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自律分散による高度道路交通システム（ITS）のための
モバイルネットワーク・プラットフォームの実装と評価

平 岩 賢 志† 志 村 明 俊†† 相 薗 岳 生††

高度道路交通システム（ITS）サービスは道路交通情報提供をはじめとして各分野に展開されつつ
あり，そのための基盤としての ITSモバイルネットワークの確立が求められている．これは路側に敷
設される無線基地局を介し自動車に搭載される端末に対し情報配信を行うシステムである．通信方式
として狭域無線通信方式 DSRCを使った狭域セルにより構成されるサービスエリアを高速に移動す
る自動車に対し高信頼かつ広帯域での情報配信を行うものである．システム的な課題として，システ
ム拡張の手段が求められること，運用時の障害対応など効率的なシステム保守の手段が求められる．
通信方式上の課題として，狭域セルにより構成されるサービスゾーンを高速に移動する車載端末に対
し情報配信をすることから移動中の電波環境の変化に追従し狭域セルをまたいで連続的な通信を行う
ための効率的なデータ伝送方式を確立する必要がある．上記システム課題を解決するために本システ
ムでは自律分散システムアーキテクチャを適用した．通信方式の課題を解決するために狭域セルをま
たいで連続通信を行うことを可能とする狭域セルでの高速移動体管理方式を開発し，ハンドオーバの
性能改善策を検討した．実環境でのハンドオーバ評価検証により要求条件を満足していることが検証
でき，自律分散アーキテクチャの路側システムへの適用の見通しを得た．

Study of Autonomous Decentralized System Based
Mobile Communications Platform for ITS Services

Masashi Hiraiwa,† Akitoshi Shimura†† and Takeiki Aizono††

Intelligent transport systems (ITS) services, such as vehicle information and communication
systems have already been implemented in practice and are now being applied commercially
in a variety of fields. Amid these trends, the future progress of our vehicular society depends
on further enhancing the ease-of-use of motor vehicles by providing Internet services to the
people in the cars. The key to realizing these ends is the establishment of an ITS mobile
network capable of handling motor vehicles as mobile terminals. To provide the platform
for the ITS mobile network, this system is based on the autonomous decentralized system
architecture. To solve the communication issue, the authors developed a microcell mobility
management to enable uninterrupted communication across microcells. This method is de-
signed to assure a data transmission time by reducing the connection control processing time
through Broadcast-based efficient data transmission method and fast address assignment in
the network. To obtain a higher throughput than a conventional mobile network, this system
uses the DSRC method. To maximize the communication efficiency of DSRC, the authors
developed a method to improve the transmission efficiency by data caching and handover
method by avoiding packet losses due to disconnection of radio links to improve the end-to-
end throughput. The authors developed a prototype incorporating the above methods and
made an evaluation. The throughput was improved in the UDP or TCP file transfer that is
used in a typical application. The evaluation proved that the throughput requirements for the
ITS mobile network were satisfied, providing the way to the application of the autonomous
decentralized architecture to it.

1. は じ め に

高度道路交通システム（ITS）サービスは道路交通
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情報提供，自動料金収受などのサービスが実用に供さ

れ，さらにこれらを応用したサービスが各分野に展開

されつつある．一方近年のインターネットの急速な普

及によりネットワークサービスはさらにグローバル化

しつつあるが，こうした動きの中で車社会の進展のあ

り方の 1 つとしてインターネットにより提供される

サービスを自動車に乗っている人に提供することによ
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る車内での利便性の向上が求められている．これを実

