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連送数制御による隊列走行用タイムスロット予約方式
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概要：協調走行の一形態である隊列走行を制御するために高速，高信頼の通信方式が必要とされているが，
既存手法では，隊列密度が高い場合に輻輳や隠れ端末問題が発生する恐れがある．本論文では CSMA/CA
方式にタイムスロットおよび予約方式を導入した隊列走行用タイムスロット予約方式を提案する．自車両
と周辺車両のスロット使用状況を監視し，混雑度に応じて連送数を増減させ，輻輳や隠れ端末問題を回
避する．また，隊列のマスタ車両がメンバ車両分も合わせてタイムスロット予約し，メンバ車両間の予約
競合を回避する．シミュレーションでは，片側 1 車線の直線道路における双方向通行で，隊列流入量が
250 platoon/hという厳しい条件下において，提案方式と既存方式を比較した．その結果，既存方式での情
報伝達率 0.79，隊列維持率 0.54に比べ，提案方式ではそれぞれ 0.88，0.62であり，その有効性を確認した．
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Abstract: In this paper, we propose an efficient vehicle to vehicle communication method for platoons.
When vehicles organize and keep a platoon, the vehicles are required to frequently exchange their own driv-
ing information among the platoon members at short intervals. In the existing methods, vehicles replicate a
packet and send one after another in order to improve the information exchange ratio. The existing methods,
however, possibly cause the congestion and the hidden terminal problem when platoons densely drive. Thus,
this paper proposes a CSMA/CA communication method using reservation time slots, representative reserva-
tion and rate control. With the proposed method, the vehicles control the number of repetitive transmission
according to the occupancy of the slots. Also, the representative vehicle within a platoon reserves and assigns
the other platoon members’ slots. The proposed method is evaluated through the simulation. In case of the
condition such as the platoon inflow is 250 platoon/h and on the straight road which has one lane each way,
the proposed method shows that the data arrival ratio is 0.88 and the platoon maintenance ratio is 0.62 while
the existing methods shows 0.79 and 0.54 respectively.
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1. はじめに

近年，環境負荷を軽減することへの社会的要請から自動

車交通の円滑化，効率化が期待されている．次世代道路交

通システムにおける自動車交通円滑化の有効手法として，
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協調走行の一形態である隊列自動走行 [1], [2], [3]があり，

日本自動車研究所（JARI）は新エネルギー・産業技術総合

開発機構（NEDO）と連携し，そのエネルギー ITS推進事

業で，自動車の隊列走行の研究を進めている [4], [5]．

この隊列走行では，自動運転によるスムーズな加減速の

実現や不必要なアクセルワークの軽減，短い車間距離走行

の維持にともなう空気抵抗低減による燃費改善，さらには

車間距離短縮による道路容量増加と交通流円滑化などによ

り，二酸化炭素排出量の削減効果が期待されており，鍵とな

る車車間通信の高速，高信頼化が隊列走行実現での焦眉の
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課題となる．隊列走行を想定した通信にはこれまで，IEEE

