
情報処理学会論文誌 Vol.62 No.2 475–483 (Feb. 2021)

車載器非搭載車両を考慮した協調認識のための
モバイルエッジコンピューティング支援型

車両情報共有システム

佐竹 颯太1,a) 谷 遼太郎 豊田 睦1,b) 重野 寛1,c)
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概要：車両ネットワークにおける Cooperative Awareness（協調認識）では，車載器を搭載する車両が
Cooperative Awareness Message（CAM）を用いて自車の車両情報を周辺車両へブロードキャストし，他
車両はこの車両情報をもとに周辺車両の状況を認識する．しかし，車載器を搭載しない車両は CAMを送
信しないため認識が困難である．対策として，インフラ支援型の協調認識が提案されている．インフラ支
援型の協調認識では，同一の非搭載車両の情報に関する冗長なブロードキャストによるトラフィックの増
大が問題である．本論文では，非搭載車両を考慮したトラフィック抑制と CAMに格納された位置情報の
精度を維持するモバイルエッジコンピューティング（MEC）支援の車両情報共有システムを提案する．提
案システムのプロトタイプを実装し，提案システムの動作の検証を行う．動作確認の結果より，提案シス
テムが送信制御を行わない場合と同程度の位置情報の精度を維持しながら，トラフィックの抑制を示す．
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Abstract: In cooperative awareness, the vehicle equipped with On-Board Units (OBUs) broadcast vehicle
information to the other vehicles by the Cooperative Awareness Message (CAM), and recognize the other
vehicles. However, the vehicles that are not equipped with OBU and thus do not send any CAM can not
be recognized through communications. Infrastructure-assisted cooperative awareness, nevertheless another
problem comes out that network traffic increases due to the broadcast of redundant CAM. This paper
proposes a mobile edge computing assisted vehicle information dissemination system that considers network
traffic suppression and maintenance of accuracy of the location stored in CAM in a mixed environment where
vehicles equipped with and without the OBUs coexist. We implement a prototype of the proposed system
that shows the proposed system suppress network traffic and maintain comparable location accuracy with
the case when the transmission control was not performed.
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1. はじめに

近年，自動車どうしが通信を行う自動車ネットワークに

おいて道路や周辺車両の情報を提供し，アプリケーショ

ンに活用する Cooperative Intelligent Transport System

（C-ITS）[1]が注目されている．C-ITSにおいて特に安全
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性に関わる部分を担うものとして Cooperative Awareness

