが読み取れる．

5. おわりに

著者らは文献 [3], [4]において，無線基地局が密に設置さ

れ，将来において追加的に設置されていくような地理空間

環境において，資源割り当て管理が容易で，高い資源利用

効率を達成する空間分割スケジューリング技術を提案して

いる．同手法では，地理空間を等サイズの矩形セルに分割

し，基地局のおおよその最大干渉距離の見積りをもとに，

基地局の存在およびその位置に関わらずセル間の（潜在的

な）干渉を決定する．そのように規則化された空間におい

て，同様のセル間干渉パターンが規則的に繰り返し出現す

る状況において（一定の条件を満たす場合に）ほぼ最適で

かつ規則的な資源割り当てを実現するアルゴリズムを開発

している．これにより，各セルの基地局が利用可能な資源

が，その設置座標から一意に決定できる利点がある．本稿

では，このアルゴリズムをベースに，760MHz帯における

路車間通信用の ITS路側機を対象とし，それらの現実的な

リソース要求および追加・除去シナリオの元で同アルゴリ

ズムの性能評価を行った．その結果，貪欲割当と比較し少

ない資源総数および資源割当の変更数で割当を実現でき，

そのようなシナリオのもとでも良好な性能を達成できるこ

とが確認できた．
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