802.11p標準 [6]ならびに車車間通信システムの実験用ガ

イドライン RC-005が用いられ，いずれも CSMA（Carrier

Sense Multiple Access）/CA（Collision Avoidance）方式に

準拠している．一般に CSMA/CA方式を用いた車車間通

信には，車両どうしでの頻繁な情報交換が必要となる．そ

の通信範囲内に複数の隊列が存在し，対向方向にも走行す

るため，隊列密度の高い環境ならびに隊列内車車間通信で

特定車車間に通信が偏る環境などでは，通信帯域の圧迫や，

隠れ端末問題 [7]が発生し，隊列を構成するのに必要な通信

が実現できない現状がある．また GPS時計の進歩により，

隠れ端末の影響を受けない方式とされるTDMA方式は，車

両間同期精度が向上し，その実現可能性が注目を集めている

が，通信負荷を回避する仕組みはない．本論文では，スムー

ズな隊列走行を可能とする車車間通信を高速かつ高信頼で

実現するため，CSMA/CA方式ですべての車両が周期的に

通信できるように，隊列走行用タイムスロット予約方式の

導入を提案し，既存のCSMA/CA方式およびRR-ALOHA

方式との比較検討を行い，提案の有効性を示す．

以下に 2 章で隊列走行とそこで想定される通信の概要，

ならびに隊列走行通信に関する従来研究の状況を明らかに

する．次いで 3 章で，隊列走行の車車間通信で懸念される

輻輳と隠れ端末問題を回避するため，各車両が周期的に情

報伝達可能なように，CSMA/CA方式にタイムスロット

予約の機能を導入することを提案する．4 章でシミュレー

ションにより，提案方式を既存方式と比較検討し，情報伝

達率ならびに隊列維持率の観点からその有効性を確認す

る．最後に 5 章で，結論と今後の課題を要約する．

2. 隊列走行と通信方式

2.1 隊列走行と通信

隊列走行とは同一方向に走行する複数車両が縦列に車群

を形成し，一定の短い車間で走行する協調走行の一形態で

ある．空気抵抗や不要な加減速を低減させ，道路容量を向

上させるため，環境負荷軽減効果があると期待されている．

エネルギー ITS推進事業では，大型トラック 3台から 5台

による隊列を高速道路上で車間距離 4 mを維持しながら，

80 km/hで自動走行する技術の確立を目標としている [5]．

隊列走行の実現にあたっては，車間距離を詰めた状態で

も人手を介さず安全走行を実現するために，隊列を形成す

る車両間で短周期の情報交換が必要であり，自動運転技術

とともに車車間通信が重要となる．また，同じ隊列を構成

する車両間で隊列内順番，実速度，実加速度，実走行位置

座標，目標速度，ハンドル操舵角，回頭角度などの情報を

50 byteのデータサイズにまとめ，20 msec間隔で情報を伝

達し合うことが求められている [8]．さらに，たとえば隊

列走行中に緊急停止する場合，停車意思を先頭車両から最

後尾まで順次伝え，その結果の減速動作開始を最後尾車両

図 1 隊列走行の概念図

Fig. 1 Conceptual image of platoon.

から先頭車両まで順次伝達し，本情報のキックバックは

100 msec以内の達成が要件とされている．車車間通信規格

には，欧米では IEEE802.11p，国内では車車間通信システ

ムの実験用ガイドライン（RC-005）が存在するが，ネット

ワークトポロジが激しく変化する車車間通信の特性に対応

するため，いずれも CSMAに準拠し，各車両が自律分散的

にフレーム衝突を避け，安定した通信を可能としている．

隊列走行の解析では，隊列の形成，走行，解散の仕組みが

重要な課題となる．また，走行時の通信では，隊列内のメ

ンバ間通信，道路内に複数の隊列が存在する際の隊列相互

間通信など様々な課題が想定される．しかし研究開発の現

状は，隊列の形成や解散に先駆けて隊列単独走行時の検討

が開始された段階にある．したがって本論文における隊列

走行は，安定した隊列を維持する定常状態を対象とし，隊

列の開始ならびに解散の動作は含まないものとする．図 1

に隊列走行の概念図を示す．図中，複数の隊列による交互

走行の有無，隊列構成車両台数の相違，一定エリア内の

隊列密度など各種のバリエーションが想定される．特に，

CSMA/CAの通信では，一定領域内に複数の隊列が存在す

る場合にはチャネル競合，利用帯域の制限など輻輳の発生

も予想される．

2.2 隊列走行通信の従来研究

これまで隊列走行通信の解析はあまり報告されておらず，

エネルギー ITS推進事業で採用されている「連送」[8]と呼

ばれる方式が現状では最も実用に近いとされている．この

方式は短周期での車両間情報交換を実現するために，隊列

走行に必要な走行位置や速度などの情報をMAC層で複製

し，同一情報の連続送信により，情報伝達率の向上を図る

ものである．複製パケットのうち 1つでも宛先に到着すれ

ば情報伝達成功と見なせるため，たとえば 1つの情報を 5

連送する場合には，MAC層のパケット到着率が 70.0%の

場合であっても，情報伝達率を理論上 99.8%まで向上させ

られる．しかしながら，複数の車両で構成される隊列が複

数走行し，また，隊列どうしのすれ違いも発生するような

隊列密度が高い場合には，隊列内通信が周囲の隊列内通信

を圧迫し，輻輳を引き起こすことが予測される．さらに，

隊列どうしの位置関係によっては隠れ端末が発生し，特定

の隊列の情報伝達率が周囲の隊列と比較して低下する場合
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も考えられる．

輻輳を低減させる手法として IEEE 802.11pのオプショ

ンにコンテンションフリーチャネルアクセス方式がある．

各車両の送信タイミングを車両間で事前合意しておくこと

で，短いガードインターバルで情報を送信するが，タイミ

ングの事前合意にはアクセスポイントなどによる集中管理

機構が必要とされている [9]．一方，隠れ端末問題の影響

を受けない方式として TDMA通信方式を車車間通信で実

現する手法も提案されている．RR-ALOHA方式 [10], [11]

