
情報処理学会論文誌 Vol.63 No.4 1029–1041 (Apr. 2022)

推薦論文

Cellular V2X Sidelinkにおける高信頼・低遅延な
スケジューリング法の提案と評価

瀬川 洋介1 上野 高明2 大岸 智彦2 湯 素華1,a) 小花 貞夫1

受付日 2021年5月31日,採録日 2021年12月3日

概要：近年，次世代の Vehicle-to-Everything（V2X）通信手段として，LTEや 5Gに代表される移動体通
信を利用した Cellular V2X（C-V2X）が注目されている．特に，基地局の支援なしに狭域で直接通信を行
う Sidelink（SL）は，車載センサでは検知できないより広範囲かつ多様な情報収集のために利用される見
込みのため，SLの高信頼・低遅延化は重要な課題の 1つである．これを解決するために，筆者らは先に
パケット衝突検知機能を持ったスケジューリング方式の提案を行ったが，その検知能力は限定的かつより
安全な無線リソースを選択するためのパケット衝突回避手法が検討されていなかった．本稿では，C-V2X
SLにおいて，高信頼・低遅延なリソースの自律分散スケジューリング方式を実現するために，クラスタ
リングを利用したリソースの一元管理による衝突検知手法とリソース選択時のフィードバックに基づく重
み付けを利用した衝突回避手法を組み合わせた方式を提案する．シミュレーション評価により，既存方式
と比較して提案方式では，最も輻輳が大きい設置車両台数 500台の都市環境において，パケット受信率を
14.0%向上，遅延時間を 10.7%削減できることを確認した．
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Abstract: Cellular Vehicle-to-Everything (C-V2X), as a next-generation V2X communication technique
based on cellular communication that is represented by LTE and 5G, has attracted much attention recently.
Sidelink (SL) of C-V2X, which is expected to disseminate various information in a wide and non-line-of-sight
(NLoS) area via direct inter-vehicle communication without base stations, however, faces the challenges of
high reliability and low latency. To meet these requirements, in our previous work, we have proposed a dis-
tributed scheduling method with the collision detection function, although its detection capability is limited.
Therefore, in this paper we propose to combine collision avoidance (for reducing the collision probability) and
collision detection (in case collisions happen). Specifically, vehicles are divided into clusters and clustering-
based resource management is used to reduce collisions via the control with feedback in times of resource
selection, and help collision detection via collision notification. Simulation results confirm that compared
with the basic method, the proposed method improves packet reception rate by up to 14.0 % and reduces
latency by up to 10.7%, in the severe urban scenario with 500 vehicles.
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本稿の内容は 2020 年 6月のマルチメディア，分散，協調とモバ
イル（DICOMO2020）シンポジウムにて報告され，高度交通シ
ステムとスマートコミュニティ研究会主査により情報処理学会論
文誌ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．
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1. はじめに

道路交通の安全性・利便性向上を目的として，ITS（高度

道路交通システム）や自動運転技術の高度化に資するため，

車とすべてのモノがつながるV2X（Vehicle-to-Everything）

通信の技術開発が急務となっている [1]．近年，次世代の

V2X通信手段として，LTEや 5Gに代表される移動体通

信を利用した Cellular V2X（C-V2X）が注目されている．

C-V2Xでは，狭域で直接通信する Sidelink（SL）と基地局

を経由した広域通信をサポートしている [2]．特に，SLは

車載センサ（カメラ，LiDAR等）では検知できないより広

範囲・多種多様な情報収集のために，近接車両との定期的

な情報共有に利用される見込みである．これらの情報は事

故防止に関わるため，SLの高信頼・低遅延化は重要な課題

の 1つである [3]．

C-V2X SLでは，同一周波数（サブチャネル）および時間

軸（サブフレーム）で囲まれたリソースブロック（Resource

Block: RB）内から，送信に必要な量のRBを選択して，こ

のリソース上で一定期間パケットを送信する．SLでは，使

用する無線リソースを基地局が管理するMode 3をサポー

トしているが，支援範囲は基地局通信範囲内に限られてお

り，同じ通信事業者（キャリア）どうしでないと通信でき

ない [4]．また，近接車両どうしが自律分散制御でリソース

を選択して無線通信するMode 4もサポートしている．し

かし，自律分散制御による車車間通信では，信頼性を向上

させるために見通し外や通信範囲外に位置する隠れ端末の

問題を考慮しなければならない．たとえばMode 4におい

て，隠れ端末どうしが同一リソースを選択したとき，隠れ

端末の影響下に存在する複数車両間でパケット衝突が発生

し，信頼性低下を招く可能性がある．これは，Mode 4で

はパケット衝突が発生した際に，自律的に検知・回避する

ための方法がないため，持続的にパケット衝突が発生する

からである．また，パケット生成時刻と送信時刻が異なる

場合，この差がスケジューリング遅延として加算される問

題がある．

本稿では，C-V2X SL Mode 4において，高信頼・低遅

延なリソースのスケジューリング方式を提案する．はじめ

に，近接する車両間でクラスタを形成し，クラスタヘッド

が自他クラスタに対して衝突を示唆するリソース情報をパ

ケットに付加して送信することで，近接車両間におけるパ

ケット衝突を，自車両で自律的に検知できるようにする．

また，近接車両から収集したリソースの使用状況（フィー

ドバック情報）を基に，再選択候補のリソースごとに信頼

性と遅延性能を反映した重み付けをすることで，優先的に

高信頼・低遅延なリソースの再選択ができるようにする．

以上の提案方式の有効性を，シミュレーションを用いて評

価する．

以降，2章では C-V2X SLの概要，3章では提案方式の

ベースとなる先行方式および関連研究とその課題について

述べる．4章では提案方式を述べ，5章では提案方式のシ

ミュレーション評価と考察を行う．最後に，6章では結論

と今後の課題を述べる．

2. C-V2X SLの概要

C-V2Xは，移動通信システムの仕様策定を行う国際標

準化団体 3GPP（Third Generation Partnership Project）

で，2017年 3月に Release 14（LTE-V2X）[5]として標準

化作業が完了した．C-V2Xのさらなる性能強化に向けて，

2020 年 7 月に作業が完了した Release 16（NR-V2X）[6]

