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車車間通信サービスにおける
CSMA/CA通信品質の解析

今 井 悟 史†1 宇 式 一 雅†1 藤 野 信 次†1

町 田 守†2 森 谷 正 義†2 蔡 晟 尉†3

間 瀬 公 太†3 丹 羽 栄 二†3

近年，安全運転を支援する車車間通信サービスが注目されている．車車間通信の代
表的な通信方式として CSMA/CA があるが，事故を回避する運転支援サービスの実
現に向け，車車間通信の品質特性を明確化することは急務である．CSMA/CA の品
質を解析する数理モデルは古くから存在するが，理想的な環境を前提としており，実
際の車車間通信の振舞いとは合致しない．そこで本稿では，従来のモデルを実際の車
車間通信に適用する場合の課題と対策について述べ，特定の車両間の通信品質を評価
可能な数理モデルを提案する．さらに，特定事故ケースを想定し，提案モデルを用い
て運転支援を実現する車車間通信品質の評価を行う．
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Recently, inter-vehicle communication services which support safe driving
have been attracting significant attention. CSMA/CA is a representative com-
munication method in inter-vehicle communications. It is necessary to clarify
the quality characteristics of inter-vehicle communication in order to achieve
driving support. Although there are conventional models for CSMA/CA which
are derived using an ideal environment, they are not consistent with behavior
in actual inter-vehicle communication. This paper proposes a mathematical
model that can analyze communication quality between the specific vehicles by
dealing with the discrepancies between conventional theory and practice. Fur-

thermore, we analyze communication performance between vehicles in specific
accidents using the proposed model.

1. は じ め に

近年，P2P（Peer-to-Peer）無線通信の応用として，ITS（Intelligent Transportation Sys-

tems）における車車間通信が注目されている．特に，車両間の無線通信による危険車両の警告，

注意喚起などを実現することを目指した安全運転支援サービスへの応用に対する期待は高い．

車車間通信サービスの代表的な通信プロトコルとして，ブロードキャスト型の CSMA/CA

（Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance）1) がある．CSMA/CAを用い

た車車間通信サービスにおいて，事故を回避する運転支援を実現するためには，数百 mに

及ぶ通信可能領域（サービスエリア）をカバーし，パケットの到達性を明確にする必要があ

る．一方で，このようなサービスエリアが実現された場合，同一の通信リソースを共有する

車両や隠れ端末となる車両の台数も膨大になるため，パケット衝突による干渉影響が懸念さ

れる．したがって，車車間通信サービスの普及に向けて，サービス成立性を議論し，運転支

援を実現する通信条件およびその問題点を明確化することが重要な課題となる．

通信品質を評価するうえで，ネットワークシミュレータによる評価が一般的だが，評価環

境の規模が大きくなるほど必要となる計算リソースは増大し，サービスエリア内に多くの車

両が存在する条件下で車車間通信品質を評価することは容易ではない．そこで本稿では，ブ

ロードキャスト型 CSMA/CA機構に従うアドホック通信環境を前提とし，車車間通信サー

ビスにおける特定の送受信車両間のパケット到達特性を，車両位置と周辺車両から発生する

トラフィック量に基づいてモデル化を行う．さらに構築したモデルにより，様々な評価シナ

リオで通信品質を解析・評価することで，サービスの成立条件を明確化することを目指す．

基本的なアプローチとして，“送受信車両に対しキャリアセンスが働く範囲内のCSMA/CA

通信特性”と “受信車両の周りで送信車両の信号をキャリアセンスできずにパケットを送出

してしまう隠れ端末に起因する通信特性”を独立事象として考え，それぞれの特性を数理モ
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デルにより解析する．さらに，それらの解析結果を統合評価することにより，車車間通信特

性を統計的にとらえる．

ここで，車車間通信における “CSMA/CA”および “隠れ端末”に関わるパケット衝突事

象は，トラフィック量とパケット到達性（スループット）の関係が定式化されている従来の

数理モデル2) で近似解釈することができる．前者の CSMA/CA特性は，車両間でキャリア

センスしながら確率的にパケット送信をスケジューリングする p-persistentモデルに近く，

後者の隠れ端末特性では，各車両がお互いにキャリアセンスせず自由にパケット送信を行う

Pure-ALOHAモデルに近い．しかしながら，それらの数理モデルでは，パケット生起や干

渉影響に対し，個々の通信間で相関のない独立事象を前提としているため，キャリアセンス

処理にともなうパケット生起への影響や D/U比（Desired to Undesired signal ratio）に

基づくパケット誤りへの影響などを考慮しておらず，現実の通信特性と大きく乖離する．

したがって，本稿では従来の数理モデルに存在する現実環境との乖離問題を解決し，

“CSMA/CA の通信特性” と “隠れ端末に起因する通信特性” を高精度に評価可能な数理

モデルを提案する．さらに，提案モデルを用いて特定事故ケースにおける車車間通信品質の

評価を行い，運転支援を実現する通信条件を検証する．

以下，2 章では，車車間通信サービスの要件と品質評価に向けた課題を示し，3 章で関連

研究について紹介する．4 章では，提案する数理モデルによる評価アプローチとモデル化手

法を示し，5 章で提案モデルによる評価結果と NS-2 3) によるシミュレーション結果を比較

することにより提案モデルの妥当性を確認する．さらに，6 章で提案モデルを用いた特定事

故ケースにおける車車間通信特性を評価し，最後にまとめとする．

2. サービス要件と課題

車車間通信を用いた安全運転支援サービスは，その実現に向け各所で検討されている4),5)．

たとえば，車両が路地から優先道路へ出る際の出会い頭衝突事故や，交差点での右折時に対

向車線から来る直進車両との右直事故などの頻発事故を防ぐことを目的とし，自車両の位

置および速度などの情報を近隣車両へ通知することで，危険車両の存在をドライバへ警告，

注意喚起などを実施することを目指している．

2.1 車車間通信サービス要件

一般に，車車間通信では，ACK パケット応答や再送を行わないブロードキャスト型の

CSMA/CA 方式の適用が想定されるが，運転支援を実現するためには，通信要件として，

以下が重要になる．

• サービスエリアの実現
車両の周囲全方向の数百 mにわたって，サービスエリアをカバーする必要がある．

• 情報伝達の確実性
車両へのパケット到達性を明確にする必要がある．

また，通信に影響を与える干渉要素としては，“他車両から送出されたパケットとの衝突”