は R-ALOHA 方式 [12] を VANET 用に適用したもので，

各車両にタイムスロットを割り当てる方式である．ネッ

トワークトポロジが激しく変化する VANETではタイム

スロットを集中管理できないため，予約方式により各車

両が空スロットの使用を周囲に通知しながら確保するこ

とで分散的かつ短いスタートアップ時間を実現している．

Scopignoらが検討したMobile Slotted Aloha方式 [13]は，

RR-ALOHA方式を拡張しており，スロットの BUSYフラ

グに CLSフラグをあわせて使用することで，隠れ端末に

よる衝突を明示的に周囲に伝え，車両密度が高い状況で必

要以上にスロットを BUSYと判断する現象を回避し，少な

いオーバヘッドで効果的に空スロットを使用可能とした．

また，フレーム周期ごとではなく短時間で他車両から受信

した古い情報を破棄することで，BUSYから FREEに状

態が遷移したスロットを効果的に使用可能とし，高い車両

密度，激しいモビリティ下でも正常に動作するように改善

した．さらに，牧戸らが検討した自律分散型 TDMAプロ

トコル [14], [15]では，パケット衝突と伝送エラーを区別す

ることにより，伝送エラーが頻繁に発生する環境下でも不

必要な再予約を回避し，安定動作を可能とした．

これらのタイムスロット方式では，輻輳が発生した際に

割当て可能なスロットがないため回避手段がとれず，自身

が持つ伝送帯域以上に通信トラフィックが存在する場合の

パケット到着率が激しく低下する可能性がある．また，互

いに存在を知らない車両どうしが異なるタイムスロットを

用いる仕組みであるため，隠れ端末の関係にある車両どう

しのパケット衝突は回避できるが，通信負荷が地理的に偏

り，特定車両の帯域を圧迫したときにその車両の帯域負荷

を低減させる手段がないため，特定隊列のパケット到着率

が不均一で，かつ低くなりうる．さらに，各隊列が複数車

両により構成されているため，スロット数に余裕がない状

況でスロット予約する場合に，隊列を構成する車両どうし

で予約が衝突する恐れもある [16]．

以上から，既存の CSMA/CA方式ならびに TDMA方

式とも単独では隊列走行を維持するための情報伝達用通信

方式には不十分であることが分かる．しかしながら，混雑

した通信環境下でも各車両が比較的高信頼性を維持できる

CSMA/CA方式の利点とスロット割当てに集中管理機構

を介さず，一定周期で情報交換できる TDMA方式の利点

をあわせ持つことができれば，隊列走行用の高速かつ高信

頼通信の実現が期待できる．

3. 隊列走行用タイムスロット予約方式の提案

隊列走行用通信を高速かつ高信頼に実現するための隊列走

行用タイムスロット予約方式を提案する．以下，CSMA/CA

チャネルのタイムスロット化と擬似 TDMAフレームの導

入，連送数制御による輻輳回避，代表車両スロット予約に

焦点をあて説明する．

3.1 CSMAチャネルのタイムスロット化と TDMAフ

レームの導入

本方式はCSMA/CA方式をベースにタイムスロット予約

方式を導入する．シングルチャネルにおいて帯域を一定サ

イズのタイムスロットに分割し，その使用を RR-ALOHA

方式と同様に周囲に通知することにより情報を送信する．

CSMA/CA方式における初回情報送信時のバックオフ時

間を 0にすることで，車両間の時間同期が高精度の場合に

はタイムスロット予約方式で情報伝達し，時間同期の精度

が低い場合には CSMA/CA方式の再送手順であるコンテ

ンションメカニズムを用いて情報伝達する．

全車両間は高精度で時間同期するため GPS時計の搭載

を想定し，スロット同期をとる．連続一定数のタイムス

ロットから擬似 TDMAフレームを構成し，先頭車両（以

下，マスタ車両）がフレームの先頭スロットを使用する．

他車両はフレームの先頭スロットを識別することで，隊列

内車両間でフレーム同期をとる．このフレーム開始タイミ

ングは隊列ごとに異なってもよい．図 2 に各々 2台で構

成される隊列 A，Bが，同一チャネルを 20タイムスロッ

トの擬似 TDMAフレームで構成する場合のスロットとフ

レーム同期例を示す．

擬似 TDMAフレームサイズは隊列走行用通信の情報更

新周期と等しく，連送数と同数のタイムスロットで複製

図 2 CSMA チャネルのスロット同期とフレーム同期例

Fig. 2 Slot and frame synchronization in CSMA channel.
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図 3 タイムスロット使用状況通知の概要

Fig. 3 Time slot usage information.

