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Abstract: This paper proposes a scheme that avoids PN code collision in simultaneous com-
munication system for safety driving. When spectrum distributions are utilized in inter-vehicle
communication, vehicles choose suitable PN codes by recognizing the neighboring PN codes al-
ready in use. However, due to the movements of vehicles, vehicles will come across unexpected
vehicles passing through or oncoming. That causes PN code collision. To cope with the problem,
the proposed scheme divides the carrier frequency according to the direction of vehicle movement.
In this scheme, since the oncoming vehicles are assigned with different frequency, PN code collision
can be avoided. Simulation result shows that the proposed scheme reduces the rate of PN code
collision.

1 まえがき

自動車社会における安全性の向上，渋滞緩和や新し
いネットワークの創造を目的とした，ITS（Intelligent
Transport System)は，国内外において標準化が進めら
れている [1]．国際標準化は，ISO/TC204を中心とし
て，IEC，JTC1および ITUなどで行われている．また，
国内の標準化組織としては，この ISO/TC204等への提
案を目的とした ITS標準化委員会がある．ISO/TC204
では，WG1からWG16まで分科会が分かれており，走
行制御や通信などに関して標準化が進められている．中
でも，車両の走行制御についてはWG14，路車間通信
などの狭域通信についてはWG15で，IPネットワーク
による広域通信についてはWG16で検討が進められて
いる．

ITSの標準化の課程において，車車間通信ネットワー
ク（IVCN:Inter-Vehicle Communication Network)は，
走行支援道路システム（AHS:Autonomated Highway
System)や高度車両制御・安全システム（AVCSS:Advanced
Vehicle Control and Safety Systems)の実現のために
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提案が進められている [2, 3, 4]．
しかし，車車間通信ネットワークにおいては，これ
らの目的以外にも，インターネットや携帯セルラーイ
ンターネットに続く新たなブロードバンドネットワー
クとしても利用されることも期待されている [5, 6]．つ
まり，多様な使用目的に適応できる一斉同報通信型プ
ロトコルについて標準化することが望まれる．本論文
では，一斉同報通信に焦点を絞っていき，以下車車間
通信とは一斉同報通信による通信の事を示す．そして，
この一斉同報通信は，安全走行や協調走行のための通
信が確実に行われ，その他のサービスへも利用可能な
通信を目的としたものである．
これまで，車車間通信に関する国内での標準化に向
けた活動は，DSRC（ARIB STD-T75 準拠）を元に，
つまりタイムスロットを割り当てることで通信する方
式 [7]や TDMA，R-ALOHAを用いた方式がある．車
車間通信において，タイムスロットを割り当てるには，
センター制御による割り当てる方法か，自律分散的に
互いの車両で同期を取る必要がある．どちらも，車両
の移動により頻繁に，同期を取る必要が出てくる．
他にも，2000年 12月に筑波において協調走行実車
走行のデモ（Demo2000）の成果 [8]により，DOLPHIN
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(Dedicated Omni-purpose inter-vehicle communication
Linkage Protocol for Highway automatioN)という通
信プロトコル [9] が検討された．このプロトコルは，
Non-Persistent CSMA方式を採用している．CSMA方
式は，各車両がキャリアセンスによる通信を行うので，
車両環境変化に応じて通信を行うことができ，柔軟性
に優れている．しかし，数十ミリ秒単位で周囲の車両
へ自車両情報を一斉同報通信することを前提とした場
合，逐一キャリアセンスするのは，車両数が増加する
とともに無線利用効率が下がる．
そこで，スペクトル拡散技術によりPN符号を利用し

た通信方式が，車車間通信における定期的な一斉同報通
信において，リアルタイム性に優れている．さらに，ス
ペクトル拡散技術は一般的にマルチパスフェージングに
対する耐性に優れている．PN符号を用いた車車間通信
方式には，従来，60GHz帯のミリ波を用い，測距も同
時に行うという方式が検討されている [10, 11, 12, 13]．
しかし，本論文での対象は，多数の車両が同時に一斉
同報通信できるプロトコルに焦点をあてる．