や，“隣接周波数帯を利用する他システムからの電力干渉”などが考えられるが，これらの

干渉影響下で，安全運転支援向けの車車間通信サービスを成立させるためには，パケット受

信に対して厳しい品質基準が要求される．

2.2 品質評価に向けた課題

車車間通信サービスの実現に向け，パケット到達率と通信条件（車両台数，データサイズ，

送信周期など）の関係を明確化することは急務である．一方，前節のサービス要件を想定す

ると，サービスエリアで考慮すべき車両台数も膨大になることから，シミュレーション評価

は容易ではない．そこで，通信品質を簡易的に評価可能な手段として，通信特性をモデル化

して品質特性を統計的にとらえる手法が有効である．しかしながら，実際の車車間通信で

は，様々な車両位置関係によって通信特性が大きく異なることが考えられ，それらの車両位

置関係を考慮した品質特性を評価できる数理モデルは存在しない．

3. 関 連 研 究

従来より，CSMA/CA通信のスループット特性を解析する方法として，数理モデルによる

通信解析が行われてきた2)．特に，CSMA/CA特性は，キャリアセンス後のランダム待ち時

間（バックオフ時間）に大きく依存することが想定され，バックオフ機構のモデル化による解

析手法が多く提案されている6)–12)．なかでも，Kleinrockらが提案している p-persistentモ

デル6)は，多くのCSMA特性の解析に用いられている．文献 9)では，IEEE 802.11プロト

コルにおけるバックオフ時間とスループット限界の関係を p-persistentモデルで理論解析し，

スループットが理論限界に近づくように，動的にバックオフ制御を実施する方法を提案して

いる．さらに，バックオフ時間を決定するランダム時間窓（コンテンションウィンドウサイ

ズ）と p-persistentモデルにおける確率 pの関係を近似的に定式化できることを示している．

また，文献 10)では，WAVE（IEEE 802.11p Wireless Access in Vehicular Environment）

を想定し，周辺車両台数に応じて各車両のコンテンションウィンドウを，パケット送信が成

功する時間間隔（VT：Virtual Transmission Time）を最小化するよう動的に調整する方

式を提案している．ここでも，IEEE 802.11pの通信特性を slotted p-persistentモデルで
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近似することで VTの定式化を実現している．

バックオフ機構を解析する別アプローチとして，文献 11) では，RTS（Request-To-

Send）/CTS（Clear-To-Send）を前提にした動的なバックオフ（再送時にコンテンション

ウィンドウサイズが変化する）特性をマルコフモデルにより解析している．また，文献 12)

では，車車間通信におけるバックオフ特性を，M/G/1モデルによって解析する手法を提案

しており，DSRC（Dedicated Short Range Communication）を前提にした車車間通信の

特性解析を行っている．

しかしながら，上記の文献で提案されているモデル化の論理は，すべての端末がキャリア

センスできる理想環境を想定しており，隠れ端末による影響は考慮されていない．実際，車

車間通信のようにパケット送信が様々な場所で発生する環境下では，すべての車両がお互い

にキャリアセンスできる状況はほとんどないと考えられ，特定の車両間通信に対して隠れ端

末の影響が顕在化してくることが想定される．

一方で，文献 13)では，各端末周辺に同じ台数の隠れ端末と競合端末が存在する対称的

なネットワーク環境を想定し，CSMA/CA環境における隠れ端末特性を解析する手法を提

案している．しかし，端末配置やデータ送信事象に対し理想的な環境を想定している点や，

RTS/CTS利用環境を想定している点など，本稿で想定する車車間通信環境とは異なる．

本稿では，CSMA/CA特性および隠れ端末特性におけるパケット衝突事象に対し，従来

より広く利用されてきた p-persistent モデルと Pure-ALOHA モデルによって近似解釈で

きることに着目する．ただし，従来の p-persistentモデルや Pure-ALOHAモデルは，個々

の通信間において相関のない独立事象を前提としており，周辺端末間でのパケット送信に対

する相関影響や，パケット衝突時の電力レベルに基づくパケット誤りへの影響などを考慮し

ていない．そこで，これらの従来モデルに対してパケット送信と車両位置の相関性に関する

新たな考慮を加え，実際の通信環境に適合させることを本稿の主眼とする．

4. 数理モデル化

本稿では，車車間通信システムを空間的にとらえ，場所に影響されるパケット送信間の相

関事象を考慮してモデル化することにより，実環境に適合した通信特性を評価できる方式を

確立する．

4.1 アプローチ

図 1 のように送信車両（Tx）/受信車両（Rx）間の特定リンクに対し，送信車両（Tx）の

送信パケット（希望波）を受信可能な送信エリアと，希望波をキャリアセンス可能なエリア

図 1 アプローチ
Fig. 1 Modeling Approach.

図 2 IEEE 802.11 動作概要
Fig. 2 IEEE 802.11 outline of processing.

（キャリアセンスエリア）以外の領域で，受信車両（Rx）に対して隠れ端末となる車両が存

在する隠れ端末エリアとに分け，それぞれ独立に解析することを考える．このとき，パケッ

ト到達率は，次式で定義される．

パケット到達率

= (送信エリア内パケット到達率) × (1 −隠れ端末によるパケット誤り率) (1)

以降で，各エリア内の車両から発生するトラフィックに起因するパケット到達特性を影響

領域ごとに解析し，数理モデル化を行う．

4.2 送信エリア通信特性のモデル化

CSMA/CAを用いた代表的な無線通信規格 IEEE 802.11 14) のブロードキャスト動作概

要を図 2 に示す．一般に 802.11には，隠れ端末対策として RTS/CTS交換があるが，本手

順はブロードキャスト通信では使用されない．以下に 802.11の処理フローを示す．

802.11処理フロー

I) 端末が ready状態になる

II) キャリアをセンスする

(a) idleを検出した場合

(i) idle 状態が DIFS（Distributed Coordination Function Inter Frame Space：

分散制御用フレーム間隔）時間継続したらパケットを送信→終了
(ii) idle状態が DIFS時間継続する前に busyを検出したら IIIを実行

(b)busyを検出した場合，IIIを実行

III) idleになってから DIFS時間経過するまで待機し，乱数を発生
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(a)乱数 = 0で，パケットを送信→終了
(b)それ以外は，パケットの送信をランダム時間 (乱数×スロット時間)だけ遅延

IV)キャリアをセンスし，idle時間（DIFS時間を除く）の合計が IIIで決めたランダム時

間に等しくなったらパケットを送信→終了
ここで，IIIにおけるランダム時間を決定する乱数（コンテンションウィンドウ）は，[0, CW]

範囲の一様な分布から生成されたランダムな整数値に従う．同一優先度のパケット送信が行

われるとすると，CW = 15となり，最大 15スロット時間のランダム時間が設定される．

これに対し，p-persistentモデルの処理フローを以下に示す．

p-persistentモデル処理フロー

I) 端末が ready状態になる

II) キャリアをセンスする

(a) idleの場合

(i) 確率 pで，パケットを送信→終了
(ii)確率 1 − pで，固定時間（スロット時間）だけ待機

(iii)キャリアをセンスする

∗ idleの場合 (a)に戻る

∗ busyの場合，ランダム時間だけ待機して IIに戻る

(b)busyの場合 idle状態になるまで待機して IIに戻る

802.11との主な違いは，idle状態になった時点で必ず乱数を発生させてパケット送信を行う

か否かの確率判定を行う点にある．なお，802.11におけるランダム時間が，[0, 15 (= CW)]×
スロットタイムで決定されることに着目すると，付録 A.1 に示すように p-persistentモデ