パケットを送信し，連送する．この際，連送に使用するス

ロットは，同一フレーム内であれば連続していなくてもよ

いものとする．各車両は実速度などの隊列走行用の情報以

外に，各車両が観測した直近 1フレーム分のスロット使用

情報と連送数を格納し，情報交換する．

各車両は 1 hop通信範囲内車両（以下，周辺車両）からの

パケット受信ごとに，送信車両から送られてきたフレーム

情報を検査し，自車両を含め隊列内外の輻輳を検知し，連送

数を制御して高い情報伝達率を維持する．図 3 にタイムス

ロット使用情報交換の概要を示す．図では，車両 A1–A4，

B1–B4，C1–C2がそれぞれ隊列を構成する．A1で観測さ

れるタイムスロットは通信可能エリア内にいる同一隊列内

の A2–A4ならびに対向車線の隊列 Bの B1–B4が使用す

るタイムスロットを含むことを示し，また，B3で観測され

るタイムスロットは同一隊列内の B1，B2，B4，隊列 Aの

A1–A4，隊列 Cの C1，C2が使用するタイムスロットを含

むことを示す．A1は B3からパケットを受信すると，B3

のフレーム情報を知り，B3の輻輳度や B3が A1からは観

測できない車両からの情報を受信しているという，いわゆ

る隠れ端末の存在を知る．この結果，各車両は自動的に自

車両と周辺車両の輻輳状況を把握して，送信状況を制御す

ることが可能となる．送信状況を基に連送数を制御するこ

とで輻輳を回避し，マスタ車両が代表車両スロット予約す

ることで隊列メンバ車両のスロットを予約し，割り当てる．

3.2 連送数制御による輻輳回避

自車両と周辺車両の輻輳状況から，各車両のスロット使

用率と連送数の加減判定閾値を比較し，情報更新周期ごと

に連送数を制御することで輻輳を回避する．ここで，車両

k の連送数決定アルゴリズムを図 4 に示す．車両 k の通

信範囲内に存在する車両数 I，連送数の最大値 Nmax なら

びに最小値 Nmin，スロット使用率で輻輳を回避するため

の閾値 Th1，閑散と判定する閾値 Th2 を入力とし，車両 k

の連送数を出力とする．アルゴリズムは，車両 kが受信し

た各車両が観測するスロット使用情報 Oi を検査し，その

1台でも混雑と判定した場合，最小値を下限として連送数

を減少させる．すべての車両が混雑しておらず，かつ少な

くとも 1台が空いていると判定した場合，最大値を上限と

して連送数を増加させる．それぞれの判定はスロット使用

情報と閾値の比較によって行う．

図 4 連送数決定アルゴリズム

Fig. 4 Algorithm for deciding number of repetitive transmis-

sion.

3.3 代表車両スロット予約

隊列どうしがすれ違う，あるいは追い越すことで複数の

隊列間でスロットが競合する場合ならびに連送数に対して

予約数が不足する場合に，各車両はその不足分用にスロッ

トを新たに使用可能にする．このとき，隊列走行するメン

バ車両の相対位置は変わらないという特性から，本方式で

は，隊列内メンバのスロットはマスタ車両が代表して予約

し，割り当てる集中管理機構を導入する．代表車両がメン

バ車両分も予約し，割り当てることにより，隊列内メンバ

間で予約数の偏りをなくし，隊列を構成する車両どうしで

のスロット競合を回避できる．そのため隊列走行開始時と

隊列メンバ車両から情報を受信した際に代表車両はまず，

(a)自車両とメンバ車両のフレーム情報と必要連送数情報

を収集し，必要予約スロット数を決定する．次に，(b)フ

レーム情報と予約スロットリストから空スロットを知り，

予約スロットを決定し，予約パケットを送信する．その後

メンバ車両は (c)代表車両の予約パケットをオーバヒアし，

隊列内の自車両 IDから自律的に自車両に割り当てられた

スロットを判断し，使用する．以下にその概要を説明する．

(a)代表車両における必要予約スロット数決定

自隊列割当てスロットの競合は，代表車両が検知する場

合とメンバ車両が通知する場合がある．そのため各車両は

観測するフレーム使用状況をフレーム情報として連送数と

ともに情報内に格納し，車両間で交換する．図 5 に代表車
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図 5 代表車両による情報受信時の予約スロット数決定処理フロー

Fig. 5 Execution flow for deciding reservation slot by repre-

sentative vehicle in case of receiving information.

両による情報受信時の予約スロット数決定処理フローを示

す．代表車両は情報を受信するとデータ損失の有無で正常

に受信したかを判定する．正常に受信した場合はメンバ車

両における自隊列割当てスロットの競合を検知するため，

受信情報内に格納されるフレーム情報の自隊列割当てス

ロットが競合しているかを検査する．一方，正常に受信し

なかった場合は損失データの受信が自隊列割当てスロット

での競合かを検査する．ここで，いずれの検査でも，自隊

列割当てスロットが競合していない場合は現状のスロット

を維持し，自隊列割当てスロットが競合している場合は，

該当スロットに対応する予約スロットがすでに存在してい

るかを判定する．これは，複数の車両で検知されるスロッ

ト競合を重複して予約しないためである．全該当スロット

が対応済みである場合は新たな予約スロットを増やさな

いが，未対応のスロットが存在する場合は未処理の競合数

分の予約スロット数を増加させる．競合による予約必要数

を判定した後，メンバ車両ごとに連送数に対して割当てス

ロットが不足しているかを判定する．割当てスロットが不

足している場合は，不足スロット分だけ予約スロット数を

増加させる．

(b)代表車両における予約スロット決定と送信

(a)の処理で確定した予約スロット数分のスロットを選

択し，予約パケットを送信する．複数スロットで競合が発

生した場合に，代表車両はそれぞれの予約スロットが重複

しないように空スロットを選択する．このため，代表車両

は予約スロットをリストにして保持し，自車両ならびにメ

ンバ車両のフレーム情報と OR演算し，すべてのリストに

共通して使用していないスロットを空スロットと判定する．

その中から予約スロットをランダムに選択し，予約スロッ

トリストに追加する．代表車両は予約スロットリストの時

図 6 代表車両による連送スロット予約例

Fig. 6 Example of slot reservation by representative vehicle.