現するために自動車を移動端末とする ITSモバイル

ネットワークの確立が求められており，国家プロジェ

クト（スマートゲートウエイ）として開発が進められ

ている．

スマートゲートウエイは，路側に敷設される無線基

地局を介し自動車に搭載される端末（以下車載端末と

いう）に対し情報配信を行うシステムである．路側に

敷設される無線基地局のネットワーク（以下路側ネッ

トワークという），バックボーンネットワークおよび

情報配信を行うアプリケーションサーバ群より構成さ

れる．路側ネットワークでの通信方式として狭域無線

通信方式（DSRC: Dedicated Short Range Commu-

nication）5),14)を使うことにより，通信ゾーンが 30m

の狭域セルにより構成されるサービスエリアを高速に

移動する自動車に対し情報配信する．配信する情報は

道路交通情報など走行支援のための情報に加え，イン

ターネット上の映像，画像を含むリッチコンテンツな

ど多様化したマルチメデイア情報が求められる．

スマートゲートウエイシステム実現のための課題と

して下記がある．システム的な課題として，全国一括

でのシステム稼動は困難であり，初期段階でスポット

的に導入される基地局設備を順次増設しながらサービ

スエリアを拡大していくために段階的なシステム拡張

の手段が求められる．また基地局が多数あるシステム

構成であるために，運用時の障害対応など効率的なシ

ステム保守の手段が求められる．通信方式上の課題と

して，狭域セルにより構成されるサービスゾーンを高

速に移動する車載端末に対し情報配信をすることから

移動中の電波環境の変化に追従し狭域セルをまたいで

連続的な通信を行うためのデータ伝送方式を確立する

必要がある．さらに上記データ伝送方式はリッチコン

テンツでのマルチメデイア情報を伝送することから十

分なスループットを確保することが必要となる．

従来技術として，上述のシステム的な課題である段

階的なシステム拡張や効率的なシステム保守の実現の

ために自律分散システムを適用することが考えられる．

これまでにシステムの保全，改善，拡張を容易に行え

る方式として自律分散システムの研究成果の半導体生

産システムなどへの適用例が報告されている1),2)．通

信方式上の課題として本システムでは 30mの狭域セ

ルを 120 km/hで高速移動をする車載端末に対し情報

配信するために，セルをまたがり通信を継続していく

ことが必要であるが，1つのセル内での通信時間は約

900 m秒と非常に短く，かつセルのまたがりにともな

う通信コネクションの切替え（以降ハンドオーバとい

う）が頻繁に起こる．したがって，セルのまたがりに

ともなうハンドオーバ制御処理時間を短縮し，セル内

での通信時間を確保することによりエンドエンドのス

ループッドの向上を図ることが不可欠の課題である．

さらに本システムで扱う走行支援のような高レスポン

ス性を要求されるアプリケーションに対し通信手段を

提供することが求められる．従来の携帯ネットワーク

ではハンドオーバ時間がかかることがあげられる．ま

たハンドオーバ時間を改善するものとしてマイクロモ

ビリテイ方式（セルラ IP，階層型モバイル IPなど）

が研究されているが，セルをまたがる間でのパケット

の損失にともなうスループットの低下が課題となる．

上記システム課題を解決するために本システムでは

自律分散システムアーキテクチャを適用し連続稼動を

不可欠とするシステムを構築するうえで重要なオンラ

イン拡張性，オンライン保守性，フォールトトレラン

ス性の確保を可能とするようにした．また通信上の課

題を解決するために狭域セルをまたいで連続通信を行

うことを可能とする狭域セルでの高速移動体管理方式

を開発した．本方式は路側ネットワーク内でのブロー

ドキャストによる効率的なデータ伝送方式および高速

アドレス解決による接続制御処理時間の短縮化により

データ伝送時間の確保を狙うものである．また本シス

テムでは DSRCを利用しているがその通信効率を最

大限に生かすための End-End スループット改善方

法としてデータキャッシュによる伝送効率向上および

無線リンク断にともなうパケット損失回避による伝送

効率の向上の方式を開発した．

上記方式を実装した試作システムを開発し評価した．

典型的なアプリケーションであるUDPおよび TCPに

よるファイル転送アプリケーションを使いハンドオー

バの時間測定を行った．性能改善結果によれば路側シ

ステムでのスループット要求条件を満足していること

が検証でき，自律分散アーキテクチャの路側システム

への適用の見通しを得た．

本稿は，以下 2章で ITS情報提供サービスでのネッ

トワーク要求条件，3章で ITSモバイルネットワーク

実装上の課題，4章で実装方式の検討，5章で適用と

評価につき報告する．

2. 高度道路交通システム（ITS）情報提供
サービスでのネットワークへの要求条件

路側ネットワークは初期段階では公共インフラとし

て ETC，走行支援など公共サービスとして立ち上が

りはじめている．一方では，道路交通情報提供サービ

スの規制緩和などの動きに端を発した民間での情報提
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表 1 ITS情報提供サービスでのネットワークへの通信要求条件（旧郵政省電技審，ITS情報
通信システム推進会議検討結果をベースに通信形式について考察）

Table 1 Communication requirements for ITS information services (based on the

study results of the ITS Info-communications Forum of the former Min-

istry of Posts and Telecommunications).