ルに相当する確率 pは，2/(CW + 1) = 1/8で近似できることが知られている9),10)．ただ

し本稿では，パケット長が可変，およびコンテンションウィンドウサイズ（CW）が，再送

制御などで動的に変更されるケースは想定しないものとする．

上記近似方法に着目し，送信エリア通信特性の解析手法として p-persistent モデルを適

用することを考える．p-persistentモデルは，エリア内の発生トラフィック量を正規化した

トラフィック量 Gp と各車両間の平均伝播遅延時間 aを入力として与え，平均パケット到達

率を容易に計算することができる．

平均パケット到達率 = fp(Gp, a) (2)

ここで，正規化トラフィック Gp は，同時送信によりパケット干渉を生じうる車両台数 N1

台と，各車両 iから発生するパケット生起量 Rp,i（packets/sec）を用いて，

Gp =

N1∑
i=1

Rp,i × Tp1 (3)

と表される．ただし，Tp1 は p-persistentモデルの単位時間として定義されるパケット送信

期間で，Gp は単位時間 Tp1 内に発生しうる総トラフィック量である．送信エリアにおいて，

各車両のパケット送信がキャリアセンスに基づいて同期していることを想定すると，単位時

間 Tp1 は，以下の区間で定義される．

Tp1 =プリアンブル送信時間+データ送信時間+ DIFS時間 (4)

なお，式 (3)の Gp は，時間軸におけるランダムなパケット生起とその定常性を仮定した

トラフィック量で，車両の位置関係や周辺車両台数に依存する “キャリアセンス動作による

パケット送信スケジューリングの影響”や “D/U比に応じた干渉影響の不均一性”などは考

慮されていない．したがって，車両位置に応じたパケット生起の相関影響を，時間軸のパ

ケット生起過程に反映させることで，実環境に適応した正規化トラフィック Gp を算出する

必要がある．そこで，以下の課題を解決する数理モデルを提案する．

課題 1 パケット再スケジューリングの考慮

課題 2 不均一な干渉影響の考慮

4.2.1 パケット再スケジューリングの考慮

正規化トラフィック Gp を見積もるためには，キャリアセンスを行った結果，送信再スケ

ジューリングされるパケット生起事象を考える必要がある．ここで，各車両のキャリアセン

ス範囲内に平均 D 台が均一に分布していると仮定し，正規化時間 Tp1 区間に各車両のキャ

リアセンス範囲から生起する平均パケット量を導出する．

まず，キャリアセンス範囲に存在する車両 iが送信周期 Tiで送出したとき，再スケジュー

ル要素を考慮せず Tp1 内に送信要求される平均パケット量 Hre{0}（packets/sec）は，

【周期トラフィック】Ti：全車両で一律同じパケット送信間隔

Hre{0} =

D∑
i=1

1

Ti
× Tp1 × 1

2
(5)

【ランダムトラフィック】Ti：車両ごとに異なるパケット送信間隔

Hre{0} =

D∑
i=1

1

Ti
× Tp1 (6)
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図 3 再スケジュール処理
Fig. 3 Rescheduling process.

図 4 干渉領域の見積り
Fig. 4 Estimation of interference region.

となる．なお，式 (5)に示した周期性をともなうトラフィックに対する指数分布近似方法に

関しては，付録 A.2 を参照されたい．

ここで，図 3 に示したパケット送信の再スケジュール処理過程を考慮すると，Hre{0} に

対して，Tp1 区間に 2個以上のパケットが生起するとき，送信が再スケジュールされること

から，

Hre{1} = Hre{0} ×
(
1 − e−(1+a)Hre{0} − (1 + a)Hre{0}e

−(1+a)Hre{0}
)

(7)

と算出される．さらに，Hre{i}，（i = 1, 2, · · · ,∞）のパケット生起に対しても同様に再ス
ケジューリングされ，

Hre{i+1} = Hre{i} ×
(
1 − e−(1+a)Hre{i} − (1 + a)Hre{i}e

−(1+a)Hre{i}
)

(8)

となる．したがって，再スケジュール分を考慮したキャリアセンス範囲内から生起するパ

ケットの総量 H は，

H =

∞∑
i=1

Hre{i} (9)

となる．

これらの再スケジュール処理によってパケット生起が他の時間に繰り越され，時間軸上に

対し，パケット送信時間が占有する確率が高まる．この結果，特定のパケット送信に対し

て，パケット衝突確率が増加するように見なすことができる．

4.2.2 不均一な干渉影響の考慮

p-persistentモデルでは，すべての送受信リンクに対して，同じ干渉影響が存在するとい

(a) Small distance from Tx to Rx. (b) Large distance from Tx to Rx.

図 5 PER を与える領域の変化
Fig. 5 Changes of Packet Error Region.

う仮定の下，全送受信リンクの平均パケット到達率を算出する．しかし，実環境を想定する

と，個々の送受信リンクに対する干渉影響は，送信車両（Tx）と受信車両（Rx）の位置関

係に応じた D/U比によって変わる．

提案モデルでは，特定の送受信リンクのパケット到達率を解析することを目的とし，p-

persistent モデルで利用する干渉トラフィックの解釈を以下のようにとらえる．図 4 のよ

うに，送信車両（Tx）から受信車両（Rx）へのデータ受信電力に応じて D/U比に基づく

エリアを形成し，キャリアセンスエリアとの重複エリアに存在する車両から発生するトラ

フィックを，送信車両（Tx）から受信車両（Rx）への通信に対する干渉トラフィックと見

なす．本稿では，干渉トラフィックを見積もる領域を，受信車両（Rx）における D/U比か

らパケット衝突時に 100%受信誤り（PER：Packet Error Rate）を与える領域とする．こ

こで，p-persistentモデル（付録 A.3）における干渉トラフィックの解釈を，特定パケット

受信に対して干渉を与えるトラフィックと見なしても導出論理の一般性を失わないことに着

目されたい．

一般に，送信車両（Tx）から送出されるパケット（希望波）の受信車両（Rx）での受信

において，パケット衝突時に 100%未満の受信誤りを与える領域も存在し，それら干渉領域

は，図 5 のように送信車両（Tx）と受信車両（Rx）の距離に応じて変化する．たとえば，

図 5 (a)のように，送受信車両（Tx/Rx）間の距離が近い場合，希望波の受信電力が大きく

なるため，パケット衝突時に干渉を与えうる領域全体が，キャリアセンスエリア内にすべて

包含される．しかし，そのような干渉領域に対して，干渉影響が低い（PER100%未満）の
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図 6 Pure-ALOHA モデル
Fig. 6 Pure-ALOHA model.

