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車車間ルーティングに対する信号を考慮した
モビリティモデルの影響の検討

原 田 亮†1 黒 木 智 也†1

内 川 亜 美†1 重 野 寛 †2

ITSでは，VANETで用いることを目的としたルーティングプロトコルが研究され
ている．ルーティングプロトコルの性能評価はシミュレーションで行うことが多く，そ
の際にはモビリティモデルが大きな影響を及ぼすと考えられている．しかし，実環境
に存在する信号を考慮することが性能評価にどの程度影響を与えるかは明らかにされ
ていない．そこで本稿では，信号を考慮したモビリティモデルを提案し，シミュレー
ションにより性能評価への影響を検証する．

The Study of Influence about Mobility Model
with Signalized Junction by Using V2V Routing
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In ITS, there are a lot of routing protocol to use vehicular ad-hoc net-
works(VANETs). When evaluating routing protocol performance in simula-
tion, a realistic mobility model for VANETs is critical for accurate results. The
influence about simulation results is not clearly, however, in case of using mo-
bility model with signalized junction. In this paper we propose mobility model
with signalized junction, MMSJ, and analyze routing protocol performance in
simulation.
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1. は じ め に

現在，VANETで用いることを目的としたルーティングプロトコルの研究が盛んに行われ

ている．ルーティングプロトコルの性能評価は，コスト等の面からシミュレーションによっ

て行われることが多い．シミュレーションにおいて最も重要な要素の 1つに，モビリティモ

デルがある．これは車両がシミュレーション上で擬似的に走行するモデルのことである．

VANET は MANET と異なり，車両が道路上を走行するという制約が存在する．また，

車両は速度が非常に速く，頻繁に速度が変化する特徴があるため，頻繁にネットワークが切

断される．そのため，モビリティモデルを正確に再現することがルーティングプロトコルの

性能評価において非常に重要となる．

既存研究では，信号を考慮するなど実環境に近いモビリティモデルが提案されており，さ

らにMANETでしばしば使われるモビリティモデルを用いた際の性能評価と比較すること

で，実環境を再現したモビリティモデルが重要であると示している．しかし，これらの研究

では実環境のモビリティモデルを再現することに焦点を当てており，信号の影響を明らかに

することを目的としていない．

本稿では，信号を考慮したモビリティモデルMMSJを提案し，信号を考慮しないモビリ

ティモデルと比較することで，信号の影響を検証する．MMSJでは，車両は目的地を設定

せず，交差点ごとに進行方向を決定し走行する．また，基本速度制御，走行モード別制御，

信号制御の 3つの制御を加えることで，道路を走行する車両を再現する．基本速度制御と

は，停止状態から加速する際にどのような加速度で走行するか，また走行状態から停止する

際にどのような減速度で走行するかを制御する．走行モード別制御とは，車両位置により定

められたゾーンごとにモードを設定し，モードに応じてモビリティを制御する．信号制御と

は，各信号の信号周期と青信号比率を設定し，信号の状態を制御することで，各車両が各交

差点において停止する必要があるかを判断可能にする．

シミュレーションでは，信号の影響を明らかにするため，MMSJ と MMSJ の信号制御

を取り除いたモビリティモデル MMSJ-Simple を用いてプロトコルの性能評価を行う．そ

の結果，MMSJを用いた場合パケット到着率が最大 15％低下し，平均遅延時間が平均 30

％低下する事を示す．また，信号の長さを決定する信号周期を変化させた際の結果について

も考察し，さらに計算時間についても比較する．
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2. 関 連 研 究