刻に予約パケットを送信する．ここで，予約スロットが同

一通信範囲内の他隊列と競合した場合には，不足スロット

または衝突スロットとして検知し，再度同様のフローで予

約スロットを決定し，予約パケットを送信する．

(c)メンバ車両における予約スロットの割当て

メンバ車両は代表車両が予約したスロットをオーバヒア

し，代表車両が予約したスロットをリストにする．各メン

バ車両は自隊列の構成車両台数と自車両 IDをあらかじめ

知っており，車両 IDが jの車両はリスト上で式 (1)を満た

す i番目のスロットが自車両に割り当てられたと判断する．

i mod N = j (1)

ここで，N は隊列構成車両台数，jは自車両の隊列内 ID番

号を示す．図 6 にスロット数 40の場合の代表予約例を示

す．図では車両 A1が代表予約し，成功したスロットの ID

（1，5，8，. . .，38）を各車両が観測し，先頭車両 A1から

順番にスロットが割り当てられている．

4. 隊列走行用タイムスロット予約方式の評価
および考察

隊列走行用タイムスロット予約方式を従来方式である単

純連送方式，RR-ALOHA方式と比較検討する．

4.1 比較対象およびシミュレーション条件

通信シミュレータ Scenargie 1.4 [17]と交通流シミュレー

タ ADVENTURE Mates Version 0.11 beta [18] を並列実

行する環境を用いた．交通流シミュレータで車両流入量か

ら車両の位置を計算し，その結果に基づいて通信シミュ

レータは無線通信の成否を判定し，パケット到着率や情報

伝達率を算出する．車両はドライバモデルに従って行動

し，車両間通信の結果に基づいて交通流シミュレータは次

の微小時間後の車両位置を計算する．

隊列走行に必要な通信は文献 [8]に準じ，50 byteの情報

を 20 msec周期で更新することを想定する．通信条件は，

通信プロトコルスタックやドライバの反応などを統合的に

シミュレーションする際の標準的な条件とされる文献 [19]

の「第 4章 環境シミュレーションシナリオ」大型トラッ

クの高速道路における隊列走行シナリオに準拠する．その

主なシミュレーション条件を表 1 に示す．また，単純連送

方式ならびに RR-ALOHA方式での連送数ならびに提案方
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表 1 主なシミュレーション条件

Table 1 Simulation parameters.

Communication

Simulation parameters Value or reference

Simulator Scenargie 1.4

Payload Size 50 Bytes

Transmission Cycle 20 msec

Number of repetitive transmission 5 times

PHY layer 802.11p

Frame size 20 msec

Number of slot 40 slot/frame

Modulation Scheme OFDM (QPSK 1/2)

Transmission Power 20 dBm

Band Frequency 5.9GHz

Bandwidth 10MHz

Bit Rate 6.0Mbps

Propagation Model ITU-R P.1411

Modulation Scheme OFDM (QPSK1/2)

Traffic

Simulation parameters Value or reference

Simulator ADVENTURE Mates

Version 0.11 beta

Intervals between Trucks 4m

Road Length 10.00 km

Road Width 3.5m

Size of Trucks (W, L, H) 2.5m, 12 m, 3.8 m

Number of Platoon members 5 vehicles

Mobility variable

式での最大連送数をそれぞれ 5とし，1度に増減する連送数

は 1とした．RR-ALOHA方式ならびに提案方式のフレー

ム，スロット数は単純連送方式と同等の最大送信速度にな

るよう定めた．シミュレーションで重要となる BER（Bit

Error Rate）も同様に文献 [19]で採用されたモデルを使用

する．見通しの良い環境下での信号到達距離は約 500 mで

あり，車両による伝播遮蔽はないものとした．また，全車

両の時間同期は十分に高い精度とした．

以下ではまず，隊列走行通信の有力方式である単純連送

方式において，モビリティのない状態のパケット到着率を

測定し，この方式が内包する輻輳と隠れ端末に起因する地

理的な通信負荷の偏りを確認する．また，モビリティのな

い状態で隊列走行通信の有力方式である従来の単純連送方

式ならびに RR-ALOHA方式と提案方式との比較検討を行

う．次いで，実際に高速道路上を複数の隊列が双方向に移

動する現実の交通状況に合致したモビリティある交通流モ

デルで情報伝達率と隊列維持率を比較検討する．

4.2 モビリティのないシナリオでのシミュレーション

直線道路上に一定の間隔で隊列を配置し，隊列間車頭距

離（Headway distance between platoons：隊列の先頭車両

から次の隊列の先頭車両までの距離）を変化させ，隊列ご

とにMAC層パケット到着率およびアプリケーション情報

伝達率を測定する．

図 7 3 隊列の隊列間車頭距離とパケット到着率の関係

Fig. 7 Packet arrival ratio vs headway distance b/w 3 platoons.

(a)

(b)

図 8 隊列位置と通信範囲ならびに通信負荷の関係．(a) 複数隊列の

通信負荷が等しい場合，(b)複数隊列の通信負荷に偏りがある

場合

Fig. 8 Relation between platoon position, communication

range and communication load. (a) The case of same

communication load, (b) The case of partial communi-

cation load.