供のインフラとして普及していくと考えられる．さら

にネットワークサービスの観点からは，グローバル化

シームレス化の潮流は車載端末を携帯端末に次ぐモバ

イル端末に性格を変えていく．こうした潮流をふまえ，

ITS情報提供サービスを実現するための通信仕様から

みた ITSモバイルネットワークが具備すべき要求条件

を表 1に示す．表 1に示すように ITS情報提供サー

ビスは，安全性の向上（交通事故の低減）を目的とす

る走行支援サービス，利便性の向上を目的とする種々

マルチアプリケーションなどサービス特性の異なる多

様化したサービスの提供が求められる3),4)．また表 1

に示すように各サービスは同報型，トランザクション

型，ストリーミング型の通信方式の提供が求められる．

走行支援サービスとは，安全運転を目的として路側

のインフラ設備が収集した道路状況に基づき危険な状

況を車載端末に通知するものである．道路状況は道路

構造など静的な情報から障害物情報など動的なものと

がある．こうしたアプリケーションでは転送データ量

はそれほど大きくなく数十 kバイトのトランザクショ

ン型のデータ転送中心であるが，通信品質として安運

転のための走行支援といったサービスの特性からデー

タ損失に対する要求が厳しい．

一方マルチアプリケーションの典型例としては走行

中の移動ユーザに音楽，映像などのマルチメデイア情

報の配信を行うサービスで End-Endでのスループッ

トの向上が求められる．

狭域セルにDSRCを適用した場合では，セル長 30m

であるため，移動体速度最大 120 km/hまでの対応す

るためには，狭域セル内通信時間は最大でも 900 msec

となる．一方上記に示すような道路交通情報，走行

支援情報などの情報提供サービスでは，セル内の車

輌に同報配信する必要があり，DSRC の普及インフ

ラ（ASK）を利用した場合，実効伝送速度は最大でも

420 kbit/sなので，セル内での通信を完了するために

は通信コネクション設定などの制御処理を 100 msec

以内に完了することが求められる．

3. ITS 路側ネットワークシステム実装上の
課題

(1)システム課題

路側ネットワークシステムは，初期の段階では高速

道路や見通しの悪い交差点などに離散的に導入され，

次第に基地局の配備率を高めていくなど段階的に導入

が予想される．路側ネットワークシステムの稼動は停

めることはできないので基地局の増設はシステム稼動

状態で行われなければならない．またシステム運用時

には，ネットワークの障害発生時に回復不能なサブシ

ステムを切り離して稼動を継続させることが求められ

る．さらには障害部位を交換する保守作業も稼動状態

で行われることが必要となる．

(2)通信方式の課題

図 1に狭域セルを利用した情報配信システムとその

中における路側システムの位置付けを示す．狭域セル

を利用した高速移動体通信であるがゆえの通信方式課

題として下記を解決することが必要となる．

• ハンドオーバ制御処理時間の短縮によるデータ伝
送時間の確保

狭域セルを高速に移動する端末に対し情報配信する

システムでは従来技術において下記点が課題である．

すなわち，携帯電話ネットワークのようなワイアレス

システムにおいては，基地局と移動端末間の通信コネ

クションが集中的に管理されている10),11)．移動端末が

別の基地局の通信エリアに移動すると通信コネクショ

ンの切替えが行われ新たな基地局に通信コネクション

が引き継がれる．このアーキテクチャにおいては通信

コネクションの切替えに数秒かかることもあり，900 m
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図 1 狭域セルを利用した情報配信システム
Fig. 1 ITS information system using dedicated short range communications.