PN符号を用いた一斉同報通信に関する検討は,周囲
の車両の通知情報を読み取り，空いている PN符号を
探索し自車両の情報を通信するという方式が検討され
ている [14]．この方式は，MCS/CDMAシステムとし
て，一斉同報通信を行う車車間通信のためのプロトコ
ルとして提案されている．他にも，周囲の車両との符
号衝突を回避する手法が検討されている [15]．
しかし，各車両が空いている PN符号を探索し，一
斉同報通信を行っている間にも，道路における車両の
状況というのは逐次変わっている．つまり，予測外の
PN符号が現れることによる符号系列の衝突という問
題がある．安全走行や協調走行のようようなサービス
を前提とした場合，車両同士の間で一時的にでも通信
が不能になることは致命的な問題である．そこで，本
論文では，この予測外の PN符号の衝突を根本的に回
避するための手法について提案を行う．車両は，道路
の上を走行しているので，同じ車線を走っている車両
は暫く同じ方向を走行する．この特長を用いて，車両
の進行方向ごとに周波数を割り当て，その中で PN符
号の割り当てを行うという方法について検討を行った．
この場合，進行方向の異なる車両は，異なる周波数を
搬送波として用いているため，すれ違いなどによるPN
符号の衝突を回避することができる．
以下,まず 2.では，すれ違いなどによる予測外のPN
符号の出現による衝突が現れるという問題点について
説明する．そして，根本的な解決方法の必要性につい
て述べる．次に，3.では，車両走行方向ごとに周波数
を割り当てる基本的な方式について提案を行う．そし
て，4.で計算機シミュレーションについての説明と結
果について紹介する．シミュレーションは，通常の自
律分散的な CDMA方式を用いた場合と本提案手法で

ある，車両方向ごとに周波数を割り当てる方法につい
て，比較，最適なパラメータ導出を目的に行った．最
後に，5.でまとめと今後のヴィジョンについて考察を
する．

2 予測外のPN符号出現による衝突

2.1 前提とする通信モデル

はじめに車車間通信における，各車両の通信モデル
について説明をした上で，PN符号の衝突に関して考
察する．図.1は，MCS/CDMAにより各車両が周囲の
車両で利用されている PN符号をセンシングしている
様子を表す．そして，各車両が空いている PN符号を
用いて，定期的に自車両情報を周囲の車両へ一斉同報
通信する．
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図 1: PN符号の割当

2.2 PN符号の衝突

図.2に示すように，対向車両とのすれ違いや，交差
点における一時的に異なる道路とのすれ違いなどにお
いて，PN符号の衝突が起きる．これは，あらかじめ各
車両が周囲の車両で使われている PN符号をバッファ
に貯めて記憶していたとしても，PN符号のセンシン
グを行った距離よりも外から新たな車両が現れること
により発生する．図.2において，当該車両は，周囲の
PN符号の中で#6が利用されていないのを確認してか
ら，自車両情報を伝達するのに，#6という PN符号を
用いる．しかし，離れた対向車線上にも，同じ #6と
いう PN符号を用いた車両が存在し，互いに車両がす
れ違うときに，PN符号の衝突が起きる．
同様に，交差点など複数の道路が交差する所におい
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図 2: PN符号の衝突

ても PN符号の衝突が起きる．このような予測外での
PN符号の衝突を回避するために，通信範囲よりも数
倍広い範囲で空いている符号系列を探索する方法も考
えられる．しかしこの場合には，車両数の増加により
利用できる PN符号の数が不足するという問題があり
根本的な問題の解決には至らない．
また，対向車からの干渉特性を解析することにより

通信の誤りを回避する方法 [17]が検討されている．し
かし，この手法を用いたとしても数十という車両群同
士が出会うような場面においては，逐一 PN符号ごと
に干渉を回避するのは困難な状態である．
そこで，各車両が限られた範囲の中で PN符号をセ
ンシングし，空いているPN符号を利用したときに，対
向車両や交差点などの離れた所からやってくる車両と
の PN符号の衝突を回避する方法が安定した車車間通
信を行うために必要不可欠である．

3 車両進行方向に応じた搬送周波数
の割り当てによるDS-CDMA方
式

3.1 提案手法モデル

車両は，道路上をある一定の時間に同一方向に進む
というモビリティの特徴を活かすことで，予測外のPN
符号の衝突を回避することができる．つまり，車両の
走行する方角ごとに，異なる搬送周波数を割り当てる
ことにより，走行方向の異なる車両同士は決して，PN
符号が衝突することがなくなる．
図.3 にある３つの図は，それぞれ車両走行方向を，

2,4,8に分類した例を示している．各車両は，自車両の
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図 3: 車両進行方向による周波数割当