2.1 代表的なモビリティモデル

モビリティモデルはMANETを対象とした研究が多くされている．文献1) や文献2) はモ

ビリティモデルに着目したサーベイ論文であり，文献3) はルーティング性能を評価してい

る．また，MANETの代表的なモビリティモデルであるランダムウェイポイントを用いた

際のルーティングプロトコルの性能評価の研究も複数存在する4)5)．さらにランダムウェイ

ポイントを改良したモビリティモデルも存在する6)．ランダムウェイポイント以外にも，グ

ループモビリティ7) や障害物を考慮したモビリティモデル8) がある．

VANET を対象としたモビリティモデルとしては，道路走行プランを考えた研究がされ

ている．文献9) は実際に存在する道路において交通状態を監視し，車両の流れを正確に再

現するために CORSIMを使用している．文献10) は NS-2ネットワークシミュレータで使

用可能なトラフィックシミュレータである PARAMICSを使用している．また，文献11) は

NS-2シミュレータに現実のマップデータを組み込み使用している．

2.2 信号を考慮したモビリティモデル

文献12) は信号を考慮したモビリティモデル STRAWを提案し，シカゴとボストンの道路

マップを使用してシミュレーションを行っている．なお，シミュレータは SWANSを用い

ている．シカゴの道路は図 1のように網目状に交差しており，全ての道路が直線で結ばれて

いる．ボストンの道路は図 2のようにシカゴより複雑になっており，道路が様々な角度をな

し交差している．このように道路形状が全く異なる 2つの道路モデルを用いている．

STRAWのモビリティモデルは基本的に 2つの要素から構成される．1つ目はセグメン

ト内のモビリティ，2つ目はセグメント間のモビリティである．セグメント内のモビリティ

では，以下の要素を考慮し走行する．

• 2.75m/sec2 で加速する．ただし各道路の最高速度を超えないように制御する

• 交差点内や次セグメントが詰まっている場合交差点手前で停止する
• 前方一定距離内に車両がいる場合，文献13) に従い減速する

• 信号が赤の場合 2.75m/sec2 で減速し停止する．青に変わったら再び 2.75m/sec2 で加

速する

• 交差点で右左折する場合 2.75m/sec まで減速し進行する．右左折し終えたら再び

2.75m/sec2 ずつ加速する．

セグメント間のモビリティは，2つの流入制御を行っている．1つ目は共通の信号制御メ

図 1 STRAW のシカゴモデル 図 2 STRAW のボストンモデル

カニズムである．2つ目は交差点を横切る前に次に進む道路の車両分のスペースを確保する

ことである．このように，セグメント内とセグメント間のモビリティを考慮することで，実

環境に近いモデルを再現する．

しかし，信号の影響を検証することを目的とした際には，文献12) では幾つかの問題点が

ある．VANETを用いたアプリケーションでは，最短 100msec周期でパケットが到着する

事を条件としているが14)，文献12) は 1秒に 1回の周期で車両位置を更新している．そのた

め，10回中 9回は通信する際の車両位置に誤差が生じており，性能評価に影響を及ぼす可能

性がある．また，右折する際に対向車両の存在を考慮しておらず，衝突が起こらずに車両同

士がすり抜けるという現象が発生する．そのため，実環境のモビリティと大きく異なる．さ

らに，比較対象のモビリティモデルが Random Waypointなことも問題である．Random

Waypointはノードが目的地と速度をランダムに決定し，目的地に到着すると任意の時間停

止する．これを繰り返すことでノードが移動する．この Random Waypointにはノードが

道路を走行するという概念は存在しないため，STRAWとは全く異なるモビリティモデル

である．よって，Random Waypoint を比較対象としても信号を考慮したモビリティモデ

ルが及ぼす影響に関しては全く分からない．

以上の事より，STRAWでは達成されていない以下の事柄を考慮したモビリティモデル

が必要になる．
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• 十分に短い周期で車両の位置を更新する
• 右折する際に対向車両がいる場合交差点内で停止するモビリティを加える
• 信号を考慮したモビリティモデルと考慮しないモビリティモデルを用いて比較する