秒で狭域セルを高速に移動するシステムの場合には，

通信コネクションの切替えを行っている間にセルを通

過してしまうこともありうるため適用することはでき

ない．またこれを改善したシステムとしてはマイクロ

モビリテイ（セルラ IP，階層型モバイル IPなど）の

研究が進められている12),13)．マイクロモビリテイで

はレイヤ 3（IPルーチング）またはレイヤ 3.5（IPト

ンネリング）方式が適用されている．マイクロモビリ

テイ機能を実装したレイヤ 3スイッチ/ルータにより構

成される．移動体からの位置登録要求により動的に変

化するルーチングテーブルを検索しながらネットワー

ク内をルーチングするアーキテクチャとなっている．

上述のマイクロモビリテイ方式は，路側ネットワー

クでの要求条件を考えると；

• セル内での通信時間が 900 m秒，通信コネクショ

ンの設定時間 100 m秒という路側ネットワークで

の要求条件に対し十分な性能が得られない，

• 走行支援情報のような局所的かつ高レスポンスを
要求される非 IPアプリケーションに対して路側

ネットワークに閉じた高レスポンス通信を提供す

ることが必要となる．

以上より本システムでは路側ネットワーク内での通

信方式として，レイヤ 3ルーチングによるコネクショ

ン設定ではなく，レイヤ 2における高速コネクション

設定方式を検討した．

4. 路側ネットワークシステム実装方式の検討

4.1 システムアーキテクチャ

3章で言及したシステム課題を解決するために，自

律分散システムアーキテクチャを検討した．自律分散

システムはシステムを構成する各サブシステムが他の

サブシステムの影響を受けずに自身を自律的に制御で

き（自律可制御性），システムを構成する特定のサブ

システムが機能しなくても残りのサブシステムが協調

して稼動を継続できる（自律可協調性）という特性で

定義される2)．これらは 3章のシステム課題で言及し

たように，ネットワークシステム特に ITS通信サービ

スのような連続稼動を不可欠とするシステムを構築す

るためには，システム稼動状態での設備拡張機能（オ

ンライン拡張性），運用時における障害部位を切り離

しての稼動継続（フォールトトレランス性），システム

稼動状態での保守作業（オンライン保守性）を確保す

ることが重要である．従来実現されている自律分散シ

ステムによれば，たとえば生産システムへの適用によ

りオンライン拡張機能，オンライン保守機能の有効性

が報告されている7),8)．また高信頼データベースを構

築するためのフォールトトレランスファイルシステム

への適用により有効性が報告されている9)．ITS通信

サービスのような連続稼動を不可欠とするシステムを

構築するうえで重要な要素となるオンライン拡張性，

フォールトトレランス性，オンライン保守性の実現を

見据えたシステムとするために，路側ネットワークシ

ステムを自律分散システムアーキテクチャにより設計

することを検討した．

自律分散システムの設計においては図 2，図 3に示

すアーキテクチャをとる．図 2において ATOMは自

律分散システムを構成するサブシステムを表す．デー

タフィールド（DF）は ATOM（サブシステム）間で

メッセージを交換するための情報を共有する空間を表

す．メッセージ中の内容コード（CC）はメッセージ

データの内容に対応したコードを表す．各 ATOMは

アプリケーション（AP）を持っている．メッセージ

を発生したい ATOMはそのメッセージデータに対応

した内容コードを付与しデータフィールド内にブロー
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ドキャストする．各ATOMはデータフィールドに自

分の必要とする内容コードを持つデータが流れていれ

ばそれを取り込むというアーキテクチャである．上述

の CCは具体的には APに対応付けられている．各

ATOM内の APは CCテーブルに登録された CCと

データに付与された CCを比較して受信の判断をす

る．このシステムではデータの宛先を指定せずに各

ATOMの自律的な判断に基づいてデータを選択受信

するため，新しい ATOMを容易に拡張することがで

きる3)．

通信方式としての特長にさらに言及すると，従来の

方式では送信側が受信側サブシステムのアドレスをす

る「選択送信」であるのに対し，本方式では受信アドレ

スではなくデータの内容に対応した内容コード（CC）

を用い，受信側が自らの判断でデータをその内容で選

図 2 自律分散システムアーキテクチャ
Fig. 2 Autonomous Decentralized System architecture.

図 3 路側ネットワークへの自律分散アーキテクチャの適用
Fig. 3 Applicability of Autonomous Decentralized System to ITS roadside networks.