領域は狭く，確率的に無視できるものと考えられる．一方，図 5 (b)のように，送受信車両

（Tx/Rx）間の距離が離れている場合，希望波の受信電力が低くなるため，パケット衝突時

に干渉を及ぼす領域が大きくなる．そのため，干渉影響が低い（PER100%未満）領域は，

キャリアセンスエリア内にほとんど含まれなくなることから，その影響も PER100%領域に

比べて小さいと考えられる．これは，5.1 節で示す検証結果からも裏付けることができる．

したがって，式 (3)の同時送信によってパケット干渉を生じうる車両台数N1 台を，重複

エリア（図 4 の斜線エリア）に存在する車両台数と見積もればよい．

結果，各車両 iのキャリアセンス範囲に存在する平均車両台数 D 台のうち，特定送受信

パケットに対して干渉を与えうる車両 N1 台から生起するパケット量は，キャリアセンス

範囲内から生起するパケットの総量 H の N1/D 倍として表すことができる．したがって，

式 (3)は，以下のようになる．

Gp =

N1∑
i=1

Rp,i × Tp1 = H × N1

D
(10)

4.3 隠れ端末エリア特性のモデル化

隠れ端末エリア内の車両は，送信車両（Tx）からの希望波をキャリアセンスできないた

め，隠れ端末エリア内のパケット送信は，希望波送信に対して独立に発生するものと見なす

ことができる．このとき，希望波に対するパケット衝突に関する考え方は，図 6 のように

Pure-ALOHA と同様の機構となり，車両の送信周期を Ti，パケット送信時間長を Tp2 と

すると，希望波に干渉パケットが衝突する確率は，1 − e−(2Tp2/Ti) と表せる．

本稿では，隠れ端末に起因するパケット衝突特性を Pure-ALOHA モデルとして解析す

る．隠れ端末エリア内の発生トラフィック量を正規化したパラメータGA を入力として与え

たとき，隠れ端末によるパケット誤り率（隠れ端末エリア内の車両が送信したパケットとの

衝突による誤り率）は，以下のように導出できる．

平均パケット誤り率 = fA(GA) (11)

ここで，正規化トラフィック GA は，隠れ端末車両の台数が N2 台のとき，隠れ端末車両 j

から発生するパケット生起量 RA,j（packets/sec）を用いて，

GA =

N2∑
j=1

RA,j × Tp2 (12)

と表される．なお，隠れ端末エリアのパケット送信は，送信エリアのような同期型通信には

ならないため，式 (4)の単位時間のように DIFS時間を考慮する必要はなく，単位時間 Tp2

は，

Tp2 =プリアンブル送信時間+パケット送信時間 (13)

となる．

しかし，送信エリア解析と同様，Pure-ALOHAモデルにおいても，車両位置関係に起因

する以下の課題が存在するため，それらを解決する数理モデルを構築する．

課題 1 パケット再スケジューリングの考慮

課題 2 不均一な干渉影響の考慮

4.3.1 パケット再スケジューリングの考慮

隠れ端末となる車両のパケットの生起過程を正確にとらえるためには，近い場所に位置す

る各車両間でキャリアセンスを実施した結果，再スケジュールされた後に再び生起するとい

う事象を考えなければならない．そこで，送信エリア内の解析同様，各隠れ端末車両周辺の

キャリアセンス範囲内に平均 D 台の車両が均一に存在するという前提を与え，式 (9)と同

様にして，送信再スケジュールの影響を定式化する．

隠れ端末車両 j がパケットを送出する間隔を Tj（sec）としたとき，送信再スケジュール

を考慮した各隠れ端末車両周辺のキャリアセンス範囲内から生起する平均パケット量H は，

H =

∞∑
k=0

Hre{k} (14)

となる．ただし，

Hre{k+1} = Hre{k} ×
(
1 − e−(1+a)Hre{k} − (1 + a)Hre{k}e

−(1+a)Hre{k}
)

(15)
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周期トラフィック：Hre{0} =

D∑
j=1

1

Tj
× Tp1 × 1

2
(16)

ランダムトラフィック：Hre{0} =

D∑
j=1

1

Tj
× Tp1 (17)

とする．

ここで，キャリアセンス範囲内に存在する車両間のパケット送信は相関事象であり，一方

で隠れ端末エリアの離れた車両間のパケット送信は独立事象になることを想定し，隠れ端末

エリアの車両から生起する総パケット量を導出する．パケット送信が再スケジュールされ，

パケット生起確率が増大するように見なせることから，式 (12)の隠れ端末エリアに存在す

る車両 j のパケット生起量 RA,j は，以下のように表すことができる．

RA,j =
1

Tj
× H

Hre{0}
(18)

なお，パケット生起量 RA,j は，再スケジュール分を含めランダム事象になっていること

に注意されたい．

4.3.2 不均一な干渉影響の考慮

希望波へのパケット衝突時に与える干渉影響は，同時衝突するパケット数，および車両位

置関係によって決定される干渉電力量に依存する．そこで，D/U比の違いにともなう不均

一な干渉影響を統計的に解析する方式を提案する．

1 図 7 に示すように，隠れ端末エリアを，単一干渉パケットが希望波に衝突したとき同

程度の D/U比を与えるエリアでカテゴライズする．さらに，各分割エリアの干渉電力

を同一干渉電力で定義し，各エリアごとの車両台数を求める．このように電力レベルご

とにエリアをカテゴライズすることで，D/U比解析パターンを有限個に抑えることが

できる．なお，本稿で対象とする隠れ端末エリアの境界は，単一パケットが希望波と衝

突した際にパケット誤りを 1%以上与える領域までとする．

2 各分割エリア内の車両から送出されるパケット衝突パターンごとの総干渉電力量に基づ

いて決定されるパケット誤り率から，隠れ端末エリアに起因する平均パケット誤り率を

求める．

上記手順に従い，各エリア i（1 ≤ i ≤ m）に存在する車両台数 hi を用いて，パケット

誤り率を解析する．まず，隠れ端末エリア全域および各分割エリアで発生する正規化トラ

フィック量 GA，GA,i を，式 (18)を用いて以下のように導出する．

図 7 隠れ端末エリアの分割（例）
Fig. 7 Division of hidden terminal area (example).

GA =

m∑
i=1

GA,i, GA,i =

hi∑
j=1

RA,j × Tp2 (19)

ここで，隠れ端末エリア全域で，k個のパケットが送信されたときに希望波に対する平均パ

ケット誤り率 Ek は，

Ek =
∑

vk∈Vk

{
PERvk

m∏
i=1

Prvki(GA,i)

}
(20)

Vk =

{
vk = (vk1, vk2, · · · , vkm)

∣∣∣∣
m∑

i=1

vki = k

}

と表される．ただし，PERvk は，隠れ端末エリア全域で k 個のパケットが送信される条

件下で，各分割エリアから vk = (vk1, vk2, · · · , vkm) 個のパケットが同時衝突したときの

D/U比に応じて決定される平均パケット誤り率であり，図 8 のような D/U比-PER特性

から決定される．また，Prvki(GA,i)は，各分割エリアから発生しうるパケット数パターン

vk = (vk1, vk2, · · · , vkm)に対し，分割エリア iから vki 個のパケットが送出され，希望波

に同時衝突する確率を表す．
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図 8 D/U 比-PER 特性
Fig. 8 D/U ratio-PER characteristics.