3. 提 案

本稿では，交差点内での右折や車両位置の更新周期を考慮し，加減速や信号制御の要素を

加えたモビリティモデルMMSJを提案する．

本稿で用いたシミュレータは Qualnet15) である．まず，初期設定として 0sec での位置

を与える．次に，1サイクル時間と移動する位置を与える．これを繰り返すことで，シミュ

レーション時間内で移動する．本稿では，1サイクル時間を 100msecとする．これは，ITS

の無線通信規格として考えられている RC00514) のデータパケット送信周期が 100msecと

想定されているため，通信への影響を考慮する際には 100msecに 1回送れば問題ないと考

えたからである．

MMSJは基本速度制御と走行モード別制御，信号制御の 3つを柱としている．基本速度

制御とは，停止状態から加速する際にどのような加速度で走行するか，また走行状態から

停止する際にどのような減速度で走行するかを制御する．走行モード別制御とは，車両位

置により定められたゾーンごとにモードを設定し，モードに応じてモビリティを制御する．

信号制御とは，各信号の信号周期と青信号比率を設定し，信号の状態を制御することで，各

車両が各交差点において停止する必要があるかを判断可能にする．以下で詳細を述べる．

3.1 基本速度制御

基本速度制御とは，停止状態から加速する際にどのような加速度で走行するか，また走行

状態から停止する際にどのような減速度で走行するかを制御する．MMSJでは，式 1に示

すように速度 Vと時間 xの関係を定義する．式 1における 2.5は加速度であり，交通流シ

ミュレータ VISSIM16) で用いられている値を用いた．

V = 2.5× x (1)

式 1より，0m/secから最高速度に達するまでの時間が計算可能である．仮に最高速度を

11m/secとすると，最高速度に達するまでの時間は 4.4secとなる．また，式 1の両辺を x

で積分することで進んだ距離 Dと時間 xの関係が求められ，式 2が導かれる．

D = 1.25× x2 (2)

式 2より，0m/secから最高速度に達するまでの距離が計算可能である．同様に最高速度

を 11m/secとすると，最高速度に達するまでの距離は 24.2mとなる．また，式 1，式 2よ

図 3 ゾーンの定義

り距離 Dと速度 Vの関係も計算可能であり，式 3が導かれる．

D = 0.2× V 2 (3)

式 3より，0m/secから任意の速度に達するまでの距離や，任意の速度から 0m/secに達

するまでの距離が求まる．そのため，前方車両との車間距離により速度を制御することが可

能である．同様に最高速度を 11m/secとすると，車間距離が 20mの場合は速度 10m/sec，

40m の場合は速度 14m/sec のため 11m/sec で走行する．また，信号が赤の場合に停止す

るまでの距離と速度も式 3より求まる．このように，車両の速度を制御する．

3.2 走行モード別制御

走行モード別制御とは，車両位置により定められたゾーンごとにモードを設定し，モード

に応じてモビリティを制御する．ゾーンとは，交差点ゾーン，交差点直前ゾーン，直線道

路ゾーンの 3種類がある (図 3)．MMSJでは所属するゾーンから 6種類のモードを定義し，

それぞれのモードに応じて以下のモビリティを行う．

• モード 1：交差点ゾーンにいる場合

– 右折の場合に右折可能かを確認

– 直進または右左折の軌跡を描き走行
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• モード 2：交差点ゾーンから直線道路ゾーンへ遷移する場合