択して受信する「選択受信」である．この方式では送

信側サブシステムが受信側サブシステムの状況を意識

せずに発信できるという意味でサブシステムの自律性

を確保するのに適した通信方式といえる．

図 3に狭域セルによる情報配信システムにおける

路側ネットワークの構成を示す．路側ネットワークは

ゲートウエイ（GW），基地局（BS），およびローカ

ルサーバ（LS）の各ノードから構成される．これらの

ノードは自律分散システムにおける ATOMとして定

義される．路側ネットワーク内でこれらのノードが共

有する情報が DFとして定義される．また DF 内で

交換されるメッセージがノード間でやりとりされる情

報と位置付けられる．各ノードにはアプリケーション

（AP）が搭載される．各ノードの AP間でのメッセー

ジ通信において前述の内容コード（CC）による通信

方式を適用した．

図 3においてアプリケーションサーバから車載端末

へのパケットの転送を考える．車載端末の位置は IP

ネットワーク内でその位置が管理されている．アプリ

ケーションサーバからの IPパケットは IPネットワー

ク内でルーチングされ路側ネットワークに到達する．

（ 1©）IPパケットは GWにより終端される．路側ネッ

トワーク内では前述の自律分散アーキテクチャによる

メッセージ通信が実行され IPパケットは透過的に転

送される．（ 2©）路側網内を透過的に転送された IPパ

ケットは狭域無線プロトコルによりやはり透過的に転

送され車載端末に到達する．（ 3©）4.2節では路側ネッ

トワーク内の自律分散アーキテクチャによるメッセー

ジ通信の実装方式について記す．
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図 4 自律分散ネットワーク構成でのデータ伝送方式
Fig. 4 Data transmission scheme in an Autonomous

Decentralized Network.

4.2 路側ネットワークにおける狭域セルによる高

速移動体管理方式

(1)ブロードキャストによる効率的なデータ伝送方式

の検討

狭域セルにより構成されるサービスゾーン内での高

速移動体へのデータ伝送では，3章で言及したように

切替え制御のオーバヘッドが問題となる．これを解決

するために路側ネットワーク内でブロードキャストす

ることによるデータ伝送方式を検討した．自律分散シ

ステムアーキテクチャを採用した路側ネットワークの

構成および路側ネットワーク内でのデータ伝送方式を

図 4に示す．

図 4においてデータフィールド（DF）は路側ネッ

トワークに相当する．路側ネットワークは複数基地局

またはアプリケーションを提供するノードから構成さ

れる．各ノードは，ネットワークを介して他のノード

とメッセージの送受信を行うための自律分散通信制御

機能（ADS）を持つ．ADSにおいて前述の内容コー

ド（CC）による通信制御を行う．CCによる通信で

は CCに対応して動作すべき AP（ここでは BS，LS，

GW上のアプリケーション）が対応付けられており，

伝送メッセージ内の CCに付与されているAPデータ

をパラメータとして APが動作する．この意味で本通

信方式はデータ駆動型のアーキテクチャである．図 4

において ATOMは BS，LS，GWを表しており，物

理的には Etherバスに接続されている．Etherバス上

を伝送メッセージがブロードキャストされ各 ATOM

は伝送メッセージの内容コードを読み取りアプリケー

ションを動作させる．以下本通信方式の動作につき言

及する．ADSでメッセージに付与された CCを処理

し，必要に応じて上位レイヤにメッセージを通知する．

各ノードはあらかじめ CCと，それに対応するアプリ

ケーションプログラムを保持している．これにより，

図 5 ブロードキャストデータ伝送方式
Fig. 5 Broadcast data transmission.

メッセージに付与された CCに基づいて，自らの判断

で処理を実行することができる．各ノードは車載端末

から要求情報を受け取ると，要求メッセージに CCを

付与してネットワークに送信する．メッセージを受信

したノードはメッセージに付与された CCに対して処

理を実行できるか否かを判断し，処理を実行できる場

合には CCをメッセージに付与してネットワークに送

信する．

送信元が，路側網に接続されている全ノードに対し

てパケットを送信し，ブロードキャストされたパケッ

トに対して，受信側で必要なパケットのみ取り込み，

処理を実行する方式である．図 5にブロードキャスト

通信方式を示す．路側ネットワークでは，データの内

容を識別するCCによって，各ノードがデータを受信

するか否かを判断する．路側ネットワークに接続され

る各ノードは，CCと AP（アプリケーション）の対

応テーブルを管理しており，自らが格納するAPの必

要とするCCを持つデータを受信するとそれを取り込

む．同様に，APの処理が終了し新たなデータが生成

されると，データに CCを付与して路側網にデータを

送信する．送信ノード側において，APより送信要求

されたデータサイズが，伝送フレームの最大長を超え

る場合，分割し，フラグメンテーションを行う．

上述のように路側ネットワーク内でパケットをブ

ロードキャストする通信方式においては，ネットワー

クが過負荷となりやすいことが問題となる．これは本

システムのような多様なアプリケーションを扱う場合

特に走行支援情報の転送などレスポンス性を求められ

るアプリケーションにおいて問題となる．本システム

のように多様化したサービス条件に対応するためにア

プリケーションごとにパケットの転送に関し QoS制

御を行うことの有効性が検証されている3)．

(2) 高速アドレス解決による制御処理時間の短縮の

検討
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図 6 車輌に付与する IPアドレス管理プロトコル
Fig. 6 Protocol to handle IP addresses assigned to

vehicles.

