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1. はじめに 

近年、情報通信技術を取り入れた高度な交通システム

である ITS(Intelligent Transport System)に関する研究が活発

に進められている。その中でも、衝突警告アプリケーシ

ョン(CWA: Crash Warning Application)[1]の実現が非常に期

待されている。CWA は、車や歩行者などの通信機器(以
下、ノード)が V2X(Vehicle-to-Everything)通信のブロード

キャストモードを利用して、自身の状態情報(ID、位置、

速度等)を共有することで、自律分散的に衝突の危険性を

判断し、ユーザに警告する。V2X 技術の１つとして

DSRC(Dedicated Short Range Communication)[2]が開発され

ている。DSRC は、MAC 層に IEEE802.11p[3]を利用した

無線 LAN ベースのプロトコルであるため、通信事業者を

介さず、低コストで運用できる点で非常に有利である。

本稿では、この DSRC に焦点を当てた V2Xを考える。 
CWAには、V2X通信に関する品質要求条件がある。具

体的には、衝突が予想されるノード(衝突ノード)の状態

情報を、衝突の 2.5s 以前に秒間 10フレーム以上の受信数

を受け取る必要があるというものである[4][5]。システム

に存在するノードすべてがこの要求条件を満たすことが

できるノード数の最大値を収容台数と呼ぶ。この収容台

数を最大化することが望まれており、本研究も収容台数

の最大化を目指す。 
従来研究[6]では、収容台数が評価されており、信号対

干渉ノイズ比(SINR : Signal to Interference Noise Ratio)が低

い衝突ノードが存在すると、収容台数が低下してしまう

という問題が明らかになっている。しかし、実用化を考

えると、収容台数を大きくする必要がある。そこで、本

稿では、すでに提案している 2 つの方式を組み合わせて

総合的に SINRを改善することでこの問題を解決する。具

体的には、受信信号強化手法として、衝突ノードのデー

タフレームを受信率に応じて適応的に中継するブロード

キャストアシスト方式[7]を提案している。干渉低減手法

として、複数ノードによりクラスタを構成し、それぞれ

のクラスタヘッドのみが自身のクラスタに所属している

ノードのデータフレームを代理送信するクラスタ通信方

式[6]を提案している。これらの手法により、SINR が低下

している衝突ノードの受信率を改善できるため、収容台

数が大幅に増加することが見込まれる。本稿では、SINR
改善手法を提案し、収容台数の評価を通して、この提案

手法が収容台数向上に有効であることを示す。 

2. 従来研究とその課題 
伊藤[8]、筆者[6]らによって、自身で自身の状態情報を

同報する通信方式(従来通信方式)を用いた CWA の収容台

数が評価されている。文献[6][8]では、キャプチャエフェ

クトを考慮して、収容台数を評価している。キャプチャ

エフェクトとは、複数ノードによる同時送信(コリジョ

ン)時においても、ある程度の SINR 値が確保できる場合

には、フレームを受信できるという無線通信の性質であ

る。この性質の下では、並列転送が成功することにより、

見かけ上のチャネル容量が増加する。したがって、コリ

ジョンにより全てのフレームがエラーになるとする従来

のモデルに比べて、実際には、収容台数が向上すること

が明らかにされている。 
SINR が低下するのは、受信信号強度が低下する場合(例
えば、遠距離の通信など)と干渉電力が増加する場合(例
えば、ノード数が多い場合など)である。文献[6]では、高

速ノードが存在すると、受信数の低下により、アプリ要

求が満たせず、収容台数を低下させざるをえないという

問題が明らかにされている。 
 そこで、本稿では、この課題を解決するために、SINR
を向上させ、キャプチャエフェクトによる受信率を高め

るために、2つのアイデア；受信信号強化手法と干渉信号

低減手法、を総合的に利用する SINR改善方式を提案する。

それぞれの手法には、筆者によりすでに提案されている 2
つの手法を用いる。受信信号強化手法としては、ブロー

ドキャストアシスト方式[7]を用いる。この方式は、衝突

ノードが送信したフレームの内、対象となる衝突ノード

がエラーしそうなフレームのみを補助的に中継する方式

である。これにより、中継フレームによる追加の負荷を

最低限に抑制して受信信号強度を強化することができる。

また、干渉信号低減手法としてクラスタ通信方式[6]を用

いる。クラスタ通信方式は、複数ノードによりクラスタ

を構成し、クラスタの代表者(クラスタヘッド)のみが自

身のクラスタに所属しているノード(クラスタメンバ)の
状態情報を送信する方式である。この方式は、同時送信

ノード数を軽減できるため、干渉信号を低下させること

ができる。本稿では、この SINR改善手法により、従来通

信技術と比べて大幅に収容台数を向上させることができ

ることを示す。 

3. SINR 改善手法(クラスタ通信方式+ブロードキ

ャストアシスト方式) 
提案するSINR改善手法、すなわち、ブロードキャスト

アシスト方式[7]とクラスタ通信方式[6]の組み合わせ方式

は、以下の 2 つの種類の送信を行う。1つ目は、通常フレ

ーム送信である。クラスタヘッドによって、定期的にク

ラスタメンバの状態情報を周囲のノードに同報する。ク

ラスタ通信方式では、クラスタヘッド自身の実測した状

態情報とクラスタメンバの推測した状態情報(過去の状態

情報と物理法則から推測可能)を送信する。2 つ目は、条

件付きフレーム送信である。この送信は、2種類の条件の

どちらかが満たされるときに発生する。1つ目は、クラス

タヘッドが送信した推測情報の誤差が許容範囲を超えた

場合である。この場合には、クラスタヘッドの情報を訂

正するために、本人による推測誤差修正フレーム(実測し

た状態情報)を送信する。2 つ目は、クラスタヘッドが送

信したフレームがエラーしたと推測される場合である。

ブロードキャストアシスト方式では、このフレームを推
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測し、過剰にならないように中継を行う。CWA は、各ノ