– 次交差点においてどの方向に進行するかを決定

• モード 3：直線道路ゾーンにいる場合

– 基本速度制御に従い加速し走行

• 直線道路ゾーンから交差点直前ゾーンへ遷移する場合
– 前方交差点の信号を確認

• 交差点直前ゾーンにいる場合
– 前方信号が赤信号により停止する場合または右左折する場合，基本速度制御に従い

減速する

• 交差点直前ゾーンから交差点ゾーンへ遷移する場合
– 決定された進行方向を確認

– 赤信号で停止している場合は前方信号の信号を確認し，進行可能か判断

このように，車両は位置に応じて適切なモビリティを行うよう制御する．

3.3 信 号 制 御

信号制御とは，各信号の信号周期と青信号比率を設定し，信号の状態を制御することで，

各車両が各交差点において停止する必要があるかを判断可能にする．本稿では黄信号は簡略

化のため青信号に含める．信号周期とは青信号と赤信号の時間の和であり，垂直・水平どち

らの方向に対しても同一時間となる．青信号比率とは，片方向の信号の赤信号と青信号の比

である．本稿では横方向の青信号が 2に対し赤信号が 1の場合を青信号比率 2と定義する．

この 2つの情報を用いてある時間での信号が赤信号か青信号かを決定する．各信号はシミュ

レーションの開始時刻と現在の時刻を与えられるため，シミュレーションが開始してからの

経過時間を算出できる．経過時間と信号周期，青信号比率から割り出された赤信号と青信号

の時間を用いることで，現在の信号が赤信号か青信号かを判断できる．例えば，信号周期が

120秒，青信号比率が 2，経過時間が 500秒だとすると，4周期目の赤信号と特定できる．

このように決定された信号を各信号が保持することで，各車両は次に到着する交差点の信

号のみの信号を参照すれば停止すべきか判断できるため，計算時間を抑えることができる．

4. 評 価

本稿の目的は，ルーティングプロトコルを性能評価する際に，信号を考慮したモビリティ

モデルと考慮しないモビリティモデルを用いた場合の差を比較・検討することである．本

稿では提案モビリティモデルであるMMSJと，信号を考慮しないモビリティモデルである

図 4 シミュレーションモデル

MMSJ-Simpleを用いてシミュレーションを行う．

4.1 シミュレーション環境

図 4にシミュレーションモデルを示す．シミュレーションは長さ 600mの道路 4本を縦横

方向に 2本ずつ設置し，それぞれを直角に交差させる．道路長を 600mに設定したのは，現

在無線通信規格として考えられている RC00514) が最大 200mであり，また実環境で使用す

る際には 3ホップが限界であると考えられているからである．道路は片側 1車線左側通行

で，交差点直前の右折専用車線は存在しない．また，道路が交差する 4箇所を交差点とし，

全交差点に信号が設置する．車両は各道路をモビリティモデルに従い走行する．Qualnet15)

は車両の追加・削除が出来ない仕様になっているため，道路の端に到着した車両は反対車線

へと移り，再び走行するように設定する．また，交差点での直進か右左折かの確率は直進が

50% ，右左折がそれぞれ 25% とする．パケットは送信元 Sで生成され，宛先Dまで送信さ

れる．パケットは Sから Dまで 1ホップでは届かないため，必ず車両を介して中継される．

4.2 シミュレーション条件

表 1にシミュレーション条件を示す．シミュレータは Qualnet4.515) を用いた．Qualnet

は処理速度やスケーラビリティに特徴があり，大きなモビリティを伴うネットワークに対し

ても十分に短い時間でシミュレーションを完遂することができる．また，Qualnetは文献17)
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において検討された結果，ITS に用いる通信シミュレータとして利用可能ということが確

認されている．無線通信帯域は，ITS用の帯域として想定している 5.8GHz帯を用いた14)．

通信範囲は見通し内通信可能な距離 200mを用いた14)．ルーティングプロトコルにはアド

ホックネットワークにおいて代表的な AODV18) を用いた．データパケットサイズは ASV

で想定される最大パケットサイズである 100bytesを用いた14)．データパケット送信周期も

同様に ASVで想定される最も短い送信周期である 100msecを用いた14)．

表 1 シミュレーション条件
シミュレータ Qualnet4.5

無線通信帯域 5.8GHz

通信範囲 200m

MAC プロトコル 802.11

ルーティングプロトコル AODV

データパケットサイズ 100bytes

データパケット送信周期 100msec

車両数 48− 240 台
車両速度 0− 11m/sec

信号周期 30− 270sec

青信号比率 1, 2, 5

シミュレーション時間 1000sec

シミュレーション回数 20times

4.3 評 価 項 目

本稿では，以下の 4項目に関して評価する．

• パケット到着率
– 送信元が送信したパケット数に対する宛先が受信に成功したパケット数の割合

• トラフィック量
– シミュレーションエリア内で発生した全データパケットの総量

• 平均遅延時間
– 宛先が受信に成功したデータパケットの平均到達時間

• 計算時間
– モビリティモデルの実行に要した時間

4.4 結 果

以下にそれぞれの結果を示し，考察を行う．
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図 5 車両数とパケット到着率の関係