走行方向によって,図.3にあるように，送信するための
搬送波周波数を決定する．ただし，図.1にあるように，
各車両はある距離内にある全車両の PN符号を受信し
ている．そして，複数の搬送波周波数に分類するこの
手法においては，全搬送波周波数における全 PN符号
を受信している．つまり，図.4に示すように，全搬送
波周波数における全 PN符号の空き状態をバッファに
蓄積しておいてある．そして，自車両の送信すべき搬
送波周波数が決定すると，バッファ内からその搬送波
周波数における空いている PN符号を割り当てること
ができる．
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図 4: 提案手法における各車両の PN符号蓄積データ

3.2 予測外のPN符号衝突回避

図.5に示すように,車両走行方向ごとに搬送波周波数
を分類することによって，すれ違いによる PN符号の
衝突を回避することができる．図.5では，当該車両が
搬送波周波数 fc1の PN符号 PN#6を割り当てている．
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そして，対向車両の同じ PN符号を PN#6を割り当て
られている車両は，走行進行方向から搬送波周波数が
fc2である．そこで，同じ PN符号#6を割り当てられ
た車両同士がすれ違っても，PN符号の衝突を回避する
ことができる．
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図 5: 予測外での PN符号衝突回避

3.3 車両の進行方向ごとに搬送周波数を選
択するシステム

図.6に，車両の進行方向ごとに搬送周波数を選択す
る場合の，送信器および受信器について示す．
送信器は，はじめに車両方向を認識することで，送
信すべき搬送周波数を決定する．その後に，あらかじ
め蓄積しておいたバッファから，空いている PN符号
を選択する．そして，それぞれの搬送周波数，PN符号
により拡散させ送信する．
ただし，送信器のはじめの車両方向を決定する方角
は，ある一定時間以上監視をして最も多い方角を決定
する．これは，車両の方角が，搬送周波数を分類する
境近くにあるときに，周波数が頻繁に変更されること
を防ぐためである．
受信機は，搬送周波数の分類の数だけ，アンテナが
ある．そして，それぞれのアンテナごとに PN符号の
Macthed Filter が配置されている．この部分の Filter
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図 6: 提案システム図

により，各搬送周波数ごとの使用されているPN符号を
バッファに蓄積することができる．それぞれ，Macthed
Filterを通過したデータは，PN符号，搬送波により逆
拡散されデータが得られる．

4 計算機シミュレーション

4.1 予測外でのPN符号衝突に関するシミュ
レーション

はじめに，予測外での PN符号衝突に関する計算機
シミュレーションを行った．実際には，図．7 にあるよ
うなネットワークモデルにおいて，PN符号の衝突に関
するシミュレーションを行った．対向車線ごとに，各
車両群において PN符号のセンシングが届かないだけ
充分離れた位置に，それぞれ車両を配置し PN符号の
割り当てを行う．PN符号の割りあてをそれぞれ行った
後に，ある時間が経過しそれぞれの車両群がすれ違っ
た場合の PN符号衝突の割合について検証した．車両
数は，図．7における，下側の車両群の車両の数を 10
台,30台, そして，図．7における上側の車両群は，下
側車両群の車両数に対して，0.1倍から 1.0倍で行った．
その他のシミュレーション条件を，表．1に示す．
この時，出会う車両割合 αにおける PN符号の衝突
についてシミュレーションした結果を，図．8に示す．
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表 1: シミュレーション条件１

PN符号のチップレート 10-35[Mchips/sec]
Bit Rte 500[Kbits/sec]

PN符号数 16-64
PN符号センシング距離 200 [m]
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図 7: 予測外の PN符号衝突に関するモデル

出会う車両割合 αとは，

α =
出会う車両数

利用可能な PN 符号数
(1)

である．
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図 8: 車両数ごとの予測外の PN符号衝突割合

図．8から，出会う車両の割合が多くなるほど，PN
符号の衝突の割合は大きくなる．それは，割り当て可
能なPN符号の数に関わらず，PN符号の衝突割合が変
化していくのが分かる．例えば，割り当て可能な PN
符号の数が 32，元の車両数が 10台，30台の時に，ど
ちらも出会う車両の数に応じて同じ傾きを持って，PN
符号衝突の割合が大きくなることが分かる．
図．9に,利用可能な PN符号の数ごとの符号衝突割
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図 9: 利用可能な PN符号数ごとの符号衝突割合