ードが自律分散的に通信するため、このような中継を実

現するには、各ノードが確率的に中継するべきである。

この確率をブロードキャストアシスト確率 (BAP : 
Broadcast Assist Probability)とし、キャプチャエフェクトに

基づいた確率値によって定義している。そして、そのた

めの確率決定関数を BAP 決定関数と定義している。 
提案する SINR 改善手法の収容台数と収容台数増加率

(提案方式の収容台数/従来通信方式の収容台数)は、衝突

ノード数とクラスタメンバ数に依存する。衝突ノード数

が増加すると、中継フレームが増加するため、輻輳を助

長し、これによる干渉信号の増加で収容台数が低下する。

また、クラスタメンバ数の増加によって、同時送信ノー

ド数を制御できるが、これにより、収容台数の増加と減

少の 2 つの影響が発生する。収容台数が増加する要因は、

同時送信ノード数の制限によって、干渉信号が削減され

るからである。また、減少する要因は、同時送信ノード

数が過剰に制限されると、並列転送が行われづらくなり、

見かけ上のチャネル容量が低下することと、推測フレー

ムが増加してしまい、それに伴い誤差修正フレームも増

加するため、これに起因する輻輳が増加することの 2 つ

が考えられる。従来通信方式は、上記のパラメータによ

る収容台数の増減はないため、収容台数増加率は、衝突

ノードに対して単調減少、クラスタメンバ数に対して上

に凸に変化する。 

4. 評価モデル 
本稿では、従来通信方式との比較を通して、提案方式

における収容台数を評価する。その際、衝突ノード数と

クラスタメンバ数を変動させて収容台数を評価する。本

評価は、文献[6]で行なった評価と同様に、一様分布に配

置したノードのうち、何台かの衝突ノード数が正面衝突

するモデルで行う。また、本稿では、理想的な状態の提

案方式を評価するため、いくつかの仮定を置く。まず、

ブロードキャストアシスト方式において、中継ノードは、

中点に置かれ、中継のみに徹するとする。また、BAP 決

定関数は、理想的な関数を用いる。この関数は、フレー

ムの受信に失敗したかどうかが既知であると仮定し、中

継ノードの BAP を 1 に設定することで実現する。続いて、

クラスタ通信方式においては、3 つのことを仮定する。1 
つ目は、新たなクラスタへの参加・離脱は発生しない定

常的な状態を評価する。2つ目は、クラスタメンバ数はす

べてのクラスタで均質であるとする。3 つ目は、推測精

度が十分高いとする。すなわち、予測誤差修正フレーム

による追加の輻輳は発生しない。つまり、クラスタメン

バ数の増加に伴う収容台数減少の効果は、並列転送性の

低下のみにとどまる。 

5. 評価結果 
図 1 は、衝突ノードが 2 台存在する場合のおけるクラ

スタメンバ数に対する収容台数増加率の評価結果である。

横軸は、クラスタメンバ数、縦軸は収容台数増加率を示

している。5台でクラスタを構成するとき、提案方式の収

容台数は、従来通信方式と比較して 152%も向上できる。

また、図 2は、図 1の結果から収容台数が最大であったク

ラスタメンバ数が 5 の提案方式における衝突ノード数に

対する収容台数増加率の評価結果である。横軸は、衝突

ノード数を示し、縦軸は収容台数増加率を示している。

衝突ノード数が 20 台存在している場合でも、従来通信方

式と比較して、提案方式の収容台数は 81%も向上できる

ことが分かる。 

 
図 1 クラスタメンバ数に対する収容台数増加率の推移 

  
図 2 衝突ノード数に対する収容台数増加率の推移 

6. 結論 
 V2X を利用した CWA において、低受信率なノードの

受信できるフレーム数不足による収容台数低下問題に対

して、キャプチャエフェクトによる受信率を向上させる

ため、SINR を改善するというアイデアのもと、受信信号

強度の向上を目指すブロードキャストアシストと干渉信

号低減を目指すクラスタ通信方式を提案し、これらを組

み合わせて、収容台数が向上したことを示した。ブロー

ドキャストアシスト方式の主なアイデアは、受信頻度の

不足分を推測し、その不足分のみを過不足なく補助する

ように中継することである。また、クラスタ通信方式の

主なアイデアは、複数ノードでクラスタを構成し、クラ

スタヘッドのみが状態情報を送信することで、並列送信

の度合いを制限することである。これらの方式の収容台

数を調査したところ、従来通信方式と比較して、最大で

152%も向上できることが分かった。すなわち、収容台数

が飛躍的に向上することを明らかにした。 
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