Prvki(GA,i) =
(2GAi)

vki

vki!
e−2GAi (21)

したがって，式 (11) の隠れ端末エリアに起因する平均パケット誤り率は，式 (20) を用

いて，

平均パケット誤り率 =

∞∑
k=1

Ek (22)

と表される．なお，隠れ端末エリアからパケットが同時送信される個数 k がある値よりも

大きくなると，その事象が発生する確率

Pr{k > K} = 1 −
K∑

k=0

(2GA)k

k!
e−2GA (23)

は微小になるため，式 (22)で考慮すべき隠れ端末エリアから同時送信されるパケット個数

k は，k ≤ Kまで計算すればよい．

5. 妥当性評価

特定車両間通信（Tx → Rx）に対し，各エリアに車両を増加配置したときの，受信車両

（Rx）におけるパケット到達率の解析結果と，NS-2による同一条件下でのシミュレーショ

ン結果を比較することで，提案モデルの妥当性を検証する．なお，提案モデルおよび NS-2

の設定条件を，ITS における UHF 帯の割当を示す情報通信審議会情報通信技術分科会電

波有効利用方策委員会報告書15) および標準化作業中の IEEE 802.11p 16),17) の仕様を例に，

表 1 のように与えた．NS-2シミュレーションでは，送信開始の初期条件で周期解に陥るこ

表 1 設定パラメータ
Table 1 Design parameters.

周波数帯 700MHz 帯
帯域幅 10MHz

ペイロード長 100 byte

MAC ヘッダ+FCS 28 byte

変調方式 16QAM（符号化率 1/2）
送信電力 100mW

送信周期 100ms

CW（コンテンションウィンドウサイズ） 15

DIFS 時間 64 µs

プリアンブル 40 µs

電波伝播モデル Walfisch-Ikegami モデル18)

キャリアセンスレベル/最低着信限界 −77 dBm

D/U 比-PER 特性 図 8

平均伝播遅延時間 300～500 ns

シンボル区間 8 µs

とを避けるため，特定車両台数条件でのシミュレーション施行ごとに，各車両のパケット送

信開始時間を変え，同じ車両台数条件下で 50回施行分の送信エリア内パケット到達率，お

よび隠れ端末エリアに起因するパケット誤り率の平均値を計測・集計した．さらに，1回の

シミュレーション時間を 10秒とし，各施行ごとの計測値（パケット到達率，パケット誤り

率）の偏差を求め，平均値に対する 95%信頼区間範囲を導出した．

評価シナリオは，着信限界レベルとキャリアセンスレベルを同一値（−77 dBm）として

与え，図 9 のように，送信車両（Tx）を中心とした送信エリア（半径：最低着信限界）の

境界端に受信車両（Rx）が位置するときのパケット到達率を評価する．なお，解析する領

域（送信エリアおよび隠れ端末エリア）を規定しているWalfisch-Ikegamiモデル18) は，送

受信車両の距離 d [m]により，見通し内および見通し外の 2つのモデルで定義される伝播損

失モデルである．本評価では，周波数帯を 725MHz，基地局/移動局のアンテナ高を 1.5 m，

建物高/建物間隔/道路幅を 15 m，車両の走行方向と電波の到来方向の角度 0◦，Urban area

の都市モデルをパラメータに基づいて算出される以下の伝播損失モデルを利用した．

• 見通し内モデル
LLOS(dB) = 21.8 + 26 log(d) (24)

• 見通し外モデル
LNLOS(dB) = 51.5 log(d) + 0.0216d − 13.6 (25)
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(a) Scenario A/B. (b) Scenario C/D.

図 9 評価シナリオ
Fig. 9 Evaluation scenarios.

また，希望波に対する D/U 比に応じた平均パケット誤り率（PER）特性は，図 8 のよ

うに設定した．本特性は，通信方式 IEEE 802.11p，変調方式 16QAM，符号化率 1/2，パ

ケット長 100 bytesの条件で取得した計測データを参考にしている．

5.1 送信エリア評価

以下の車両配置シナリオ A，B（図 9 (a)）に対し，提案モデルによる解析結果とシミュ

レーション結果を比較した．

• シナリオA：再スケジュール対処の効果検証

希望波との衝突時に 100%受信誤りを与える範囲（D/U比 < 10 dB）で，図 9 (a)に示

すような送信エリアと重複する領域内（斜線部）のみに車両を配置したときの，配置台

数とパケット到達率の関係を評価する．

• シナリオ B：不均一な干渉影響対処の効果検証

送信エリア全体に車両を配置したときの，シナリオ A同様の重複領域内に存在する車

両の配置台数とパケット到達率の関係を評価する．

図 10 に示すシナリオAの評価結果より，提案モデルによる解析結果が，NS-2シミュレー

ション結果と近い特性になっていることが確認できる．さらに，従来モデル（p-persistent

モデル）で解析した結果と比較すると，再スケジュール動作を考慮した提案モデルの効果が

得られていることが分かる．一方，図 11 に示すシナリオ Bの評価結果もまた，提案モデ

ルによる解析結果が，NS-2シミュレーション結果に近い特性を示している．

さらに，シナリオ A，Bの NS-2シミュレーション結果が，ほぼ同一特性になっているこ

図 10 シナリオ A：評価結果
Fig. 10 Scenario A: evaluation results.

図 11 シナリオ B：評価結果
Fig. 11 Scenario B: evaluation results.

とから，4.2.2 項で示した 100%受信誤りを与える領域のみを考慮すれば，妥当な評価が実

施できることが分かる．

5.2 隠れ端末エリア評価

以下の車両配置シナリオ C，D（図 9 (b)）に対する，提案モデルによる解析結果とシミュ

レーション結果を比較する．

• シナリオ C：再スケジュール対処の効果検証

希望波との衝突時に 100%受信誤りを与える領域（D/U比 < 10 dB）の隠れ端末エリ

ア内に車両を配置したときの，配置台数とパケット到達率の関係を評価する．

• シナリオD：不均一な干渉影響対処の効果検証

希望波との衝突時に 1%以上の受信誤りを与える領域（D/U比 < 30 dB）である隠れ

端末エリア全体に車両を配置したときの，配置台数とパケット到達率の関係を評価す

る．ただし，図 9 (b)に示すように，隠れ端末エリア分割数mは 5としている．

図 12 に示すシナリオ Cの評価結果より，提案モデルによる解析結果が，NS-2によるシ

ミュレーション結果と近い特性になっていることが確認できる．さらに，従来モデル（Pure-

ALOHAモデル）で解析した結果と比較すると，再スケジュール動作を考慮した提案モデ

ルの効果が得られている．一方，図 13 に示すシナリオ Dの評価結果もまた，提案モデル

による解析結果が，NS-2によるシミュレーション結果と近い特性を示している．

5.3 考 察

提案モデルは，送信エリア/隠れ端末エリア評価で定義される干渉領域に存在する車両台

数から特定送受信間のパケット到達性を評価することを目的としている．したがって，各エ

リア（送信エリア/隠れ端末エリア）に対して，干渉領域に配置した車両台数とパケット到

達性の関係を，シミュレーション評価と比較検証することで，提案モデルの妥当性が確認で
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図 12 シナリオ C：評価結果
Fig. 12 Scenario C: evaluation results.