合の結果を示す．シミュレーションは，元の車両群の
数と出会う車両群の数について 4種類のパターンにつ
いて行った．シミュレーションの結果は，大きく二つ
に分かれることが示されている．出会う車両群の数が
10台の場合と 30台の場合で大きく分かれている．つ
まり，元の車両数に関わらず出会う車両の数によって，
PN符号の衝突割合が決まってくることが分かる．さら
に，予測外の PN符号衝突の割合は，利用可能な PN
符号の数をある一定以上増やしても効果が上がらない
ことが図．9から分かる．例えば，30台の車両と出会
う場合には，利用可能な PN符号が 40以上の場合には
符号衝突の割合に変化がないのが分かる．そして，道
路上での車両のモビリティの性質上，ある一定距離走
行すると，新しい車両とのすれ違いが起きるため，符
号系列の衝突が必ず起きることが分かる．また，新た
な車両とすれ違う度に，新たな PN符号を割り当てる
こともできるが，常に対向車線や交差点を通過するた
びに PN符号が変わるプロトコルでは，リアルタイム
性のある予約型 CDMAプロトコルを用いる利点が少
なくなってしまう．

4.2 車両進行方向ごとに分割する搬送周波
数の数とPN符号衝突割合に関して

提案手法では，車両のモビリティに関する特性を活
かし，MCS/CDMAプロトコルにおいて車両進行方向
ごとに搬送周波数を割り当てることで，予測外の PN
符号衝突を回避する．これは，車両が同一方向に暫く
走行している間は，他の方向を走行している車両との
PN 符号衝突を回避することができる．これは，様々
な道路の方向に対応している程，PN符号の衝突回避
の割合が高くなってくる．つまり，ある周波数幅を分
割する数が多いほど，多くの車両方向に対応すること
が可能になってくる．しかし，周波数幅は限られてい
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るのでスペクトル拡散に用いる周波数幅を分割するほ
ど，利用できる PN符号の数が少なくなってくる．図．
10に示すように，周波数を分割すると利用できるチッ
プレートが少なくなるのが分かる．図.10(a)はある周
波数幅を一つの拡散変調波のスペクトルで用いた場合，
図.10(b)はある周波数幅を二つの拡散変調波のスペク
トルで用いた場合の例である．二つで用いた場合，一
つの場合に比べてチップレートが半分になっているの
が分かる．つまり，周波数幅を二つに分割した場合，一
つのスペクトル拡散において利用可能な PN符号の数
も半分になる．
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図 10: スペクトル拡散

そこで，車両方向ごとに分割する搬送周波数の分割
数とPN符号衝突の割合に関して計算機シミュレーショ
ンを行った．そして，実際の道路形状をモデルとして，
図．11に示すような 3種類の道路形状を用いた．一つ
目の道路形状は，まっすぐな道路に対向車線にそれぞれ
一車線ある形状である（Scene1とする）．つぎに，まっ
すぐな道路に 45度傾いた道路が 2本交差している形で
ある（Scene2とする）．そして，最後に 8差路の形状
である（Scene3とする）．それぞれの道路形状におい
て，ある方向の道路が青の信号を示しておりその道路
上にいる車両のみが移動した場合についてシミュレー
ションを行う．
車両の配置方法は，それぞれのシミュレーションご
とに平均車両間隔を決定し，平均車両間隔から車両数
を割り出し，図．11上にランダムに配置する．シミュ
レーション開始後に，周囲 200[m]以内の車両の PN符
号使用状況から当該車両の PN符号を割り当てる．車
両進行方向ごとの搬送周波数の割り当ては，図．3に
示した方法で行った．
表．2にシミュレーションパラメータについて示す．
また，車両走行方向によって分割する搬送周波数の
分割数と，拡散幅，Chip rate,Code数について表．3

図 11: 道路モデル

表 2: シミュレーション条件２

変調方式 DS/SS
Bit rate 500kbps
搬送周波数 5.8Ghz帯
道路長 2000[m]
車両密度 1,50[m]

PN符号センシング距離 200 [m]

に示す．
図.12,13,14にそれぞれの道路モデル（Scene1, Scene2,

Scene3)についてのシミュレーション結果を示す．それ
ぞれのシミュレーション結果は，以下に示す 3種類の
PN符号衝突率を表している．

1. 初期段階での PN符号衝突率
車両数に対して，車両方向に割り当てられた PN
符号数が不足した場合，PN符号を重複して割り
当てる．この時の，全車両での重複の割合．

2. すれ違いによる PN符号衝突率
青信号になっている道路の各車両が，シミュレー
ション上のマップを全て動いたときに起きるすれ
違いによる PN符号衝突の割合．