では，5G-NRを用いた URLLC（Ultra-Reliable and Low

Latency Communication：超高信頼低遅延通信）の拡張お

よび V2X ユースケースの強化が行われた．3GPP では，

C-V2Xにおける車車間直接通信方式を Sidelink（SL）と

呼称しており [7], [8]，通信には PC5インタフェースを用

いる [9]．

SLでパケットを送信するためには，図 1 で示すように，

車両（User Equipment: UE）が周波数軸（サブチャネル）

と時間軸（サブフレーム）で囲まれた矩形の無線リソース

である，CSR（Candidate Single Sub-frame Resource）を

選択する必要がある．CSRは，データチャネル（Physical

Sidelink Shared Channel: PSSCH）とデータチャネルに隣

接した制御チャネル（Physical Sidelink Control Channel:

PSCCH）から構成されている．さらにこれらは，最小単

位となる RB の集合で構成されており，パケットサイズ

およびMCS（Modulation and Coding Scheme）に基づい

て RB量を決定する．たとえば，MCS 9（QPSK，Coding

Rate = 0.7）を使用すると，12RBで構成される CSRを利

用して，190 byteのパケットを送信できる [13]．パケット

送信に利用するリソース（CSR）内において，車両情報（位

置，速度等）を PSSCHへ，次回使用するリソースの予約

情報等を PSCCHに含め，定期的にパケットを送信する．

LTE-V2Xのリソーススケジューリングでは，基地局がリ

ソースを集中管理するMode 3，近接車両間において自律分

散制御で管理するMode 4をサポートしている．NR-V2X

図 1 LTE-V2X SL におけるチャネル構成

Fig. 1 LTE-V2X SL channel structure.
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では，Mode 1とMode 2がそれぞれ LTE-V2XのMode 3，

Mode 4に相当する．

2.1 Mode 3

Mode 3では，基地局が自身のエリア内に存在するC-V2X

車両のリソーススケジューリングを集中制御で行う．スケ

ジューリングのために，基地局に集約された膨大な情報と

それらを処理できる演算能力を持つため，信頼性やスケ

ジューリング遅延等の異なるアプリケーション要件を考

慮した柔軟な割当てが可能となる．一方，Mode 3のスケ

ジューリングは基地局のカバレッジ内に限られている [10]．

さらにスケジューリングは，同じ通信事業者（キャリア）

と契約する車両に限定される [4]．異なるキャリアどうし

の車両では，異なるスケジューリング下での通信となるた

め，信頼性に大きな影響を与える．

2.2 Mode 4

Mode 4 では，各車両が自律分散制御でリソーススケ

ジューリングを実施する．基地局カバレッジ外においても

利用可能であるため，山間部や災害時等，通信インフラが

整っていない環境でも使用可能である．また，全車両が共

通の周波数を利用して通信するため，キャリアに関係なく

スケジューリングができる．Mode 4の利用に際しては，

使用する地域や環境に合わせて事前のパラメータ設定が必

要となる [11]．自律分散制御では，各車両がチャネルセン

シングおよび SPS（Semi Persistent Scheduling）方式を利

用し，パケット衝突の可能性が低いリソースを一定期間使

用して，パケットを送信する．以下に，SPS方式により新

たなリソースを再選択する手順を示す．

2.2.1 チャネルセンシング

はじめに，各車両は SLで使用するチャネルのリソース

使用状況を監視するために，現在のサブフレームの時刻

を t（単位はms），送信周期を RRI（Resource Reselection

Interval）として，t− 10×RRI [ms]から t− 1 [ms]の範囲

で定義される，センシングウィンドウ内の全リソースの平

均受信信号強度 If,t（Received Signal Strength Indicator:

RSSI）を計測する（f はサブチャネル，tはサブフレーム

の時刻）．

If,t =
1
10

∑10

i=1
RSSIf,t−i×RRI. (1)

たとえば，RRIを 100 msに設定したときは，過去 1 s間

の全リソースの受信電力状況をつねに監視することになる．

2.2.2 再選択候補の特定

測定した平均受信電力を基に，選択ウィンドウ内から

候補となるリソース集合を特定する．選択ウィンドウ

とは図 2 で示すように，[t + T1, t + T2] (T1 ≤ 4 [ms]，

20 ≤ T2 ≤ 100 [ms])の範囲で定義される時間であり，SL

で使用可能な選択ウィンドウ内すべてのリソース集合を

図 2 SPS 方式によるリソース再選択手順

Fig. 2 Reselection of resource with the SPS algorithm.