（協調認識）[2]がある．協調認識では，各車両は自身の車両

情報をCooperative Awareness Message（CAM）[3]を用い

て周辺車両へブロードキャストすると同時に，受信した他

車両の CAMの車両情報をもとに周辺車両の状況を認識す

る．CAMは車車間で送受信されるメッセージであり，位

置情報，速度，加速度，進行方向などで構成される．CAM

を送受信するには車載器が必要であり，現在の車両ネット

ワークは車載器を搭載する車両と搭載しない車両が混在す

る環境（以下，混在環境と呼ぶ）である．米国運輸省道路

交通安全局（NHTSA）の働き [4]により，車載器の普及率

が上がることが考えられるが，車載器が既製車両・新規車

両のすべてに導入されるには相当な時間がかかる．車載器

の普及率が低いと，非搭載車両の認識が困難であり，協調

認識の安全性が低下することが想定される．そのため，混

在環境を検討する必要がある．解決策として，路側センサ，

路側カメラ，クラウドサーバなどのインフラ設備を用いた

車両検知・追跡手法を組み合わせたインフラ支援型の協調

認識が有効である．インフラ支援型の協調認識ではインフ

ラ設備が代理で CAMを送信しない非搭載車両を検知し，

周辺車両に通知することが可能である．しかし，路側のイ

ンフラ設備が送信する同一の非搭載車両の情報に関する冗

長なブロードキャストによる路車間のトラフィックが増大

し，それにともなって車車間のトラフィックも圧迫すると

いう問題点がある．

車載器搭載車両の増加にともない，衝突回避や高度なナ

ビゲーションなどの計算集約的で遅延に敏感なアプリケー

ションが開発されている．これらのアプリケーションは莫

大な車両センシングデータをリアルタイムで処理および

分析するために大量の計算リソースを必要とする．クラウ

ドサーバなどのリモート計算資源を使用することは車載

器の不十分な処理能力や高エネルギー消費などの問題に

対処することができる [5]．しかし，クラウドサーバは強

力な計算能力を提供する一方，車両とクラウドサーバの通

信処理による遅延の増加が問題である [6]．また，車両セ

ンシングデータの送受信が増加すると，DSRC [7]や IEEE

802.11p [8]などによる車両無線通信区間での通信帯域が圧

迫され遅延が増加する．これらの問題に対処するためにモ

バイルエッジコンピューティング（MEC）の導入が検討さ

れている．MECは車両の近傍のネットワークエッジに配

置されたMECサーバを利用し，車両とMECサーバの通

信距離の短さにより厳しい遅延要求を満たすことが可能に

なる [9]．また，衝突回避や高度なナビゲーションなどのア

プリケーションは車両からのセンシングデータのみではセ

ンシングの範囲の狭さや死角の存在により不十分である．

しかし，MECサーバと路側センサを組み合わせることで

車両からのセンシングデータと路側センサの情報を集約し

て利用することができる．以上より，MECサーバを車両

ネットワークに導入することで，車載器よりも強力な計算

資源でアプリケーションを代わりに処理すること，センシ

ングデータを高速に処理および分析すること，路側で取得

できる高精度なセンシングデータと車両センシングデータ

を集約し利用すること，MECサーバは地理的に分散的に

配置されており局所的な情報の処理が可能であるなどの効

果が期待できる．

そこで，本論文では混在環境を想定したトラフィック抑

制と位置精度の維持を考慮したMEC支援型の車両情報共

有システムを提案する．提案システムは主に 3つの特徴が

ある．1つ目は非搭載車両の協調認識の安全性を高めるた

めに路側センサとMECを組み合わせたインフラ支援型の

車両情報共有を行うシステムのフレームワークを提案す

る．本システムでは，MECサーバは非搭載車両のための

CAMを代理で生成し，搭載車両に非搭載車両の車両情報

の共有を提供する．2つ目は非搭載車両の CAMの生成・

送信の優先度付けである．車両位置を特定できていない新

規流入車両や車両の予測位置と実際の位置の差が大きい車

両に高い優先度を付与することにより，搭載車両における

非搭載車両の車両予測位置と実際の位置の認識の精度を高

める．3つ目は非搭載車両の CAMの送信制御である．イ

ンフラからの非搭載車両のための CAMの送信に使用可能

な帯域は限られており，その帯域を超えないように生成・

送信可能な非搭載車両のための CAM数を余剰帯域に基づ

き送信制御を行い，トラフィック量を削減する．以上によ

り，トラフィックを抑制しながら位置精度を維持した車載

器非搭載車両の CAMの提供を実現する．

以下本論文では，2章において車両ネットワークにおけ

る協調認識の関連研究について述べ，3章では提案システ

ムについて説明し，4章で提案システムの実装と実験評価

を示す．最後に 5章でまとめを述べる．

2. 関連研究

本章では，車両の協調認識とインフラ支援型の協調認識

に関する研究について述べる．

2.1 車両の協調認識

高度交通システム（Intelligent Transport Systems; ITS）

は車車間通信（V2V）や路車間通信（V2I）によって成り

立つ．V2V通信は自動車に搭載された車載器間で行われ

る．V2I通信では路側機（RSU）からの情報伝達と集中制

御が可能である．ITSにおいてより多くの情報を共有し，

アプリケーションに活用できるようにする C-ITSは他車

両の情報を取得することによって安全性，快適性，効率性

を高めることが可能である．C-ITSの協調認識では，各車

両は CAMを用いて自身の車両情報をブロードキャストす

る．CAMに格納される情報は位置情報，速度，進行方向

などがある．CAMを車両アプリケーションに活用するこ

c© 2021 Information Processing Society of Japan 476



情報処理学会論文誌 Vol.62 No.2 475–483 (Feb. 2021)