3. PN符号衝突合計
移動した車両に対して，(１)と（２）の両方の衝
突数を合わせた割合．搬送周波数に関する分割数
とPN符号の衝突の関係はこの合計の割合を見て
判断する．

図.12の Scene1道路モデルにおける分割数と PN符
号衝突率は，平均車間距離が 1[m]，15[m]どちらの場
合も搬送周波数分割数が分割した方が削減しているこ
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表 3: 搬送周波数分割数と関連パラメータ

分割数 拡散幅 Chip Rate Code数
[MHz] [Mchips/sec]

1 80 40 80
2 40 20 40
4 20 10 20
8 10 5 10
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図 12: Scene1道路モデルにおける分割数と PN符号衝
突率

とが分かる．分割数は，この道路モデルの場合 2が最
も PN符号衝突率が低くなっている．これは，4分割
や 8分割に分割した場合は，利用していない搬送波周
波数が存在し，初期状態の割り当てのときに PN符号
の不足が増えているからである．
図.13の Scene2道路モデルにおける分割数と PN符
号衝突率は，平均車間距離が 1mと渋滞時には 4分割に
搬送波周波数を分けた時が，最も PN符号衝突が低く
なっている．一方，平均車間距離が 15[m]の時には，4
分割と 8分割の時に PN符号衝突率が低くなっている．
これも同様に，道路モデルが 4方向の道路であるので，
対応した搬送波周波数の分割数のときに PN符号を最
も効率よく使えているからである．図.14の Scene3道
路モデルにおける分割数とPN符号衝突率は，4分割の
ときが最も PN符号衝突率が低く抑えられている．こ
れは，それ以上分割した 8分割では一つの方向に割り
当てら得た PN符号数が不足しているためである．
以上から，全ての場合において，搬送周波数を分割
することで予測外の PN符号衝突を削減することが確
認できた．また，搬送周波数を分割する数は道路モデル
の道路方向の数に類似している方が，搬送周波数の分
割をすることで PN符号衝突を削減することができる．
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図 13: Scene2道路モデルにおける分割数と PN符号衝
突率
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図 14: Scene3道路モデルにおける分割数と PN符号衝
突率

5 むすび

本論文では,車車間での一斉同報通信において,車両
の移動に伴う PN符号衝突を回避するための手法につ
いて提案した．さらに，スペクトル拡散を用いた広域
通信の国際標準 ISO/TC204 への提案のための検討と
して，DSRCの 5.8Ghz帯においてシミュレーションを
行った．
車車間通信において，自立分散ネットワークを構成す
る際に，根本的にある課題として，車両のモビリティが
ある．車両が高速で移動することにより，短時間に多く
の対抗車両や交差点での他の車両とのすれ違いが起き
る．車車間通信において，PN符号等を用いた CDMA
通信を分散的に行う場合，各車両が隣接車両において
使われていない PN符号を探索し，空き符号を使うこ
とになる．しかし，一度空き符号と判断した符号も全
ての車両が動くことにより，符号の衝突が起きてしま
う．シミュレーションにより，出会う車両数に応じて
PN符号衝突の割合が大きくなることが分かった．
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そこで，本論文では車両の方向に応じて，異なる搬
送波周波数を割り当てることで，車両のすれ違いによ
る PN符号の衝突回避を行った．すれ違う車両同士は，
進行方向が異なるため，搬送波周波数が異なり PN符
号が同じでも衝突することはない．そして，搬送周波
数の分割を多くするほど，あらゆる道路の向きに対応
することができ，すれ違いによる予測外での符号衝突
は削減される．しかし，搬送周波数の分割数を多くす
るほど，一つの拡散幅が小さくなるので符号利用効率
が低下する．
シミュレーションでは，3つの道路モデルにおいて，
搬送周波数の分割数と PN符号衝突数の関係について
調べた．全てのモデルを見ると分割数は２つか４つの
場合が最適で，分割しない場合や 8つに分割する場合
に比べて良い結果が得られた．
今後は，搬送周波数分割によって拡散幅が小さくな
ることによる，利用可能な PN符号数の不足について
も合わせたシステムを検討する必要がある．つまり，同
一のPN符号に対して複数の車両が割り当てを行い，自
律分散環境においてなるべく簡易なシステムを構成す
る必要がある．さらに，ここまでの初期検討を実際に
実現していく上で，マルチパスフェージングなどの実
現可能性についても検討していく必要がある．また，実
際の地図を分析することにより、必要な道路モデルと
いうものをモデル化し，提案手法の妥当性についてさ
らに検討する必要がある．
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