SAとする．次に，センシングによって測定した各リソース

の RSSIに対して，受信電力（Reference Signal Received

Power: RSRP）閾値以上のリソースは干渉が大きいと判断

し，それらを集合 SAから除外して，S′
Aを形成する．以上

の操作を，|S′
A|が |SA|の 20%以上になるまで，RSRP閾値

を 3 dBずつ増加させて繰り返す（|S|は集合 S の要素数）．

2.2.3 リソース再選択

特定した干渉が小さいリソース集合 S′
A において，If,t

が小さい順に並べ替えを行い，SA の先頭から 20%となる

リソース候補を再選択集合 SB とする．車両は，使用中で

あるリソースの残り使用回数を示す再選択カウンタ（RC）

が 0となったときに，再選択確率（P）に従い，現在使用

中のリソースを継続利用せずに，SB 内からランダムにリ

ソースの再選択を行い，RCを再設定する．RCの初期値

は，RRIによって定められ，RRIが 100 msのときは [5, 15]

の整数値からランダムに選択し，パケット送信時に RCを

1ずつ減算する．1 − P の確率で，使用中のリソースを継

続利用し，RCのみ再設定する．

3. 関連研究と課題

3.1 信頼性に関する研究

文献 [12]では，リソース（再）選択時における衝突を防

ぐために，仮予約を利用した 2段階自律無線リソース選択

法が提案されている．RCが 0の送信では，次回の予約情

報はパケットに含まれていないが，仮予約情報として次の

再選択候補のリソース情報を含めて送信し，選択ウィンド

ウ開始までに受信したパケットから同じ仮予約がない場

合，その仮予約を本予約とすることで，2段階に分けたリ

ソース再選択を行う．これにより，本来再選択時に衝突し

ていたリソースを回避することが可能となる．

SL Mode 4では，基地局の支援なしで動作することが

前提となるため，事前に設定されるパラメータは特に重

要である．Mode 4において，多様な V2Xユースケース

に対応するため，適切なパラメータ設定が検討されてい

る [13], [14]．特に文献 [13]では，再選択確率と輻輳の関係

性について解析しており，高輻輳環境では，再選択確率の

低下が必ずしも信頼性の向上につながるとは限らないこと
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を示している．SLでは，輻輳時にパケット衝突によりパ