4.4.1 パケット到着率

図 5に車両数とパケット到着率の関係を示す．MMSJは信号周期を 120秒，青信号比率

を 1とした．全体的な傾向として，車両数が 96台より多い場合はパケット到着率が緩やか

に減少しているが，ほぼ一定で保たれている．車両数が多くなると緩やかに減少するのは，

AODVの特徴である経路探索やデータパケット送信の回数が増え，パケット衝突が発生す

るためである．MMSJと MMSJ-Simpleの大きな相違点は，車両数が 72台より少ない場

合のパケット到着率である．MMSJは，車両数が 72台の場合はパケット到着率が低下して

いる．さらに，車両数が 48台の場合はパケット到着率が著しく低下している．信号を考慮

したモビリティMMSJを用いると，信号周辺で停止する車両が増え直線道路を走行する車

両が減るため，結果的に車両の粗密の差が大きくなり，中継可能な周辺車両が見つからない

可能性が高まる．すると，パケットヘッダで設定する TTLを超えることで，パケットが自

動的に破棄されてしまうため，パケット到着率が下がる．一方 MMSJ-Simpleは，車両数

が 72台や 48台の場合でも車両数が多い場合と傾向は変わらない．これは，信号を考慮し

ないモビリティモデルを用いた場合，パケットの粗密の差がほとんど発生しないことを示し

ている．

以上の考察より，MMSJを用いた場合のパケット到着率は車両数が少ないと低下し，MMSJ-

Simpleを用いた場合のパケット到着率は車両数に依存しない．

次に図 6と図 7に信号周期とパケット到着率の関係を示す．図 7は車両数を 192台，図

7は車両数を 192台に設定した．2つの図で用いるMMSJ-1, MMSJ-2, MMSJ-5は，提案
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図 6 信号周期とパケット到着率の関係 (車両数 192 台)

モビリティモデルであるMMSJの青信号比率をそれぞれ 1, 2, 5に設定し使用したもので

ある．

まず図 6に関して考察する．全体的な傾向として，信号周期が短い場合にはほとんど一

定のパケット到着率となっている．これは，信号周期が短いと信号に停止する時間も短く

なり，どの青信号比率でも車両の粗密の差があまり発生しないからである．一方，信号周

期が大きくなるにつれ，3つのグラフに差が出ている．3つのグラフを個々に考察する．ま

ずMMSJ-5は，信号周期が 150秒のあたりから徐々にパケット到着率が低下する．これは，

信号周期が長くなるにつれ信号に停止する車両の数が増え，相対的に直線道路を走行する

車両の数が減り，車両の粗密の差が大きくなるからである．次にMMSJ-2は，信号周期が

180秒になったあたりから徐々にパケット到着率が落ちている．これもMMSJ-5の原因と

同じである．MMSJ-5よりパケット到着率が低下し始める信号周期が長いのは，MMSJ-5

の方が信号において，より停止する時間が長くなるからである．最後にMMSJ-1は，信号

周期が大きくなってもパケット到着率は一定のままである．これは，青信号比率が 1 のた

め，信号周期が長くなっても信号に停止する時間はあまり長くないからである．

以上の考察より，車両数を 192台と設定した際のパケット到着率は，青信号比率が 2ま

たは 5の場合は信号周期が長くなるにつれて低下し，青信号比率が 1の場合は信号周期の

変化に依存せず一定である．

次に図 7に関して考察する．全体的な傾向としては，パケット到着率は信号周期が長くな

るにつれて単調減少している．この結果は図 6の車両数が 192台の場合と比べ，信号周期
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図 7 信号周期とパケット到着率の関係 (車両数 48 台)