(a)単純連送方式における隊列間車頭距離とMAC層パ

ケット到着率の関係

構成車両数 5台の 3隊列を直線に配置し，単純連送方式

が直面している輻輳と隠れ端末に起因する通信負荷の偏り

を明確化する．ある隊列 kのMAC層パケット到着率 Psk

を式 (2)に示す．

Psk =

∑Nv

i=1
pi

Si

Nv
, (2)

ここで，Nv は隊列を構成するメンバ車両の台数（= 5），pi

は隊列内の他メンバから受信したパケット数，Siは各車両

が送信したパケット数である．

図 7 に単純連送方式での 3隊列の隊列間車頭距離とパ

ケット到着率の関係を示す．隊列間車頭距離が 600 m以上

の場合，隊列間で通信が干渉せず，等しく高パケット到着

率を得る．一方，隊列間車頭距離が 100–200 mの場合，す

べての隊列に等しい通信負荷がかかることで輻輳が発生し，

各隊列は等しく 0.53で低パケット到着率となる．図 8 (a)

に複数隊列の通信負荷が等しい場合の隊列位置と通信範囲

ならびに通信負荷の関係を示す．ここで，隊列間車頭距離

を Lとする．図 8 (a)では隊列間距離が小さく，ある車両

がパケットを送信する場合に，他車両がその帯域あるいは
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スロットを使用し，送信できない確率が高い．すなわち，

通信要求過多である輻輳が発生し，結果として各隊列は低

パケット到着率になる．

また，隊列間車頭距離が 200–600 mの場合，隠れ端末に

起因する通信負荷の偏りが発生し，隊列 2は隊列 1，3に

比べ低パケット到着率を示す．たとえば隊列間車頭距離が

300 mの場合，隊列 1，3のパケット到着率は等しく 0.88

を示し，隊列 2のパケット到着率は 0.43である．図 8 (b)

に複数隊列の通信負荷に偏りがある場合の隊列位置と通信

範囲ならびに通信負荷の関係を示す．両端の隊列 1，3の

通信範囲には 2隊列存在し，中間の隊列 2の通信範囲には

3隊列存在する．この場合，図 8 (a)の場合よりも隊列 1，

3の送信機会が多く，隊列 2の送信機会は少なくなる．こ

の結果，隊列 2のパケット到着率は図 8 (a)に比して低下

する．地理的に通信負荷が偏った状態で隊列 2の帯域を圧

迫することは，隊列 1と隊列 3がお互いの隊列の存在を検

知できないことで引き起こされると考えられる．

以上より，隊列間車頭距離が短い場合に輻輳や隠れ端末

に起因する通信負荷の偏りを確認でき，隊列密度が高い環

境においてすべての隊列が短い周期かつ高い信頼性情報交

換を実現するためには，輻輳や隠れ端末に起因する通信負

荷の偏りを回避する通信方式が必要であることが分かる．

(b)隊列間車頭距離と情報伝達率の関係

次に隊列数を 5として，単純連送方式がかかえる課題であ

る輻輳や隠れ端末に起因する通信負荷の偏りに対する提案

方式の効果を RR-ALOHA方式と比較し，検討する．ある

隊列 kのアプリケーション情報伝達率Rskを式 (3)に示す．

Rsk =

∑Nv

i=1
ri

Ti

Nv
, (3)

ここで，Nv は隊列を構成するメンバ車両の台数（= 5），ri

は隊列内の他メンバから受信した情報数，Tiは各車両が送

信した情報数である．

図 9 に単純連送方式の隊列間車頭距離に対する情報伝達

率を示す．隊列間車頭距離が 300 m以上の場合，すべての

隊列において高い情報伝達率を示すが，隊列間車頭距離が

100 mの場合，全隊列で輻輳が発生し，情報伝達率が 0.8か

ら 0.95を示す．隊列間車頭距離が 150–300 mの場合，隠

れ端末による通信負荷の偏りが発生し，隊列 3の到着率が

図 9 情報伝達率（単純連送方式）

Fig. 9 Data arrival ratio by simple repetitive transmission.

低く，隊列 1，5の情報伝達率が高い．この際，隊列 2，4

はその中間の値を示す．

図 10 に RR-ALOHA方式を用いた際の隊列間車頭距離

に対する情報伝達率を示す．全体に図 9 の単純連送方式

と同傾向を示すが，RR-ALOHA方式はバックオフやコン

テンションメカニズムがないことにより帯域を効率良く

使用できるため，隊列間車頭距離が 150–250 mの場合に，

中央の隊列での情報伝達率低下が抑えられる．単純連送方

式と同様に，隊列間車頭距離が 100 mの場合，輻輳が発生

するため全隊列の情報伝達率が低下し，隊列間車頭距離が

300 m以上の場合，全隊列が高い情報伝達率で通信する．

図 11 に提案方式の隊列間車頭距離に対する平均連送数

と情報伝達率を示す．提案方式はどの隊列間車頭距離にお

いても全隊列が約 1の高情報伝達率を示す．図で明確なよ

うに本来は高い到着率を維持する目的である連送数を，輻

輳発生時には低くすることで輻輳を避け，高情報伝達率を

維持している．また，周辺車両のスロット使用率を監視し，

周辺車両での輻輳発生時に連送数を低くすることで，隠れ

端末に起因する通信負荷の偏りを回避し，周辺車両の情報

伝達率の低下を回避している．

図 9，10，11を比較すると，隊列間車頭距離が 100 mの

場合，単純連送方式や RR-ALOHA 方式では輻輳が発生

し，中央に近い場所にいる隊列ほど低い情報伝達率を示す

が，提案方式では輻輳の影響が軽減され，高情報伝達率を

示す．また，隊列間車頭距離が 150–250 mの場合，単純連

送方式は前提条件である 20 msec内に 1つもパケットが到

着しない場合が多いため，中央の隊列が周囲の隊列に比べ

図 10 情報伝達率（RR-ALOHA 方式）

Fig. 10 Data arrival ratio by RR-ALOHA method.