ケットロスが増加することが知られている [15]．そこで，

輻輳制御として各車両が計測するチャネル使用率（Channel

Busy Ratio: CBR）と自車両の使用率であるチャネル占有

率（Channel occupation Ratio: CR）により，CBRが規

定値を超えると CRを調整するために，パケットドロップ

（送信周期の変更）をすることで輻輳を抑える分散輻輳制

御（Distributed Congestion Control: DCC）が検討されて

いる [16]．さらに，チャネルセンシングを基にした輻輳制

御も存在し，文献 [17]では輻輳に応じて送信電力の動的調

整により送信範囲を変えることで，パケット受信率の向上

に努めている．また，車車間直接通信手段として，SL以

外にも DSRC（Dedicated Short Range Communications）

が C-V2Xよりも以前から検討されている．文献 [18]では

両者の比較がなされているが，特定のシナリオでは遅延

時間の観点に対して，DSRCに優位性が見られるものの，

C-V2Xで高度化された物理層等により，信頼性の観点から

は SLの方が高いパフォーマンスを発揮できることが示さ

れている．

3.2 提案方式のベースとなる先行方式

筆者らは，既存の SPS方式では，1度パケット衝突が発

生すると RCが 0になるまで衝突が続くことを問題視した

ため，SPS 方式における近接車両を利用した衝突検知手

法を先に提案した [19]．本稿では，この方式を SPS with

Collision Detection（SPS-CD）方式と呼称する．SLは半

二重通信であり，パケット送信中は他車両からのパケット

を復号できないため，現在自身が使用するリソースの衝

突を検知するのは困難である．そこで，自身とは異なるリ

ソースを選択する近接車両が検知したリソースごとの衝突

情報を定期的に送信するパケットに付加することで，受信

車両は自身が選択しているリソースと照合し，衝突の有無

を検知できる．

衝突検知では，受信車両側でパケット衝突が発生したと

きに，受信信号のRSSIが高く復号に十分な大きさであるに

もかかわらず，干渉の影響で SINR（Signal to Interference

plus Noise Ratio）低下により復号できないときに，当該リ

ソース上で衝突が発生したと推測できる．衝突情報により

衝突を検知した場合は，自身が現在使用するリソースでの

次回送信時に RCを 0として送信し，その次の送信周期の

はじめにリソースを再選択する．

3.3 関連研究をふまえた課題

2段階自律無線リソース選択法 [12]では，リソース（再）

選択時の信頼性向上にはつながるが，トポロジの変化によ

り RCが 0となる前にパケット衝突が発生した場合は，衝

突を検知できないため，持続的な衝突が発生する．また，

事前のパラメータ設定では，初期パラメータが重要となる

が，交通は流動的でありトポロジが急変する場合もあるた

め，自律分散制御では特に現環境に対応してパラメータを

動的に調整する必要がある．次に輻輳制御として，1)パ

ケットドロップ [16]や，2)送信電力の制御 [17]が検討され

ているが，どちらも大きく信頼性を下げる要因となりうる

ため，定期的に送信するパケットに対しては，輻輳制御以

外での信頼性を保つ方法の検討が重要である．また，遅延

の観点からは，5G-NRのようにミニスロット単位でスケ

ジューリングができるようになることで，時間分解能が向

上し，遅延の削減効果も期待できる [20]．しかし，C-V2X

SLにおいて，遅延増大の根本的な課題であるスケジュー

リング遅延に関しての検討例は少なく，信頼性と遅延を両

立させる研究はまだ検討の余地が残されている．

先行方式では，各車両が検知したリソースの衝突情報を

パケットに付加して配信することで，自車両での衝突検知

を可能としている．しかし，衝突情報を受信した車両が衝

突を検知したときは必ず再選択が実行されるため，他の同

一リソースを選択していた車両と近いタイミングで再選択

を実施する．再選択が必要となるのは，同一リソースを選

択する車両が存在するためなので，仮に 2台以上の車両間

で衝突が発生したとき，リソース効率の観点から，1台の

車両は当該リソースを使い続けるべきである．しかし，衝

突車両どうしは協調できないため，互いの情報を持ってお

らず，衝突情報を受信したときに自身が再選択すべきかど

うかの判断基準を持っていない．そこで，解決策の 1つと

して，車両がある基準に基づいたグループ分け（クラスタ

リング等）ができれば，衝突車両が自分と同じグループに

存在するかどうかを確認し，再選択の判断をすることが可

能だと考えられる．

また，先行方式では，衝突検知は可能であるが，再選択

においては，SPS方式に従ってリソースが選択される．し

かし，SPS方式では，自身の通信範囲内の干渉は考慮でき

るが，通信範囲外の車両である隠れ端末を考慮できないた

め，文献 [12]のようにパケット衝突を回避する手法が必要

である．

一般的に車車間通信では，信頼性と遅延時間はトレード

オフの関係にある．たとえば SLでは，選択ウィンドウサ

イズに比例して選択できる送信候補が増えるため，信頼性

向上につながる．しかし，選択ウィンドウサイズの拡大に

より，パケット生成から大きく離れたスロットで送信する

車両が存在する場合，そのスケジューリング遅延は増大す

る．そのため，単純に干渉が小さいリソースを選ぶだけで

なく，V2Xアプリケーションの要求に従って，スケジュー

リング遅延の小さいリソースの選択を考慮した，信頼性と

遅延を両立可能な手法が求められている．
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4. 提案方式

4.1 概要

隠れ端末を考慮した衝突回避手法として，車車間で交換

されるパケットにリソースの使用状況に関する情報（付加

情報）を加えて送信し，これを再選択リソースへの重み付け

に利用する手法を提案する．また，複数車両が同一リソー

スを選択してパケット衝突が発生した際に，衝突検知によ

りすべての衝突車両ではなく，1台の車両が同一リソース

を使い続けるために，クラスタリングを用いた方式を提案

する．図 3 に，提案方式のフレームワークを示す．

4.1.1 パケット送信時動作

各車両は，自車両が予約したリソースでの送信機会ごと

に，RCを減算する．RCが 0に達すると再選択確率（デ

フォルトでは 1.0とする）に従いリソースを再選択する．

RCが 0より大きい場合，パケットを送信する前に後述の

クラスタを利用してパケット衝突を検知したときは，RC

の値によらずリソース再選択をトリガする．再選択時は，

事前に収集した監視リソースでの受信可否情報（フィード

バック情報）から，信頼性と遅延の重み付けをしたリソー

ス内で再選択を行い，生成したパケットを送信する．この

際，形成したクラスタ内に存在する，クラスタヘッド（CH）

とクラスタメンバ（CM）で，生成パケットに付加する内容

を変える．CMは，自車両が収集したフィードバック情報

を付加し，CHは，自車両のフィードバック情報に加えて，

自クラスタ内のリソース使用状況を付加して送信する．

4.1.2 パケット受信時動作

信号をチャネルから受信したとき，パケットを復号でき

なかった際に原因が衝突だと推測した場合は，信号を受信

したリソースに対応するフィードバック値（F値）をカウ

ントする．パケットを復号できたとき，CHからのパケッ

トであった場合は，付加内容から衝突を検知できるか確認

する．衝突があった場合は，パケット送信時にリソース再

選択をトリガする．その後，受信したフィードバック情報

図 3 提案方式のフレームワーク

Fig. 3 Framework of the proposed method.

を F値のカウントに利用する．CMからパケットを受信し

たときも同様に，F値をカウントする．計測した F値は，

リソース再選択時の重み付けに利用する．

4.2 クラスタを利用したパケット衝突検知

4.2.1 固定座標を利用したクラスタ形成

衝突検知後，1台の車両が同一リソースを使い続けるた

めの再選択の判断基準を作るために，CHがクラスタリン

グを利用したリソースの一元管理と近接車両に対するリ

ソース使用状況を配信する．ただし，基地局等の集中制御

システムが使用できないという前提のため，各車両が自律

分散制御でクラスタを形成しなければならない．しかし，

SLの通信では，衝突により正しく相手に通信を届けられ

るとは限らないため，通信によらず一意に定まるクラスタ

形成手法が必要となる．

各車両が，一意に所属するクラスタを定めるために，図 4

で示すように固定の座標情報を利用する．車両は自身の位

置を正確に知ることができるものとし，現在地から最も近

い固定座標を自身の所属クラスタとする（クラスタは固定

座標に紐づく情報）．そのため，都市では移動しないかつ

見通しの良い交差点の中心を固定座標として用いる．高速

道路等の直線道路では，道路上に一定間隔でクラスタの中

心となる固定座標を設ける．車両は他車両から受信したパ

ケット内の座標情報から，他車両がどのクラスタに所属し

ているか判断できる．クラスタ内では，クラスタ情報を一

元管理して送信する役目を持つ CH，それ以外の同じクラ

スタに所属する CMに分かれている．CHは固定座標の中

心に一番近い車両が担うものとし，各車両との位置関係を

SLで互いに取得した位置情報で推測して，自身が一番近い

と判断したときに CHとしての役割を自律的に実行する．

ただし，パケットロス等により複数の車両が CHとなり送

信する場合もあるが，CHは必ず 1台のみでなくても問題

はない．所属クラスタの更新は，つねにパケット生成タイ

ミング前で行われる．また，移動により前周期と異なるク

ラスタに所属するときは，次のパケット生成タイミングま

で移行期間として後述のリソース再選択は行わない．

4.2.2 付加情報

形成したクラスタ内で，使用しているリソース使用情報

図 4 固定座標を基にしたクラスタとクラスタヘッド

Fig. 4 Clusters at pre-defined location such as intersections.
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表 1 リソースごとの付加情報

Table 1 Additional information for each resource.

表 2 SL で用いる拡張メッセージセット [21]

Table 2 Extended message set for SL [21].

