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研究成果の概要（和文）：本研究課題では ITS の路車間通信（RVC）と車車間通信（IVC）の間で

OFDMA を用いた周波数共用技術に関する検討を行った。このような周波数共用システムでは、

同期の不完全性により OFDMA のサブキャリアの直交性が崩れ，RVC の特性が劣化する問題があ

る。そこで本研究では、OFDMA におけるタイムスロットとサブキャリアを RVC と IVC に割り当

てる際に、適応的にサブキャリア選択および電力制御を行うことで，相互干渉を抑えることが

可能な周波数共用スケジューリングを提案した。

研究成果の概要（英文）：In this research, a frequency sharing with OFDMA is considered

to be applied on road to vehicle communication (RVC) and inter-vehicle communication (IVC).

In such spectrum sharing systems, a synchronization error leads to degrade the

orthogonality among OFDMA subcarriers and the performance of RVC is degraded. This paper

proposes a frequency sharing scheduling to suppress the interference to RVC by selecting

subcarriers and controlling power at IVC adaptively during the period allocating the time

slot and the subcarrier of OFDMA to multiple pairs of RVC and IVC, respectively.
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１．研究開始当初の背景
交通事故防止の抜本的な対策として期待さ
れ、研究開発が行われてきた高度交通システ
ム（ITS）は、無線通信技術の発展、普及と
共に、これまでの基礎的な検討にとどまらず
実用化を視野に入れた研究活動が始まりつ

つある。ITS における無線通信の役割は、地
図情報、交通情報などの提供およびインター
ネットなどの外部ネットワークとの接続を
考慮に入れた路車間通信(RVC)と、周囲の車
両同士での安全情報の交換や交通事故防止
のための制御情報交換のための車車間通信
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(IVC)とに大別できる。これら 2 つの方式は
互いに補完関係にあるものの、道路側設備を
制御局とした集中制御が可能な RVC と、車両
同士で自律的な相互通信が必要となる IVCと
の間では異なるシステム、異なる周波数を利
用する考えが一般的である。

一方、無線通信技術の普及に伴って、限り
ある周波数資源を有効に活用し、効率的な無
線システムを構築することが求められてい
る。その対策のひとつとして近年注目されて
いる技術に複数システムの周波数共用技術
がある。本技術は、コグニティブ無線実現の
ための基盤技術としても検討されており、既
存システムに割り当てられている周波数帯
域を別のシステムで 2次利用する無線技術で
ある。結果として、複数のシステムを同一周
波数で運用することが可能となり、周波数有
効利用に対する抜本的な対策として期待さ
れている。現在考えられているコグニティブ
無線技術は、優先的にその無線帯域を利用で
きる 1 次ユーザと、1 次ユーザが利用してい
ない場合に同一周波数を利用することがで
きる 2次ユーザとの間での周波数共用技術が
基本となっている。しかし、技術的・法的な
問題がまだ多く、すぐの実現は簡単ではない。
一方で、1 次ユーザが一定の制御を行う環境
下で、同一周波数を利用して 2次ユーザが周
波数を共用する技術は、実現への障壁が少な
い上、有効性は非常に高い技術と考えられ、
今後の周波数不足への対策として重要な技
術になってくるものと考えられる。

２．研究の目的
そこで、本研究では集中制御が可能な 1次ユ
ーザと自律的な運用を行う 2次ユーザとの間
での周波数共用を行うアプリケーションと
して ITS の RVC と IVC との間での周波数共用
システムを想定し、その間で OFDMA による周
波数共用手法の検討と、その効果についての
研究を行う。本研究成果は ITS における応用
だけでなく、コグニティブ無線の現実的な運
用として集中制御型 1次システムと自律分散
型 2次システムの協調型周波数共用が可能な
技術としても期待することができ、集中制御
型・自律分散型無線システム混在環境下での
周波数共存手法として今後幅広く応用が可
能な技術ともなりうる潜在的可能性を持っ
ている。
本提案では、IVC との同一周波数による連

携技術を確立することで、ブロードキャスト
データだけでなく、IVC の車両同士のデータ
や RVC の特定の車両へのデータも同一周波数
で効率的に運用することの有効性を明らか
にするものである。本研究課題の特徴として
は複数のサブキャリアに分割されている
OFDM信号を複数のユーザで共用するOFDMA技
術を集中制御システムと分散システムとの