図 11 情報伝達率と平均連送数（提案方式）

Fig. 11 Data arrival ratio and average number of repetitive

transmission by proposed method.
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低い情報伝達率を示し，正常に隊列内車両間で情報交換で

きていない．RR-ALOHA方式は単純連送方式に比べ効率

良くスロットを割り当てるため，単純連送方式よりも高い

情報伝達率を示しているが，輻輳や隠れ端末に起因する通

信負荷の偏りに十分に対応していないと考えられる．これ

に対して，提案方式では自車両の帯域におけるスロットと，

周囲に存在する車両の帯域におけるスロットの利用率を監

視し，隊列の密度が高くなり，いずれかが混雑した場合に

も情報の複製数を一時的に減らすので，輻輳時の情報伝達

率を改善し，隠れ端末に起因する通信負荷の偏りを回避し，

高情報伝達率を示すことができる．

4.3 モビリティのあるシナリオでのシミュレーション

現実に近い環境で評価するため，車両にモビリティを持

たせた交通流を発生させ，高速道路を想定した直線道路で，

片側 1車線の双方向通行とするシミュレーションを実施し

た．道路を走行する車両はトラックのみとし，全車両がい

ずれかの隊列に属していることとする．各隊列の運動は安

定して隊列走行を維持した定常的なものとする．ここで，

車両は直線道路の端点から流入し，道路上を 80 km/hを目

標に走行し，他方の端点から流出する．シミュレーション

は 1,000秒（シミュレーション時間）経過した定常状態に

なってから測定を開始し，その時刻を 0秒として図示する．

本シミュレーションでは，発信元車両から送信される情

報が受信車両に伝達する情報伝達率と，隊列を構成する全

車両が 20 msec以内に情報を取得できるかを判別する隊列

維持率という 2つの観点から評価する．これは，文献 [8]

で規定される 20 msec以内の情報交換が隊列の全メンバ間

で達成されるか否か確認するためである．

(a)隊列流入量と情報伝達率の関係

現実に近い交通状況下で，隊列の流入量を変化させた場

合，特定の車両間での情報伝達の信頼性を示す指標である

アプリケーション情報伝達率を測定する．隊列あたりのア

プリケーション情報伝達率 Rd を式 (4)に示す．

Rd =
∑P

k=1 Rsk

P
=

∑P
k=1

∑Nv

i=1
rki

TkiNkv

P
, (4)

ここで，Rsk は隊列 kの情報伝達率（式 (3)），P は道路上

の隊列数，Nkv は隊列 k構成メンバ数（= 5），Rki は隊列

k 内他メンバからの受信情報数，Tki は隊列 k 内各車両の

送信情報数である．

図 12 に隊列流入量と情報伝達率の関係を示す．隊列流

入量が低く 50–100 platoon/hの場合，各手法で約 1という

高情報伝達率となる．RR-ALOHA方式および単純連送方

式では，120 platoon/h（平均隊列間車頭距離 667 m相当）

を超えると隊列流入量の増加にともなって情報伝達率が低

下する．提案方式は，他の手法に比して高い値を維持し，

200 platoon/h（平均隊列間車頭距離 400 m相当）でも情報

伝達率は 0.96を超える．さらに隊列流入量が増加すると情

図 12 隊列流入量と情報伝達率の関係

Fig. 12 Relation between data arrival ratio and platoon inflow.

報伝達率は低下するが，隊列流入量が 300 platoon/hのと

きに RR-ALOHA方式と比して平均 11%改善されている．

以上から，現実に近いモデルでは，隊列流入量が小さい

場合には手法間で差はないが，提案方式では平均的な流入

量と想定される隊列流入量が 120 platoon/hを超える高密

度な環境でも有効に動作すると考えられる．

(b)隊列流入量と隊列維持率の関係

隊列維持率（Pd）はある時点に道路上を走行する全隊列

に対して隊列を維持する通信に成功している隊列の割合を

示し，隊列維持時間率（Pt）はある隊列の測定時間に対す

る隊列走行維持時間の割合を示す．Pd を式 (5)に，Pt を

式 (6)に示す．

Pd =
Pm

P
, (5)

Pt =
Tplatoon

T
, (6)