(i) IPアドレス管理の考え方

車載端末に IPサービスを提供するための考慮点と

して；

• 車載端末に IPアドレスを持たせることにより拡

張性の高いサービスを実現する，

• 車載端末の IPアドレスは，通常クライアント端

末がそうであるようにネットワーク接続時に通信

に必要な情報を入手することにより柔軟性を確保

すること，およびプレイバシー保護の観点からも，

車載端末ごとにあらかじめ固定的に付与するので

はなく，ネットワークアクセス時に IPアドレス

を動的付与する，

こととした．これにより，IPアドレスから直接車両

を特定することができなくなるため，付与したグロー

バル IPアドレスを用いて，直接車両情報を取得する

ことを抑止することができる．

狭域セルを高速に移動する端末を管理することが必

要となる本システムでは，IPアドレスを動的に割り

付けるための制御処理時間を短縮するために，下記を

考慮し検討した．

• サービスエリアに進入時に IPアドレスを付与する．

• 付与した IPアドレスを路側ネットワーク内で継

承できるようにした．

以下に本システムでの IPアドレス付与方式，IPア

ドレス継承方式につき言及する．

(ii)動的 IPアドレス付与

IPアドレスの動的付与は下記の問題を引き起こす．

すなわち，DSRCのような狭域セルによる無線通信方

式では，既存モバイルサービスと比較して非常に狭い

通信ゾーン内で IPアドレスの付与が完了しなければ

ならない．このため下記に示す高速な動的 IPアドレ

ス付与方式を検討した．

図 6にアドレスの付与方式を示す．IPアドレスの

管理は GWが行う．毎回車両進入時に車載端末に対

し IPアドレスを付与するが，GWが IPアドレスを

図 7 IPアドレス付与シーケンス
Fig. 7 The sequence to assign an IP address to a vehicle.

付与するのではなく，あらかじめ BSに付与可能な IP

アドレスをプールする方式とした（IPアドレスキャッ

シュ）．これにより IPアドレスの付与時間を短縮で

きる．GWは BS起動時，路側ネットワーク内通信に

より BSに IPアドレスをキャッシュする．BSは車両

進入時，新規車両と判断したらキャッシュしている IP

アドレスを捕捉し車両に付与する．このとき，BSは

GWへ付与したことを通知し，GWの IPアドレス管

理データを更新する．

図 7にアドレス付与のシーケンスを示す．IPアド

レス付与に必要な情報量・シーケンス数を最小限に抑

えたプロトコルとした．上記目的のために，情報量・

シーケンス数を最小限に抑え，DSRCの利用可能な

APDUのサイズ（56 oct）以下とし，それぞれ 1シー

ケンスでやりとりすることにより IPアドレス付与の

シーケンスを最小限に抑えた．IPアドレスの管理は

ネットワーク内で一元管理する必要があり，本システ

ムの場合ではゲートウエイノード（GW）で一元管理

を行うが，毎回車両進入時に GWが車両に IPアドレ

スを付与するのではなく，あらかじめ基地局ノードに

付与可能な IPアドレスをキャッシュすることにより，

基地局ノードは車両進入時，新規車両に対してキャッ

シュしている IPアドレスを捕捉し車両に付与する方

式により IPアドレス付与の高速化を図った．

(iii) IPアドレス継承機能

高速に移動する車両に対し継続的にサービスを提供

するために，付与した IPアドレスはサービス提供し

ている間は継続的に使用できるようにした．これによ

りアドレス解決のための制御処理時間短縮を図ること

ができる．サービスによっては，たとえば Webアク

セスなどトランザクション型のサービスではアクセス

時にアドレス解決すればよいサービスもあるが，本シ

ステムではサービスエリア進入時にアドレスを割り当



2954 情報処理学会論文誌 Dec. 2003

図 8 GW内 BS間 IPアドレス継承シーケンス
Fig. 8 The sequence to take over IP addresses in between

BS’s in a roadside network.