および収集した監視リソース（送信時刻を除いて信号を受

信可能なリソース）の受信可否情報（フィードバック情報）

を，周囲の車両と共有するために，パケットにこれらの情

報を付加情報として追加する．CHと CMでは，付加する

情報量が異なる．CHは，自クラスタの CMが使用するリ

ソース使用情報および監視リソースのフィードバック情報

をパケットに付加する．CHからのパケットを受信した車

両は，クラスタ内のリソース使用情報から，リソース再選

択が必要か判断する．CMは，フィードバック情報のみを

付加して送信を行い，受信車両は，これらの情報を後述の

重み付けに用いる．CMからの情報では，再選択の判断は

しない．

付加する情報量は 1つのリソースに対して，CHは 2 bit

（0，1，2，3），CMは 1 bit（0，1）である．表 1 に付加情

報の種別を示す．0は当該リソース上で，パケット衝突な

しで，信号を受信していない状況を示す．1は，CHの場

合，当該リソース上でパケット衝突なしに受信信号を復号

できたことを示し，CMの場合，パケット復号の可否によ

らず信号を受信したとき，つまり当該リソースが 1台以上

の車両に利用されていることを示す．2および 3は，CH

のみが付加する番号である．2は，CHが属するクラスタ

の CMが使用するリソースに対して格納され，3はクラス

タによらず，パケット衝突があったと推測できた際に格納

される．

表 2 に，文献 [21]を基にした SLで送信するパケット

のメッセージセットを示す．クラスタ内のリソース使用情

報およびフィードバック情報の付加量は，選択ウィンドウ

サイズ（全リソース量）によって変化する．リソース 1つ

（CSR）に対して，表 1 のように 2 bitもしくは 1 bitの情

報が付加されるため，全監視リソースの情報を送るために

は，選択ウィンドウサイズと同じだけのリソース情報を送

れば十分となる．そのため，付加量は 1リソースに付加す

る情報量と選択ウィンドウサイズ T2，そしてサブチャネル

数との積で計算できる．

表 2 において，自由領域がデフォルトから拡張された領

域であり，CHはリソースの使用情報およびフィードバッ

ク情報を 25 byte，CM ではフィードバック情報として，

12.5 byteがオーバヘッドとしてパケットに付加される（本

稿では，T2 = 100 ms，サブチャネル数を 1とする）．

4.2.3 再選択手法

CHは，フィードバック情報に加え，自身が推測したパ

ケット衝突および収集した自クラスタ内のリソース情報

の配信を行い，衝突が発生している近接車両に対して，リ

ソース再選択を促す．あるリソースにおいて，CHは衝突

があると推測した場合，そのリソースへの付加情報に 3を

含める．もし，衝突の影響が小さく（もしくは，衝突なし

により）パケットを正常に復号化できたリソースにおいて，

送信元車両が自クラスタの車両であった場合，CHは 2を

含め，他クラスタの CMの場合は，1を付加情報として含

める．これら以外で，RSSIが低く，使用されていないと推

測されたリソースに対しては，0の情報を含める．CHは，

パケット送信ごとに，これらのリソース使用状況を示した

付加情報を追加して送信する．

リソース使用情報を受信した車両は，自身が使用してい

るリソースと照合し，3が入っていた場合は，原則次のパ

ケット送信後にリソースを再選択する．もし 2が入ってい

た場合，送信元の CHと自車両が同じクラスタに属してい

るときは，フィードバック情報として利用し，再選択はし

ない．しかし，異なるクラスタに属していた場合は，3の

衝突情報と同様に再選択する．これは，すべての衝突車両

に再選択を促進せずに，CHが管理するクラスタ内の CM

は，当該リソースを優先して使い続けるためである．

しかし，車両の通信範囲内には自クラスタ以外の CHも

存在するため，複数の CHから同じリソースに対して，2

や 3の付加情報を受信する場合がある．このような状況下

において，すべての受信車両が再選択を実施するのを防ぐ

ために，再選択に判断基準を設ける．各車両には，唯一の

車両 IDが付与されている．そこで，複数の CHから衝突

を示唆するリソース情報を受信したときに，自身が属する

CHの車両 IDが受信した CHの IDよりも一番大きい場

合，再選択を実施しない．逆に，自 CHの車両 IDよりも

大きい IDの CHから受信したリソース情報により，衝突

検知した際は再選択を判断する．これにより，先行方式と
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は異なり，受信したリソース情報から衝突検知した際に，

全車両ではなく CHと同一クラスタに属する CMの車両

が，衝突したリソースを使い続けることができる（必ず 1

台のみが継続利用するとは限らない）．ただし，輻輳の増

加により，衝突検知が頻繁に発生する状況も考えられるた

め，1度再選択したリソースに対しては RCが 0となるま

で，次の再選択は行わない．

4.3 重み付けリソース選択手法

クラスタを利用したパケット衝突検知により，RCが 0

に達する前にリソースを再選択可能になった．しかし，再

選択ができても，SPS方式では，隠れ端末を考慮できてい

ないため，再度衝突する可能性がある．そこで，衝突検知

の際に CHから受信したリソース使用情報と，CMから受

信したフィードバック情報をリソース再選択時に利用す

る．2.2.3項で説明したように，SPS方式では受信電力を

考慮したうえで，リソースの再選択集合 SB を形成するが，

その後はランダム選択としている．しかし，SB 内におい

て，信頼性は等しいわけではなく，隠れ端末が使用する可

能性が高いリソースも存在する．また，選択するリソース

によって，スケジューリング遅延も異なる．そこで，各リ

ソースに対して，その使用状況および遅延を考慮した重み

付けを行い，低遅延かつ隠れ端末の影響が小さいリソース

を優先的に選択する．以下に，重み付けリソース選択手法

のアルゴリズムを示す．

I. 前周期で受信したパケットのうち，あるリソースが使

用されていると報告した合計車両数（受信したフィー

ドバック情報からカウント）をそのリソースのフィー

ドバック値（F 値）とする．

II. 平均 RSSIの並べ替えをする前の候補集合 S′
A に対し

て，F 値が小さい順に S′
Aの先頭から（SPS方式と同様

に）20%以上となるリソース候補の集合を SB とする．

III. SB における F 値の最大値 Fmax を求める．

IV. SB の先頭から i番目のリソースにおいて，信頼性に

対する重み wR,i > 0と遅延に対する重み wL,i > 0を，

それぞれ次式のように計算する．

wR,i = (Fmax − Fi + 1)2, (2)

wL,i = 1 − ni

T2
, (3)