ここで，P は道路上の隊列数，Pm は隊列を維持する通信

に成功している隊列数，Tplatoon は隊列維持時間，T は測

定時間である．隊列走行の維持は，20 msecごとに隊列内

全車両どうしでの情報交換の成否を基準とする．

図 13，図 14，図 15 に，隊列流入量を 120，170，

250 platoon/hと変化させた際の提案方式と RR-ALOHA

方式の隊列維持率の時間推移を示す．隊列流入量が 120，

170 platoon/hの場合，RR-ALOHA方式および提案方式は

同程度の性能を示すが，RR-ALOHA方式は，隊列流入量

が 250 platoon/h（平均隊列間車頭距離 320 m相当）のとき

に，隊列維持率が急激に低下するのに対し，提案方式ではす

べての隊列流入量において同等の隊列維持率を示す．時間

推移の平均を算出すると，隊列流入量が 250 platoon/hの

ときの提案方式の維持率 0.62は RR-ALOHA方式の維持

率 0.54に比して 14%高い．提案方式の車両 1台あたりの受

信情報量は 48 Kbpsであり，RR-ALOHA方式は 43 Kbps

である．本シミュレーション条件では，隊列維持に最低限

必要な受信情報量が 80 Kbpsであることから，それに対し

て提案方式は 60%，RR-ALOHA方式は 54%の情報受信量

を示す．したがって，両手法が示す隊列維持率は通信性能

の限界に近く，さらなる性能改善には隊列密度の制御方

式や通信要件を改善する方式の検討が必要なため，本研
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図 13 隊列維持率の時間推移（流入量：120 platoon/h）

Fig. 13 Time alteration of platoon maintenance ratio

(120 platoon/h).

図 14 隊列維持率の時間推移（流入量：170 platoon/h）

Fig. 14 Time alteration of platoon maintenance ratio

(170 platoon/h).

図 15 隊列維持率の時間推移（流入量：250 platoon/h）

Fig. 15 Time alteration of platoon maintenance ratio

(250 platoon/h).

究では検討の対象外とした．また，すべてのグラフにおい

て，時間の推移にともなって激しいゆらぎを発生させてい

る．図 16 に隊列流入量が 250 platoon/hの場合の提案方

式と RR-ALOHA方式の隊列維持時間率の累積度数分布を

示す．RR-ALOHA方式では 90%以上の隊列が隊列維持時

間率 0.15以上を示すのに対し，提案方式では 90%以上の隊

列が隊列維持時間率 0.4以上を示す．なお，RR-ALOHA

方式が示す分散は 0.35であるのに対し，提案方式は 0.22

と小さい値を示しており，図 16 の結果とあわせて隊列ご

との維持率の偏りを低減させている．

VANETでは一般にトポロジの変化が激しく，各車両が

予約しているタイムスロット競合が多く発生する．その場

合，次フレームで空スロットを再予約し，一時的に低下する

情報伝達率を回復する．したがって，すれ違いが多く発生

するような隊列の密度変化が局所的に激しい場合には，ス

ロット競合が大きくなり，情報伝達率は激しいゆらぎを示

図 16 隊列維持時間率の累積度数分布（流入量：250 platoon/h）

Fig. 16 Cumulative frequency distribution of platoon mainte-

nance time ratio (250 platoon/h).

すと考えられる．また，特に複数のメンバ車両でスロット

の競合が発生した場合，提案方式では代表車両がまとめて

スロットを再予約することで，競合の起きた車両間での空

スロットを効果的に割り当てることができ，高情報伝達率

を示すと考えられる．時間推移の平均を比較すると，提案

方式は隊列流入量が低いときにはRR-ALOHA方式とあま

り変わらないが，隊列流入量が高いときには RR-ALOHA

方式に比べ高情報伝達率ならびに高隊列維持率を示す．ま

た，隊列時間維持率の累積度数分布から，RR-ALOHA方

式ではすれ違いの発生によって，特定隊列の通信負荷が高

くなり維持時間率が低下するのに対し，提案方式は特定隊

列が高通信負荷時に周囲車両が通信負荷を低減させるの

で，特定隊列の維持時間率が極端に低下する現象を改善す

ることが分かる．

5. おわりに

本論文ではまず，隊列走行時において，隊列の密度の高

い環境下で，既存方式である単純連送方式では輻輳と隠

れ端末に起因する通信負荷の偏りを引き起こすことを確

認した．次いで，輻輳や隠れ端末問題の解決に有効である

RR-ALOHA方式を評価し，多少性能が改善されるが全体

としては効果が少ないことを明らかにした．このため，本

論文では CSMA方式をベースに隊列走行用タイムスロッ

ト予約方式を提案し，タイムスロットの使用率を基に連送

数を増減させるアルゴリズムを導入して，高い情報伝達率

を維持しながら，輻輳と隠れ端末に起因する通信負荷の偏

りを回避できることを示した．また，マスタ車両が他のメ

ンバ車両分も代わりにスロット予約することで隊列内での

予約競合を回避できることを示した．

さらに，高速道路上での現実に近い交通流の中で，単純

連送方式ならびに RR-ALOHA方式と比較検討シミュレー

ションした結果，提案方式は情報伝達率ならびに隊列維持

率で優位性を示し，輻輳や隠れ端末問題の改善にも良好な

結果を示した．今後，現実的な交通流を想定してゆらぎの

詳細解明ならびに安定した隊列走行実現，車両間スロット
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同期の精度が低下した際の性能検証に向けて引き続き検討

を進める予定である．
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