間で共有することにある。これにより、異な
るデータが混在する環境において、サブキャ
リア利用の自由度と電力制御を周波数共用
に有効に生かすことができる。このような
OFDMA のサブキャリア制御による周波数共有
手法はこれまで検討されてきた例がない。そ
の原因としては、サブキャリア選択手法、複
数システム混在スケジューリング手法、複数
端末同期手法など多くの課題があるためで
あり、本研究ではこれらの課題を克服する研
究を進めることを目的にする。

３．研究の方法
本研究では RVC と IVC の周波数共用の方針と
して、集中制御型の RVC が一次ユーザとして
優先的に一定量の周波数帯域を利用し、RVC
が利用していない周波数を二次ユーザの IVC
に割り当てることとし、IVC には一定の帯域
を残して二次ユーザとしての通信を可能と
するモデルを考える。
図１は単純な RVC と IVC の混在モデルを示

す。このように RVC と IVC が混在している環
境において、マルチアクセス干渉を回避する
手段の一つとしては TDMA（Time Division
Multiple Access）が挙げられているが、ガ
ード時間が必要であるなど周波数利用効率
が低いという問題がある。そこで、筆者らは
OFDMA のサブキャリア直交性を生かし、RVC
と IVC にそれぞれ異なるサブキャリアを割り
当てることで互いに干渉を回避することを
考える。ここで用いる OFDMA を用いた RVC と
IVC の周波数共用手法は、一次ユーザの RVC
が優先的にサブキャリアを利用し、残りのサ
ブキャリアを二次ユーザの IVCに割り当てる
こととする。利用可能な OFDMA サブキャリア
の数は 512 とし、RVC と IVC が同一周波数共
用するとき、ともに 256 サブキャリアを利用
することとし、一定量の IVC の通信も確保す
る。

本研究ではシステム全体の伝送特性を向
上するために、RVC と IVC に OFDMA サブキャ
リアを割り当てる際に適応的なサブキャリ
ア割当手法を提案する。まず、路側機は全サ
ブキャリアを用いて受信車両にパイロット
信号を送信することにより RVCの通信路情報
を取得する。そして、取得した通信路情報を
基に、周波数選択性フェージングによる影響
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図 1 単純な RVC と IVC の混在モデル



の少ない 256 サブキャリアを選出して路側機
と車両V2間でのRVCに割り当てる。残りの256
サブキャリアは一次ユーザの RVC が利用して
いないため、これを IVC の通信ペア V1と V2

間の通信に割り当てる。RVC と IVC の通信路
は互いに独立であるため、RVC の通信路にお
いて周波数選択性フェージングによりチャ
ネル状態が悪いサブキャリアであっても、
IVC の通信路でのチャネル状態は必ずしも悪
くならない。したがって、RVC が利用してい
ないサブキャリアを IVC に割り当ても IVC の
特性には直接影響を与えないと考えられる。
OFDMA システムによる周波数共用は信号を

復調する時に正確な搬送波周波数同期とシ
ンボルタイミング同期が必要である。複数の
送信機間の局部発振機の搬送波周波数のず
れを周波数オフセットと呼ぶ。周波数オフセ
ットが発生すると、サブキャリア間の直交性
が崩れ、キャリア間干渉が生じる。一方、時
間オフセットとは複数の送信機間のフレー
ム同期のずれである。フレーム同期がずれた
場合お互いの信号の直交性が確保できなく
なり、他の送信機からの信号に対して、シン
ボル間干渉が生じ、その影響が他のサブキャ
リア信号へも影響する。この対策として、IVC
と RVC の電力比を小さくすることが考えらえ
る。

図２に本研究で想定する RVC および IVC の
モデルを示す。本モデルに従って、RVC と同
一周波数帯域を共用する適切な IVC通信ペア
を選出するため、IVC1と IVC2の場合を比較し
ながら検討を行う。ここでは、前述したよう
に、RVC と IVC のそれぞれの通信ペアの受信
車に届く信号の電力を一致させるように路
側機からの情報により電力制御しているこ
とを想定する。

（1）IVC1の車車間距離 dkmが IVC2の車車間距
離 dnm より長いため、IVC1に必要な送信電力
は IVC2に必要な送信電力と比べて大きい。そ
のため、送信電力が大きい IVC1 は RVC への
干渉の影響が大きくなる可能性がある。
（2）IVC1の送信車 kと RVC の受信車 lとの車
間距離dklはIVC2の送信車nとRVCの受信車l