ただし，niは SB内における先頭から i番目のリソース

のサブフレームの時刻 tiと T2により，ni = ti mod T2

で計算でき，そのリソースのスケジューリング遅延を

示す．

V. 求めた 2つの重みの積から SB 内のリソースの評価値

Ei を算出する．

Ei = wR,i × wL,i, (4)

さらに，下記のように正規化する．

図 5 重み付けリソース選択手法

Fig. 5 Weighted resource selection.

表 3 各方式との機能比較

Table 3 Comparison of key functions among different meth-

ods.

REi =
Ei∑|SB |

j=1 Ej

. (5)

VI. REi（相対評価値）を各リソースの選択確率とし，SB

から使用するリソースを選択する．

図 5 に，5つのリソースでの重み付けの様子を示す．

4.4 提案方式の機能比較

表 3に，既存方式（SPS）と先行方式（SPS-CD）[19]，提

案方式（SPS with Collision Avoidance and Collision De-

tection: SPS-CA/CD）との機能比較を示す（×は機能な

し，△は部分的に機能あり，○は機能あり）．

5. シミュレーション評価と考察

提案方式の有効性を評価するため，ネットワークシミュ

レータ Scenargie [22]をC-V2X（3GPP Release 14に準拠）

向けに拡張し，実環境を考慮したシミュレーション評価を

行う．

5.1 比較方式

以下の 3つの比較方式により，シミュレーション評価を

行う．ただし，提案方式では，重み付けによる信頼性への

影響を比較するため，4.3節で述べた重みの調整を行い，信

頼性と遅延を考慮した最適化だけでなく，信頼性のみ（i

によらず重み wL,i の値を 1に設定）を考慮した最適化に

ついても評価する．

• SPS方式（既存方式）

• SPS-CD方式（先行方式）[19]

• SPS-CA/CD方式（提案方式）

5.2 評価項目

信頼性と遅延性能を定量的に比較するため，パケット受
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表 4 シミュレーション条件

Table 4 Simulation conditions.

信率と遅延時間を評価項目に加える．また，パケット受信

率の向上要因がパケット衝突の削減によるものであること

を確かめるため，パケット衝突率もあわせて評価する．以

下に，各評価項目の計算方法を示す（受信可否判断数は受

信信号強度が一定閾値以上のパケット数とする）．

( 1 ) パケット受信率：受信パケット数/受信可否判断数

( 2 ) パケット衝突率：衝突パケット数/受信可否判断数

( 3 ) 遅延時間：パケット受信時刻 −パケット生成時刻

5.3 シミュレーション環境・条件

シミュレーション環境として，都市を想定したUrbanモ

デルと高速道路を想定した Freewayモデルを用意した．車

両台数は，100台から 500台まで変化させた 5つのシナリ

オを考慮した．パケットサイズは表 2 で示したように，共

通領域に加えて先行方式では，衝突情報を 12.5 byte，提案

方式では CHが 25 byte，CMが 12.5 byte，情報を付加す

る．残りの領域は空ビットで埋めて計 190 byte で送信す

る（サブチャネル数は 1）．デフォルトでは，輻輳によらず

SPS方式の特性を生かすため，再選択確率を 1.0に設定す

るが，0.2に下げたときも評価する．RCは再選択時 [5, 15]

の範囲内でランダムに選択される．選択ウィンドウサイズ

は (T1, T2) = (0, 100) [ms]とする．パケット生成は，全車

両で同期されたタイミングで行う．近接車両の位置座標

は，SLで交換されるパケットにより既知とする．その他

の条件を表 4 に示す．

（1）Urbanモデル

Urbanモデルでは，400× 400 mのシナリオを利用する．

車両は，シナリオ内の道路上にランダムに配置され，最高

図 6 シミュレーション環境（Urban モデル）

Fig. 6 Simulation area (Urban model).

図 7 シミュレーション環境（Freeway モデル）

Fig. 7 Simulation area (Freeway model).

60 km/hで道路上を移動し，交差点に進入するとランダム

に進行方向を決める．道路は，片側 1（合計 2）車線であ

り，道路以外の部分には遮蔽物が設置されている．Urban

モデルでは，クラスタ形成のために交差点を利用し，図 6

では計 36個の交差点が存在する（クラスタ範囲は交差点

を中心として直径 80 mの円内）．

（2）Freewayモデル

Freewayモデルでは，道路長が 3 kmの直線道路を使用し

て高速道路を模擬する．Urbanモデルと同様に，車両は道

路上にランダムに配置され，最高 100 km/hで道路上を移

動する．道路は片側 3（合計 6）車線であり，道路上および

道路外に遮蔽物等は存在しない．高速道路では，車両が高

速移動するため，ある程度の車間距離を保つ必要があるこ

とから輻輳を抑えやすい．そのため，送信範囲を拡大して

200 mに設定する．また，左右の道路両端に達すると対向

車線に車両が移り，反対端に向けて移動する．高速道路に

は交差点という概念がないので，クラスタ形成のために道

路上の一定間隔にクラスタの中心となる座標を設ける．さ

らに，対向車線どうしは頻繁にトポロジが変化することか

ら，同じクラスタに属する時間が短いため，クラスタを分

けて設置する．クラスタ間隔は，送信範囲を考慮し 200 m

ごとに設置を行い，3 kmの道路上に計 30個設ける（片側

車線 15個）（図 7）．
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図 8 パケット受信率（Urban モデル）

Fig. 8 Packet Reception Rate (Urban model).