図 9 BS-Webサーバ間問合せによるオーバヘッド
Fig. 9 Overhead of inquiry by the base station to Web

server.

て，サービスエリア内での継続利用によりアドレス解

決のためのネットワークの負荷低減と制御処理時間の

短縮を図った．

図 8に IPアドレス継承のシーケンスを示す．IPア

ドレス付与で車両に IPアドレスを付与したとき，BS

はGWへ付与を通知する．この付与通知を他BSも受

信するようにしており，GW内（サブネットワーク）

に存在する車両の IPアドレスを各BSは格納する．こ

れにより車両移動先 BSは，車両が検査要求してきた

IPアドレスを GWに問い合わせることなく，検査結

果を車両に応答することが可能となる．

4.3 End-Endスループットの改善

(1)データキャッシュによる伝送効率の向上の検討

狭域セルを利用して高速移動車内からインターネッ

ト上のWebサーバにアクセスする場合，以下の点で

End-Endのスループットは低下する．

(i)メッセージ通信に TCPを利用する場合

End-End間でメッセージの送達確認を行うため，BS

間からWebサーバに問合せをすることによるオーバ

ヘッドがある．その結果，路車間のスループットは低

下する（図 9）．

(ii)メッセージ通信に UDPを利用する場合

End-End間で送達確認が行われないため，Webサー

バから一方的にメッセージが送信される．本システム

では，基地局は離散的に設置されることから，路車間

図 10 路車間非接続区間におけるパケット損失
Fig. 10 Packet loss when the vehicle is not connected to

the network.

図 11 IPデータキャッシュを搭載した ITSモバイルネットネット
ワークアーキテクチャ

Fig. 11 ITS Mobile Network Architecture with IP data

caches.

の非接続区間では大量のパケット損失をともない，そ

の結果路車間のスループットは低下する（図 10）．

本システムでは路側ネットワーク上で，IPデータ

を事前にキャッシュしておくことで，上記 2点の問題

を解決することを検討した．図 11に，システムアー

キテクチャを示す．IPデータのキャッシュは，図 11

で IPM（IPモジュール）上に実装され，各基地局の

ADSで，受信メッセージに付与された CCに基づい

て End-End間の IP通信に必要となるメッセージを

受け取り，IPMに処理を委ねる．Addressは車両の宛

先アドレスで，ここでは IPアドレスに相当する．図

12に IPデータキャッシュのアーキテクチャを示す．

各基地局は，移動車両から IPデータ要求を受け取

ると，IPMに移動車両の宛先 IP アドレスと車載端

末 IDの対応付けをアドレス管理テーブルを用いて行

い，各アドレスごとにキャッシュ領域を確保する．ま

た，IPアドレスと車載端末 IDとの対応関係は，路側

ネットワークを介して他基地局にも伝達される．

各基地局は，路側ネットワークからメッセージを受

け取ると，メッセージ内に付与された宛先アドレスを

確認し，自局が保持するアドレス管理テーブル内に同

一のアドレスがある場合，あらかじめ確保したキャッ

シュ領域に IPデータをパケット単位で蓄積し，そう

でなければ破棄する．また，メッセージ受信時，該当

する車両と無線リンク確立中であれば，蓄積している

データをパケット単位で車両に送信し，送信した旨を

アドレスと CCを付与して他基地局に伝達する（IP

データの引継ぎ）．
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図 12 IPデータキャッシュアーキテクチャ
Fig. 12 IP Data Cache scheme.