図 13 シナリオ D：評価結果
Fig. 13 Scenario D: evaluation results.

きる．

ここで，シナリオ C/Dの評価が，シナリオ A/Bに比べて結果が劣化する理由は，事象

発生の周期性に大きく影響されているためと考えられる．シナリオ C/Dの評価では，各施

行内に発生する衝突事象に周期性が強く現れ，計測データの分散（希望波に周期的に衝突

する，あるいはまったく衝突しないといったばらつき）が大きい傾向を示している．一方，

シナリオ A/Bの評価では，各施行においても，キャリアセンシング処理やバックオフ制御

に起因して，衝突事象の周期性が大きく崩れる傾向があり，ランダムなサンプリングが行

われた結果として，シナリオ C/D と比較すると計測データの分散が小さい．したがって，

図 10～13 に示す平均データの信頼区間は，シナリオ C/Dがシナリオ A/Bに比べて大き

くなる傾向にあるが，どの結果においても，NS-2により取得した平均値の 95%信頼区間内

に提案モデルによる評価結果が含まれており，妥当な評価が行われているといえる．

なお，本稿で定義する各干渉領域に存在する車両台数が同じ条件のときは，パケット到達

特性は本評価結果と同じ特性を持つ．一方で，干渉領域の範囲は送受信車両の位置関係に応

じて変化するため，車両密度（台/km）は変化する．本章の評価シナリオでは，送受信車両

間の位置が最も離れているため，干渉領域が大きい状況を想定しているが，送受信車両間の

距離が近づくと干渉領域は狭くなり，干渉領域に同じ車両台数が存在する場合でも，そのと

きの車両密度は高くなる．

参考値として，図 10～13に対し，干渉領域に配置した車両台数に対応した車両密度（km/

台）を示す．一般に，車両長が 5 m程度で，車間距離が存在することを想定すると，過密時

でも 1車線あたり 100台/km程度が限界になると考えられる．したがって，図 10，11 の

送信エリア評価においては，干渉領域内に現実的に存在しうる車両台数は，500台程度が限

界になる．なお，送受信車両の距離が近づくにつれ，送信エリア解析で定義される干渉領

域に存在できる車両台数はより少なくなることから，そのときの送信エリア特性に起因す

るパケット到達率は高い値を示すことが想定される．一方で，図 13 の隠れ端末エリア全域

（PER1%以上の領域）に対しては，送受信車両の距離が近づいて干渉領域が狭くなったと

しても，干渉領域内にまだ多くの車両が存在できる可能性があり，パケット到達性に与える

影響は，送信エリア特性に比べて非常に大きくなることが考えられる．

5 章では，評価精度の観点での議論を行ってきたが，評価時間の観点においても提案モデ

ルは利点を持つ．本稿で想定する車車間通信では，パケット長は短い反面，パケット送信間

隔が短く，同時接続端末数も多いため，他の通信環境と比較して，リソース競合にともなう

パケット衝突が発生しやすい環境だと考えられる．さらに，ブロードキャスト型通信のため

に，隠れ端末エリアのパケット衝突影響が顕在化することが想定される．そのような通信

環境を評価するうえで，提案モデルによる解析は有用であり，実際に，今回の NS-2シミュ

レーション評価では，packet-by-packet の挙動を評価するために膨大な計算時間を要した

のに対し，提案モデルでは，各評価シナリオに対して短時間で統計的な評価を実施できるこ

とを確認している．

6. 車車間通信サービス成立条件の評価

本章では，提案モデルを用いて車車間通信サービスの成立性を検証する．具体的には，パ

ケット到達率と通信条件の関係を明確化することを目的とし，代表的な出会い頭衝突事故

および右直事故を想定した車両配置シナリオに対し，特定車両間のパケット到達性を評価

する．

6.1 評価シナリオ

各車線上の車両を車両密度 {30【低】，60【中】，90【高】}（台/km）と一律配置した条

件下で，交差点付近に位置する受信車両（Rx）に対し，送信車両（Tx）を移動させたとき

の，パケット到達率を評価する．評価対象とする道路は，図 14 (a)に示す都心道路を模擬

した片側 3車線の主要道路の交差点とし，交差点を中心に 200 m間隔で片側 2車線の幹線

道路，50m間隔で片側 1車線の細街路が格子状に存在する環境を想定する19)．さらに，出

会い頭衝突事故および右直事故に対するサービスエリア20) を，図 14 (b)，14 (c)のように

設定し，車両間のパケット到達率要件を 0.8と仮定した1),20)．

なお，各車両のパケット送信間隔は 100 ms一律固定を想定する．提案モデルにおける設

定パラメータは表 1 と同様にし，隠れ端末エリアの分割数をm = 5としている．
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(a) Road model. (b) Head-on collisions. (c) Right turn collisions.

図 14 事故シナリオ
Fig. 14 Accidents scenarios.

6.2 評 価 結 果

6.2.1 出会い頭衝突事故

図 14 (b)に示す出会い頭衝突事故に対する，サービスエリア（見通し内 90 m+回折 17 m）

に対し，受信車両（Rx）を片側 3車線の交差点から，17 m手前に配置し，送信車両（Tx）

の交差点中心からの位置を {90，80，70，60，50，40，30，20，10}（m）と近づけていっ

たときの，各車両密度 {30，60，90}（台/km）の条件下でのパケット到達率を評価した．

図 15 に評価結果を示す．

結果，車両密度 {30，60，90}（台/km）のいずれの場合でも，送信車両（Tx）が交差点

から約 20 m以内で送信車両（Tx）と受信車両（Rx）が近距離に位置するときは，パケッ

ト到達率 0.8を満たすことができるが，送受信車両間の距離が離れるにつれてパケット到達

率は低下し，サービスエリア全領域でパケット到達率要件を満たすことは難しくなる．

6.2.2 右 直 事 故

図 14 (c)に示す右直事故に対する，サービスエリア（見通し内 90 m）に対し，受信車両

（Rx）を片側 3車線の交差点中心に配置し，送信車両（Tx）の交差点中心からの位置を {90，

80，70，60，50，40，30，20，10}（m）と近づけていったときの，各車両密度 {30，60，

90}（台/km）の条件下でのパケット到達率を評価した．図 16 に評価結果を示す．

結果，出会い頭衝突事故の場合と同様に，送受信車両間の距離が離れるにつれてパケット

到達率は低下し，サービスエリア全領域でパケット到達率要件 0.8を満たすことは難しくな

る．一方で，出会い頭衝突事故の場合に比べて，パケット到達率が全体的に良い傾向を示し

ており，たとえば，車両密度 30（台/km）のときには，送信車両（Tx）の交差点からの位

置が 60 m付近までパケット到達率 0.8を満たすことが可能になる．この理由として，送受

図 15 評価結果：出会い頭事故
Fig. 15 Evaluation results: Head-on collisions.