図 9 パケット衝突率（Urban モデル）

Fig. 9 Packet Collision Rate (Urban model).

5.4 シミュレーション結果・考察

5.4.1 パケット受信率とパケット衝突率の評価

（1）Urbanモデル

Urban モデルにおいて，比較方式の信頼性を評価する

ため，車両台数をパラメータとしたパケット受信率およ

びパケット衝突率の結果をそれぞれ図 8，図 9 に示す．

パケット受信率では，車両台数によらず SPS-CA/CDの

方が SPSおよび SPS-CDよりも高い結果となった．特に

輻輳が大きい車両台数 500台のときでは，SPSと比較し

て SPS-CA/CD（信頼性＋遅延）では相対値で受信率を

14.0%向上させることができることを確認し，車両台数 100

台では，8.2%向上させることができた．また SPS-CA/CD

では，信頼性のみおよび遅延との両立を考慮した 2種の最

適化を比較したが，信頼性のみを考慮した方がより高い受

信率となることが分かった．これは 3.3節で述べたように，

信頼性と遅延はトレードオフの関係にあるため，遅延を考

慮する場合，ある程度の信頼性低下は免れないからである．

（2）Freewayモデル

次に，Freewayモデルにおける信頼性を評価するため，

パケット受信率およびパケット衝突率の結果をそれぞれ

図 10，図 11 に示す．図 10 より，Urbanモデルと同様

に，SPSよりも SPS-CA/CDの方が高い受信率を維持で

きていることを確認した．SPS-CA/CD（信頼性のみ）と

図 10 パケット受信率（Freeway モデル）

Fig. 10 Packet Reception Rate (Freeway model).

図 11 パケット衝突率（Freeway モデル）

Fig. 11 Packet Collision Rate (Freeway model).

の比較では，SPS-CA/CD（信頼性＋遅延）で若干の劣化

が見られるが，これは遅延とのトレードオフによるもので

ある．

Urbanモデルと異なる振舞いとして，SPSの受信率劣

化が見られた．これは，SPSでは，衝突を検知できないた

め，輻輳の影響をより強く受けたのが原因だと考えられ

る．SPS以外では，車両台数増加による劣化がUrbanモデ

ルと同程度であった．SPSと比較して，SPS-CA/CD（信

頼性＋遅延）では，車両台数 500 台のときに，受信率が

38.0%向上した．車両台数 100台では，9.3%の向上効果を

確認した．

Urbanモデルと異なり，Freewayモデルの条件では，送

信範囲が 200 mかつ遮蔽物がないことにより，さらに高輻

輳な環境となる．特に遮蔽物がないという条件により，通

信範囲内の車両はすべて通信対象となるため，遮蔽物によ

り通信できなかった車両間（隠れ端末）とも通信すること

ができる．そのため，SPS-CDや SPS-CA/CDでは，隠れ

端末を考慮した衝突検知および重み付け手法の精度向上に

より，高輻輳環境でも，受信率の維持が可能だったと考え

られる．

5.4.2 遅延時間の評価

（1）Urbanモデル

Urbanモデルの遅延時間を評価するために，車両台数を
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図 12 遅延時間（Urban モデル）

Fig. 12 Latency (Urban model).

図 13 遅延時間（Freeway モデル）

Fig. 13 Latency (Freeway model).