各基地局は，引継ぎメッセージを受け取ると，メッ

セージ内に付与された宛先アドレスが自局で管理する

アドレスと同一であれば，送信済みパケットを破棄し，

蓄積しているデータを更新する．

各基地局は，蓄積している IPデータをすべてはき

だすまで，上記処理を実行する．これにより，車両と

接続した基地局は，無線リンクが確立している間，蓄

積していた IPデータをただちに送信することができ

るため，(i)で言及した課題である「TCPを使用する

場合のBSからWebサーバに問合せをすることによる

オーバヘッド」を解決できると同時に，無線リンクが

ない区間にWebサーバより送信されたデータは，基

地局内でキャッシュされているため，(ii)で言及した

課題である「UDPを使用した場合の無線リンクの非

接続区間でのパケット損失」も解決できる．

(2)無線リンク断にともなうパケットの損失回避によ

る伝送効率向上の検討

路側ネットワークでは，移動体端末とネットワーク

との無線リンクの接続，切断が頻繁に起こるために送

受信処理過程のパケットが正常に送達されない確率が

一般の移動体ネットワークの場合と比較して高くなる．

このためアプリケーションを含む上位レイヤで再送

が多発することになり，結果として End-Endでのス

ループットの低下を招くことになる．これを解決する

ために，ネットワーク内基地局で未送信として残った

パケットをネットワーク内の各基地局に引き継ぐ方式

を検討した．これにより再送制御にともなうEnd-End

スループットの低下を抑えた．

図 13に引継ぎ方式を示す．移動局の切断通知時，

図 13 無線リンク断にともなう送信未完パケットの引継ぎ方式
Fig. 13 Packet handover scheme while radio links are

disconnected.

DSRC上の未送信データを読み取り，路側ネットワー

クを介して各基地局へ転送し，移動局接続時，未送信

データを DSRCへ通知して移動局へのデータの継続

送信を行う．

5. 適用と評価

本システムにおいて最も基本的な性能課題である通

信コネクションの切替え（ハンドオーバ）処理時間に

ついて評価した．図 14に評価システム構成を示す．

GW，BSで構成される路側ネットワークを介しアプ

リケーションサーバから車載端末に FTPによりパケッ

トを転送し検証した（評価環境および試験手順につい

ては図 14を参照）．ハンドオーバ時間（図 14で 1©の
部分）は新たなセルに入り無線リンクを確立，前のBS

から引き継いだコネクション情報を設定するまでの時

間として定義される．車載端末上でハンドオーバ時間

の測定を前項で検討の性能改善機能を実装して行った．

ハンドオーバ時間短縮に前項性能改善策がどのぐら
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図 14 評価システム構成
Fig. 14 Evaluation system for handover control.

図 15 ハンドオーバ時間測定結果
Fig. 15 Results of handover duration time.

い寄与しているかを評価するために下記の 4ケースで

測定した．測定結果を図 15に示す．

（ケース 1）：データキャッシュ，高速アドレス解

決，パケット損失回避機能有り

（ケース 2）：パケット損失回避機能なし

（ケース 3）：データキャッシュ機能なし

（ケース 4）：高速アドレス解決機能なし

性能改善機能をすべて実装した場合には平均して

39 msecでハンドオーバが完了していることが分かる．

図 15の測定結果によれば，データキャッシュ機能お

よび高速アドレス解決機能がハンドオーバ時間の短縮

に大きく寄与していることが分かる．

IPデータのキャッシュにより，GW配下の全BSに

車載端末に送信すべき IPパケットがコネクション情

報とともにキャッシングされているので，キャッシン

グしない場合と比較すると車載端末の認証時間，アプ

リケーションサーバへの問合せ時間を短縮することが

できることによる効果である．

高速アドレス解決機能により，IPアドレスを BSに

キャッシュしておくので GWへの問合せを省略できる

分，ハンドオーバ時間を短縮できることによる効果で

ある．

パケット損失の回避機能により，上位レイヤ（TCP）

での再送制御によるオーバヘッドでアプリケーション

からみたスループット低下を防止することによる効果

である．

上記により，性能改善機能を搭載することにより，

目標とした 100 msec以内でのハンドオーバ時間を達

成できることを検証できた．

本評価では実機を使ってハンドオーバ時間を測定し

た．路側ネットワークシステムは順次基地局が配備さ

れていく大規模なシステムであり，スケーラビリテイ

の評価をする必要があり，今後の課題である．

6. お わ り に

本稿では，筆者らが提案している ITSモバイルネッ

トワークプラットフォームを実現するために自律分散

システムによるDSRCなど狭域セルでの高速移動体へ

の情報提供方式を報告した．筆者らは，交通情報サー

ビス，車載機からのインタネット利用を目標としてモ

バイルネットワークプラットフォームを試作開発し評

価した．本評価では，DSRCを物理インタフェースと

するモバイルネットワークプラットフォームは，走行

支援および車載端末からインタネットアプリケーショ

ンを利用するための基本的な機能要件，性能要件を満

たし適用可能な見通しを得た．

今後さらに実用化に向けた評価を行うと同時にプロ

トコル実装に関し標準化への提案も行っていく考えで

ある．
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