図 16 評価結果：右直事故
Fig. 16 Evaluation results: Right turn collisions.

(a) Tx is located at a dis-

tance of 90m from the in-

tersection.

(b) Tx is located at a dis-

tance of 50m from the in-

tersection.

(c) Tx is located at a dis-

tance of 10m from the in-

tersection.

図 17 出会い頭事故：エリア変化
Fig. 17 Communication area changes for head-on collisions.

信車両が見通し内に存在するために，送受信車両の位置が見通し外になる出会い頭衝突事

故の場合より，受信車両（Rx）での希望波受信電力が高くなるためと考えられる．つまり，

高い D/U比が確保でき，パケット衝突時でもパケット受信が成功する確率が高い傾向を示

す．なお，送信車両（Tx）の交差点からの位置が 50mのとき，パケット到達率の低下が顕

著に現れている理由は，送信車両（Tx）が細街路の交差点に入り，見通し内の送信エリア

が新たに発生することで，リソースを共有する車両台数が他の送信車両位置のケースに比べ

て多くなるためである．

6.3 考 察

出会い頭衝突事故の評価結果を例に，送信エリアと隠れ端末エリアの変化の様子を図 17

に示す．なお，送信エリアおよび隠れ端末エリアは，Walfisch-Ikegami 伝播モデルに従っ

て，直線状の見通し内エリアと円型の見通し外エリアの組合せとして形成されている．送信

情報処理学会論文誌 Vol. 51 No. 3 914–929 (Mar. 2010) c© 2010 Information Processing Society of Japan



925 車車間通信サービスにおける CSMA/CA 通信品質の解析

車両（Tx）を中心として形成される円型エリアは見通し外の送信エリア，水平方向の道路

に沿って伸びている直線状のエリアは，見通し内の送信エリアを示す．また，送信エリア以

外の領域で，受信車両（Rx）を中心として形成される円型エリアは見通し外の隠れ端末エ

リア，垂直方向の道路に沿って伸びている直線状のエリアは，見通し内の隠れ端末エリアを

示す．ここで図示している隠れ端末エリアとは，隠れ端末となる車両から生じた 1 つのパ

ケットと希望波が衝突した際にパケット誤り率が 1%以上となるエリアを示しており，隠れ

端末による希望波へのパケット衝突影響範囲を視覚化したものである．

なお，表 1 に示す条件下で，着信限界レベル（−77 dBm）で規定される送信エリアは，見

通し内距離 780m/見通し外距離 125mとなる．一方，隠れ端末エリアは，送受信車両の位

置関係に応じて以下のように変化する．

• 図 17 (a)：Rx での希望波受信電力 −69.4 dBm に対する干渉領域は，見通し外距離

289m/見通し内距離 5,680 mとなり，キャリアセンス可能な領域（送信エリア/キャリ

アセンスエリア）以外の隠れ端末エリアの領域は広い．

• 図 17 (b)：Rx での希望波受信電力 −56.3 dBm に対する干渉領域は，見通し外距離

179m/見通し内距離 1,772 m となり，キャリアセンス可能な領域にほとんど包含さ

れる．

• 図 17 (c)：Rxでの希望波受信電力−33.5 dBmに対する干渉領域は，見通し外距離 72m/

見通し内距離 236mとなり，キャリアセンス可能な領域にすべて包含されて隠れ端末

による干渉影響はなくなる．

結果，送信車両（Tx）の交差点からの距離が近づくにつれ，希望波の受信電力が高くな

ることで，隠れ端末エリアが小さくなり，交差点からの距離が 10 mの地点では，隠れ端末

エリアが送信エリア内にほとんど包含されてしまう．このため，送信車両（Tx）が受信車

両（Rx）に近づくにつれて，隠れ端末の影響が軽減されていき，パケット到達率が向上す

ることが分かる．

さらに，パケット到達率を劣化させる要因として，隠れ端末による影響が支配的であるこ

とが，図 18 に示す結果からも確認できる．なお，図 18 は，出会い頭衝突事故（車両密度

30台/km）のパケット到達率に対し，送信エリアおよび隠れ端末エリアの影響要素に分け

たパケット到達率の評価結果を示したものである．この結果は，キャリアセンスが働く送信

エリア特性だけであれば，高いパケット到達率を実現できることを示しており，隠れ端末の

影響をなくす施策を講じれば，通信要件を満たせる可能性がある．

また，各車両から発生するトラフィック量自体を軽減するため，車両速度に応じて送信周

図 18 影響要因の比較
Fig. 18 Comparison for influence factors.

期を制御する仕組みも考えられ，これによりパケット到達率の向上も期待できる．

7. ま と め

車車間通信における CSMA/CAの通信特性を，キャリアセンス動作を基本とした送信エ

リアの特性と隠れ端末に起因する通信特性を独立にモデル化し，それぞれを統合評価するこ

とで，特定の位置関係にある送受信車両間のパケット到達率を統計的に評価可能な解析手法

を提案した．さらに，提案手法と NS-2シミュレーションの評価結果を比較することにより

その妥当性を確認した．

また，100 msごとのパケット送信を行う車車間通信を想定したとき，安全サービスとし

て高い通信品質を満たすことは難しく，隠れ端末による干渉影響が通信品質劣化に対して

支配的な要因になるという問題点を明らかにした．一方で，隠れ端末問題さえ解消すれば，

品質改善効果は大きく，安全サービスとしての品質要件を満たせる可能性があることが分

かった．

提案モデルは，通信品質の向上が期待できる，車速に応じた送信周期制御を想定した場合

にも適用可能であることから，車車間通信サービスの実現性に関し，様々な条件下での品質

解析を実施していく予定である．
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付 録

A.1 バックオフ時間に対する確率分布の近似

IEEE802.11通信を前提としたバックオフ時間は，p-persistentモデルで前提とする幾何

分布とは確率過程の乖離が存在する．そこで本稿では，バックオフ制御による待ち事象（1

フローにおいて，バックオフ時間を経過しパケット送出が発生する事象）を平均的にとら

えることを目的とし，スロット時間を単位時間とした実際の平均バックオフ時間 Ereal と，

p-persistent モデルにおける平均バックオフ時間 Ep が一致する確率 p を導出することで，

幾何分布による平均近似を実施するものとする．

バックオフ時間が，[0, CW] ×スロットタイムの一様分布に従う場合，その平均は

Ereal =
CW + 1

2
(26)