が低い場合のパケット到着率が異なっている．これは，車両数が少ないと直線道路を走行す

る車両が相対的に減っているからである．また信号周期が長くなるとパケット到着率が低下

するのは，信号で停止する車両数が増えているからである．次に青信号比率別に比較する

と，図 6と似た傾向が見える．つまり，青信号比率が 1，2，5の順にパケット到着率が低

下する．

以上の考察より，車両数が 48台と設定した際のパケット到着率は，青信号比率が 1，2，

5の順に高く，また青信号比率によらず信号周期が長くなるにつれて低下する．

4.4.2 トラフィック量

次に図 8に車両数とトラフィック量の関係を示す．まず全体的な傾向としては，図 5で示

したパケット到着率のグラフとほぼ同一なグラフとなっている．これは，宛先が受信に成功

したデータパケットに応じて，転送したデータパケット数も変化するからである．ただし，

経路途中でロスしたデータパケットのホップ数によりデータパケットの総量は変化するた

め，多少差が生じる．．

以上の考察より，データパケットのトラフィック量は，パケット到着率と似た性質を持ち，

車両数が少ない場合に低下し，車両数が増えるとほぼ一定となる．

4.4.3 平均遅延時間

次に図 9に車両数と平均遅延時間の関係を示す．全体的な傾向として，車両数が多くなる

につれて単調減少しており，また平均遅延時間の減少量も小さくなる．これは，AODVの

特徴に関係がある．AODVはリアクティブ型のルーティングプロトコルで，データパケッ
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図 8 車両数とトラフィック量の関係
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図 9 車両数と平均遅延時間の関係

トが発生してからルートを検索し，宛先までの経路を見つける．そして，経路が発見される

まではバッファにデータパケットを溜めておき，ルートが見つかると溜まっていたデータパ

ケットを送信する．ただし，ルートが一定時間見つからないと，バッファに溜められていた

データパケットは破棄される．このように，AODVは経路を発見できるまでデータパケッ

トを送信できないので，中継可能な車両が存在しないとデータパケットを送信できない．そ

のため，車両数が少ない場合は経路が発見できるまで時間がかかり，平均遅延時間が長くな

る．そして，車両数が多くなるにつれて経路が発見できるまでの時間が短縮され，また車
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図 10 車両数と計算時間の関係

両数が一定の高さになると，車両を発見できるまでの時間に差が少なくなり，平均遅延時間

の減少量が小さくなる．また，MMSJはMMSJ-Simpleより平均遅延時間が長い．これは，

MMSJでは信号を考慮したモビリティを加えたため，車両が信号に集中し車両の粗密の差

が大きくなり，宛先までの経路を見つけるまでの時間が長くなるからである．

以上の考察より，平均遅延時間は AODVの特徴により，車両数が多くなるにつれて単調

減少し，平均遅延時間の減少量も小さくなる．また，信号を考慮することにより，平均遅延

時間が長くなる．

4.4.4 計 算 時 間

図 10に車両数と計算時間の関係を示す．全体的な傾向として，車両数が増加すると計算

時間が増加する．これは，車両数が増えると計算が必要なモビリティが増えるからである．

また，MMSJはMMSJ-Simpleより傾きが大きい．この差分は，信号を考慮しているかに

より生じる．しかし，車両数が 240台の際のMMSJの計算時間は 13秒であり，本稿で用

いたシミュレーション環境では車両数に関わらず有効である．

5. お わ り に

本稿では，通信の性能評価を行う際に信号がどの程度影響するかを検証するため，信号を

考慮したモビリティモデルMMSJを提案した．MMSJは 3つの制御から成り立っており，

1つ目は基本速度制御，2つ目は走行モード別制御，3つ目は信号制御であった．基本速度

制御は通常走行する際にどのように加減速するかを求め，さらに停止距離や停止に必要な
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時間などを求めた．走行モード別制御は位置により分けられた交差点モード，直線道路モー

ド，交差点直前モードの 3つに対し，それぞれの必要な要素を考慮した．信号制御は各信号

が信号周期，青信号比率を保持することで青信号と赤信号の時間を決定した．

シミュレーションによりMMSJと信号制御を考慮しないMMSJ-Simpleを用いて，ルー

ティングプロトコルの性能評価を行った．その結果，MMSJがパケット到着率が最大 15%

低下し，平均遅延時間が平均 30% 増加した．また，信号周期によりパケット到着率が最大

30% 変化し，青信号比率により最大 10% 変化した．さらに，計算時間についても測定し，

本稿で想定したシミュレーション環境においては有効であることを示した．

このことから，VANETにおいてルーティングプロトコルの性能を評価する場合，信号を

考慮したモビリティモデルを用いる必要があると言える．
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