パラメータとした遅延時間の結果を図 12 に示す．図 12

より，SPS，SPS-CD，SPS-CA/CD（信頼性のみ）の 3方式

では遅延に対する最適化を実施していないため，車両台数

によらず遅延時間に大差はない．しかし，SPS-CA/CD（信

頼性＋遅延）では，SPSと比較して，車両台数が 100台のと

きに最大 19.5%削減可能であることを確認した．車両台数

500台では，SPSと比較して，10.7%削減できることが分

かったが，削減効果は減少している．これは SPS-CA/CD

（信頼性＋遅延）では，重み付けによりパケット生成時刻

に近いサブフレーム時刻のリソースが選択されやすくなっ

ているため，車両台数の増加にともない，遅延の小さいリ

ソースを選択する車両が増えると，衝突が頻繁に発生する

ため，相対的に遅延時間に対する重み付けの効果が弱まっ

たからだと考えられる．

（2）Freewayモデル

Freewayモデルの遅延時間を評価するために，遅延時間

の結果を図 13に示す．図 13より，Urbanモデルと同様に

SPS-CA/CD（信頼性＋遅延）以外の 3方式の結果は車両台

数によらず，誤差程度の違いである．しかし，SPS-CA/CD

（信頼性＋遅延）では，SPSと比較して，車両台数 500台で

は 9.2%削減，車両台数 100台では最大 22.4%の削減効果

が見られた．輻輳発生時は，信頼性が高いリソース候補の

減少により，遅延が小さいリソース選択も困難となるため，

遅延時間の削減効果は減少するが，通信範囲内がすべて見

通し内となったため，フィードバックにより信頼性が高ま

り，遅延の最適化に対しても有利に働いたと考えられる．

5.4.3 再選択確率を下げたときの評価

SPS方式において，再選択確率を下げたときの影響を確

認するため，再選択確率を 1.0および 0.2としたときのパ

ケット受信率と遅延時間のシミュレーション結果を表 5 に

示す．輻輳の大小による影響を確認するため，パラメータ

として車両台数（100 or 500台）を利用する．また比較は，

SPSおよび SPS-CA/CD（信頼性＋遅延）の 2方式で行う．

表 5 より，輻輳状況によらず，再選択確率を下げた方が高

い受信率を維持できていることが分かった．これは，再選

択確率の低下により，信頼性に対して影響を与えるほどの

輻輳を本シミュレーション条件で再現しきれていなかった

ことが原因の 1つと考えられる．また，SPSでは，再選択

確率によらず，Freewayモデルの方が信頼性の劣化が大き

いことが分かった．一方，SPS-CA/CDでは，5.4.1項で確

認したように，確率が 1.0かつ車両台数 500台のときに，

若干の信頼性向上が見られるが，確率を 0.2に下げると，

受信率をより高く維持できることが分かった．Freewayモ

デルでは，輻輳は大きいが，車両のトポロジが変わりにく

いという特徴がある．そのため，1度リソースを選択する

と，長期間使い続ける方がより安全なためである．ただし，

文献 [13]で示したように，小さい再選択確率が，つねに信

頼性向上につながるわけではないため，より高輻輳な環境

において，再選択確率を固定値ではなく輻輳に応じて動的

に変更する手法の検討が必要である．

5.4.4 クラスタの配置条件に関する考察

本シミュレーションで設定したクラスタ範囲の条件は，

Urbanモデルでは直径 80m，Freewayモデルでは直径 200m

となっている．これは，クラスタの範囲を車両の送信範囲

以下に設定したものであり，クラスタの両端に位置する車

両間で通信できるようにするためである．また，定期的な

位置情報等の交換には，遠方に位置する車両との通信は必

要ないため，必然的に送信範囲も短くなることから，クラ

スタ範囲の大幅な拡大という可能性は低いと考えられる．

また，本稿では，クラスタ範囲が重なる状況でのシミュ

レーションをしていない．しかし，実環境では，クラスタ

の設置座標により重なる状況が発生しうる．重なった範囲

に位置する車両が，パケット衝突していた場合，その車両

群は再選択することとなるが，これは稀な状況だと考えら

れる．なぜなら，近接車両は提案方式の重み付け手法によ

り，衝突が発生しにくいので，衝突が発生する主な車両群

は通信範囲外に位置する車両どうしと考えられるためで

ある．今後，クラスタ範囲による影響を考慮するために，

Open Street Mapを用いて実環境に即したシミュレーショ

ンをする予定である．
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表 5 パケット受信率と遅延時間（P = 1.0 or 0.2）

Table 5 Packet reception ratio and latency (P = 1.0 or 0.2).

5.4.5 クラスタ形成のための固定座標に関する考察

本稿では，クラスタを形成するための基準となる固定座

標を，各車両が保持しているという前提条件を設けていた．

この前提条件の妥当性については，3次元地図データのダ

イナミックマップ [23]で規定されている静的情報の配信に

より可能だと考えている．静的情報とは，約 1カ月以内に

更新される路面情報や 3D建物データである．ここで，交

差点や道路座標は，ごく頻繁に変わるものではないため，

約 1 カ月ごとの更新間隔で十分だと考えられる．そのた

め，クラスタ形成のための基準座標を静的情報と見なし，

基地局等の集中制御で管理されたデータベースから，前回

との差分だけ配信することで，現実的に考えて可能なデー

タ量の配信で，車両が固定座標情報を保持することが可能

だと考えられる．

5.4.6 シミュレーション評価のまとめ

提案方式（SPS-CA/CD）により，信頼性と遅延を両立さ

せたリソーススケジューリング手法を示すことができた．

本研究では，単一サブチャネルのみ利用する条件のため，

つねにリソースの空きが少なく，遅延の大きいリソースも

使用せざるをえない状況を想定した．そのため，遅延が小

さいリソースを選ぶ際は，近接車両と同一リソースを選ぶ

可能性が非常に高いと考えられるが，提案方式の重み付け

により，隠れ端末の影響が小さいリソースをなるべく優先

して選択できるようにすることで，遅延とのトレードオフ

による受信率劣化の低減に貢献した．また，都市環境より

相対速度が非常に大きい高速道路環境でも，受信率と遅延

性能を高く維持できたことから，5G-NRのようにより高

度な V2Xユースケース（相対速度 500km/h）でも，十分

に利用可能であると考えられる．さらに，重み付けの最適

化手法として，本稿では信頼性と遅延の両立を目指すべく

設計したものであるが，重み付けの計算を柔軟に変更する

ことで，異なる V2Xアプリケーションの要求にも対応で

きると考えられる．

6. おわりに

本稿では，C-V2Xにおいて，高信頼・低遅延な自律分

散制御のスケジューリング方式を提案した．はじめに，ク

ラスタリングを利用したパケット衝突検知により，リソー

ス効率の改善を可能とした．さらに，パケット衝突回避手

法として，定期的なパケットの送受信によって得られた，

近接車両からのリソース使用情報を用いて，重み付けした

リソースから再選択することで，信頼性だけでなく遅延も

考慮したリソーススケジューリングを可能にした．シミュ

レーション評価により，高車両密度（車両台数 500台）の

都市環境において，既存方式と比較して提案方式では，パ

ケット受信率を 14.0%向上，遅延時間を 10.7%削減できる

ことを確認した．また，低車両密度（車両台数 100台）で

も，パケット受信率を 8.2%向上，遅延時間では 19.5%削減

できた．

今後の課題として，1)複数アプリケーション混在環境，

2)基地局を利用したMode 3との併用，3) Open Street Map

による実環境に即したモデルでの評価等があげられる．
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