との車間距離 dnlより短いため、IVC1の送信車
k から RVC の受信車 l に届く IVC の干渉波電
力が強くなる可能性がある。
（3）交通安全の観点から考えると、IVC2の車
車間距離 dnmが IVC1 の車車間距離 dkmより短
いため、IVC2の車車間に衝突・追突事故が発
生する確率が高い。
したがって、RVC の特性への影響と交通安全
の両方の観点からみると、IVC2の周波数共用
の優先度を IVC1 より高く設定すべきだと考
える。そして、RVC と同一周波数帯域を共用
する IVCの通信ペアの決定手法は上記の検討
に基づき、以下のような評価式に従うように
提案した。

ここでは、dIVCiは第i組のIVCの通信ペアIVCi

の車車間距離を表し、dRVCk_IVCi は RVCk の受信
車と IVCiの送信車の車車間距離を表す。
式（1）の計算に必要なパラメータとしては
各通信ペアの車車間距離である。これは各車
両に搭載している GPSや路側に設置している
センサーにより簡単に収集できる。路側機は
収集した車車間距離の情報を基に、式（1）
により最小の IVC と RVC の電力比を達成でき
る IVC ペアを選出することができる。そして、
選出した IVC ペアの送受信車の ID や RVC が
利用しているサブキャリアの情報などは路
側機から全車両にブロードキャストされる。
各車両は路側機のデータベースから取得し
た情報により、自車が IVC の送受信車として
通信できるかどうか、二次ユーザとしてどの
サブキャリアが利用できるかを判断するこ
とができる。
複数の RVC と IVC の通信ペアが混在する場

合、適応的なサブキャア割当と IVC 選択を適
応した周波数共用スケジューリングを以下
のように提案した。
（1）複数の RVC の通信ペアに対して、OFDMA
のタイムスロットをそれぞれの RVCの通信ペ
ア間の通信に割り当てる。
（2）OFDMA の各タイムスロットにおいて、適
応的なサブキャリア割当手法を用いて、RVC
にとって通信品質の良い OFDMAサブキャリア
を優先的に RVCの通信ペア間の通信に割り当
てる。ここでは、全サブキャリアの数は 512
とし、RVC が利用可能なサブキャリアの数は
256 とする。
（3）各タイムスロットにおいて、式（1）に
より適応的な IVC の通信ペアを選出し、RVC
が利用していない 256サブキャリアを割り当
てる。
４．研究成果
提案した周波数共用スケジューリングの有
効性を評価するために、計算機シミュレーシ

IVC range

500m

BS

500m

BS

RVC

k

l

IVC1

m

IVC2 n

(a)

(b)

inter-vehicle distance: dkm > dnm , dnl > dkl
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ョンを行う。ここでは主に周波数共用スケジ
ューリングとして適応的な IVC選択手法を用
いる場合とランダムな IVC選択手法を用いる
場合の特性について評価する。シミュレーシ
ョンモデルを図２(a)に示し、シミュレーシ
ョンの諸元を表 1に示す。なお、各通信ペア
の受信車における平均 SNR（Signal to Noise
Ratio）をすべて 10[dB]となるように電力制
御を行うことを想定する。また、一度でまと
めて割り当てる OFDMAのタイムスロット数は
モデルの全車両台数と同じく 20 とする。20
タイムスロットにおいて、全車両が路側機と
一回 RVC のダウンリング通信があり、20 組の
IVC の通信ペアもランダムに生成し、提案お
よびランダム割当による特性への影響を調
べた。また、通信ペア間における伝搬路の距
離減衰は式（2）に表したモデルで算出する。

ここでは、λは搬送波の波長、nは減衰係数、
d0は参照距離、d は通信ペア間の距離である。
本稿では減衰係数 nを 3、参照距離 d0を 1[m]
とする。
図 3と図 4はそれぞれ IVC の周波数オフセ

ットと時間オフセットがある場合の RVC の特
性を示す。ランダムな IVC 選択手法と比べ、
適応的な IVC 選択手法を適用した周波数共用
スケジューリングを用いることで、IVC の周
波数オフセットと時間オフセットによる RVC
への干渉を抑えられることが確認できる。ま
た、図 5は IVC の通信ペア間の車車間距離が
異なる場合の平均遅延タイムスロット数を
示す。提案手法を用いる場合、車車間距離が
短い IVC の通信ペア間の通信に対して、通信
の遅延時間が短くなることが確認できる。す
なわち、衝突・追突の発生確率が高い IVC の
通信ペア間の通信が優先的に周波数帯域を
利用することができる。
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