と表される．一方，p-persistentモデルにおける平均バックオフ時間は，

Ep =
1

p
(27)

と表されることから，平均バックオフ時間が一致する，Ereal = Ep を満たす確率 pは

p =
2

CW + 1
(28)

と与えることができる．

A.2 周期性トラフィックの指数分布近似

各パケットが固定間隔で送信される周期トラフィックに対し指数分布で近似する方法を

示す．

一般に，周期的に（β 区間に 1回）パケット送信が発生するフローが，複数フロー重畳さ

れるケースを想定したとき，全体のトラフィック変動も周期性を持つことが考えられる．し

たがって，β 区間に発生した特定パケット（希望波）に対して衝突するか否かは，β 区間内

に発生する他パケット送信事象に着目すれば解析することができる．

一方で，従来の数理モデルをベースにパケット衝突事象を解析するためには，確率分布の

定常性（微小時間 Δ内における事象の発生確率が均一）の仮定が必要となるが，パケット

送信が周期的に発生する事象に対し，確率分布の定常性を保証することはできない．しか

し，車両のような移動体の場合，通信リソースを共有する領域（送信エリア，キャリアエリ
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図 19 指数分布による近似
Fig. 19 Approximation by exponential distribution.

ア，干渉エリア）で車両が出入りする事象が多く存在するため，同じエリア内に存在する車

両台数が同一のときでも，パケット送信パターンは時間ごとに異なっていることが想定され

る．したがって，周期区間内におけるパケット送信パターンのランダム性を前提とし，パ

ケット送信確率を平均値としてとらえる．

図 19 に示すように，特定のフロー iに対し，着目している周期区間（β）内の微小時間

Δにおいて 1パケットが送信される確率は，フロー平均レート ri を用い，riΔで与えられ

る．ここで，フロー iが周期 βでパケット送信を行う際の平均レートは，2βで 1回のパケッ

ト送信が発生すると見なすことができるため，

ri =
1

2β
(29)

と表すことができる．

一方，独立に発生するD個のフロー i（1 ≤ i ≤ D）が重畳されたときのパケット送信確

率は，時間 t内で 1つもパケットが送信されない確率 P (t)を用いて，1− P (t)となる．そ

こで，時間 tが微小時間 Δの n倍（t = nΔ）と仮定すると確率 P (t)は，

P (t) =

D∏
i=1

(1 − riΔ)n (30)

と表される．ここで，Δ(= t
n
) → 0，h = − rit

n
とすると，

lim
Δ→0

P (t) = lim
n→∞

D∏
i=1

(
1 − rit

n

)n

=

D∏
i=1

lim
h→0

{(1 + h)
1
h }−rit

=

D∏
i=1

e−rit = e
−(

∑D

i=1
ri)t

(31)

と導出できる．したがって，平均パケット送信確率は，

1 − e
−(

∑D

i=1
ri)t

= 1 − e
−(

∑D

i=1
1
2β

)t
(32)

と与えられ，平均レート (
∑D

i=1
1
2β

)の指数分布に従っていることが分かる．

ただし，各車両においてパケット送信周期が固定の周期性を持たず，個々の車両のパケッ

ト送信が様々な周期で実施される場合，全体のトラフィック特性は，統計多重効果によりラ

ンダム性（確率定常性）をともなう．その場合，前記の近似は不要となる．

A.3 p-persistentモデルにおけるパケット到達率

p-persistent モデルを用いてパケット到達率を導出する関数 fp(G, a) は，以下で与えら

れる．

fp(G, a) =
Pa

Tn
(33)

ただし，Pa は，特定パケットの平均送信成功確率で，

Pa = π0P
′
s + (1 − π0)Ps. (34)

Tn は，特定区間（パケット送信終了後，次のパケットが送信終了するまでの平均転送区間）

の平均パケット生起数で，

Tn = G
{

π0

{
at̄′ + 1 + a +

a

1 − e−aG

}
+ (1 − π0){at̄ + 1 + a}

}
(35)

と表せる．

各パラメータは以下の意味を持つ．

P ′
s：Busy Periodの最初の TP（Transmission Period）において，送信が成功する確率

Ps：Busy Periodの 2回目以降の TPにおいて送信が成功する確率

t̄′：平均 First Initial Random Transmission Delay：[aで正規化]

t̄：平均 IRTD（Initial Random Transmission Delay）：[aで正規化]

πn：TP(a+1)中に n個のパケットが到着する確率：[データ転送時間が単位 1]

各パラメータの算出方法については参考文献 6)を参照されたい．以下に p-persistentモ

デルの導出概要を説明する．図 20 に示すように，対象パケットが実際に転送されている期

間（TP）とその前に生起するパケット転送期間（前 TP）のパケット生起関係に基づいて

導出される．モデル導出の論理は，対象パケットにおける TPに対し直前の伝播遅延時間 a

において，

• 1つのみパケット転送が行われたとき，対象パケットの送信が成功する．
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図 20 p-persistent モデルにおけるパケット転送過程
Fig. 20 Packet transmission process in the p-persistent model.

(a) CASE1 (b) CASE2

図 21 CASE1/CASE2

Fig. 21 CASE1/CASE2.

• 2つ以上のパケット転送が行われたとき，対象パケットの送信が失敗する．

という考えに基づく．また，図中の IRTDは，連続する TP間において確率 1 − pで全車

両が送信を控えている時間を表している．

図 20 の状態は，以下の 2つのケースに分けて考えることができる（図 21）．

CASE1 前 TPを最後に Idle状態に遷移し，Idle Period期間を経過後，First IRTD t̄′ 期

間を経過して，対象パケットの転送期間（TP）に遷移する．

CASE2 Busy状態において，前 TPから IRTD t̄期間を経過後，対象パケットの転送期間

（TP）に遷移する．

TP区間を単位時間 1としたとき，CASE1で想定する直前のパケット送信終了後から注

目パケットが送信終了するまでの平均転送間隔は，

at̄′ + 1 + a +
a

1 − e−aG
. (36)

同様に，CASE2で想定する平均転送間隔は，

at̄ + 1 + a (37)

と表すことができる．CASE1の事象が生起する確率は，前 TPでパケットが生起しない確

率で π0，CASE2の事象が生起する確率は，前 TPで 1つ以上のパケットが生起する確率

で 1 − π0 となることから，CASE1と CASE2における平均転送間隔は，

π0

{
at̄′ + 1 + a +

a

1 − e−aG

}
+ (1 − π0){at̄ + 1 + a} (38)

となる．この平均転送間隔内に発生する平均パケット数は，式 (38)と平均レート Gとの積

となり，式 (35)に示す Tn となる．なお，(1/Tn)が対象パケットが生起する確率になるこ

とに注意されたい．

また，同様に CASE1を想定したときの，対象パケットの送信成功率が P ′
s，CASE2を想

定したときの対象パケットの送信成功率が Ps となることに着目すると，CASE1と CASE2

における平均送信成功率は式 (34)となる．
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