とで衝突の回避による安全性を向上させ，車両どうしの協

調的な動作によって効率的な交通を実現する．

協調認識を実現するには車載器の普及が欠かせず，車載

器が普及するまでは混在環境となる．協調認識の安全性を

維持するためには非搭載車両を考慮する必要がある．ま

た，搭載車両では車載センサによって他の車両を検知・認

識することが考えられる．しかし，交差点のように遮蔽物

による死角が存在するような場所では，車載センサによる

検知・認識も限定されるという問題点がある．

2.2 インフラ支援型の協調認識

車両検知・認識が限定されるという問題を解決するため

に，路側のカメラ・センサやクラウドサーバなどのインフ

ラを組み合わせた協調認識の研究が行われている．

HNVS [10]は路側カメラベースの車両検知を画像取得層，

属性抽出層，行動理解層，ITSサービス層の 4つの層で構

成される．画像取得層では，路側の可視光センサを用いて

交通流を感知し，都市道路，交差点，高速道路の画像を取

得する [11]．属性抽出層では，車両の検知 [12]，車両の認

識 [13]，車両の位置追跡 [14]をする．行動理解層では，動

的および静的な属性を分析し，車両の挙動を理解し，交通

システム全体の交通流状況を把握する [15]．ITSサービス

層では，以上 3つの層までの出力をもとに，効率的で安全

な交通制御・管理のための ITSサービスを提供する．

車両検知は路側センサを用いることも有効である．車両

検知に用いられる路側センサの例として，LiDAR [16]とミ

リ波レーダがある．路側カメラと路側センサの組合せによ

り，より高い精度で車両の検出が期待できる．

Bagheriら [17]は，カメラやセンサに加え，クラウドサー

バを組み合わせた協調認識を提案している．歩車間の衝突

回避を想定し，クラウドサーバでは歩行者と車両の位置関

係を算出し，車両が歩行者に接近した場合に衝突警告メッ

セージを車両へと送信する．しかし，クラウドサーバを用

いる，クラウドコンピューティングは車両との通信距離に

よる遅延により車両アプリケーションの厳しい遅延要求を

満たせない場合がある．

Kitazatoら [18]は，複数の路側センサを利用し，車載器

を搭載しない車両の検知と CAMの代理生成・送信を行う

Proxy CAMを提案している．車載センサによる車両の検

知が制限されてしまう環境において，複数の路側センサを

用いて車両を検知することが可能である．CAMの代理生

成・送信により混在環境における協調認識が可能である．

しかし，実環境では複数の車両のCAMをRSUからブロー

ドキャストすることによって，自動車ネットワークにおけ

るトラフィックの増大および圧迫が懸念される．結果とし

て，パケットが輻輳，衝突することによって CAMが受信

できず，CAMの位置情報の精度が維持できず，協調認識

の安全性が低下する可能性がある．

以上より，混在環境において CAMによる車載器を搭載

しない車両の認識と位置情報の精度を維持しながらトラ

フィックの増大を抑制する手法が必要となる．

3. 提案

本章では混在環境におけるトラフィック抑制と位置精度

の維持を考慮した車両情報共有システムを提案する．

3.1 提案概要

提案システムは車載器を搭載しない車両（N-OBU-V）の

協調認識の安全性を高めるために路側センサとMECを組

み合わせたインフラ支援型の車両情報共有を行うシステム

のフレームワークを提案する．本システムでは，MECサー

バはN-OBU-Vのための CAM（以下，N-OBU-V CAMと

呼ぶ）を代理で生成し，車載器を搭載する車両（OBU-V）

に N-OBU-Vの車両情報の共有を提供する．MECサーバ

は N-OBU-V CAMの生成・送信の優先度付けをする．車

両位置を特定できていない新規流入車両や車両の予測位

置と実際の位置の差が大きい車両に高い優先度を付与す

ることにより，OBU-Vにおける N-OBU-Vの車両予測位

置と実際の位置の認識の精度を高める．また，MECサー

バは N-OBU-V CAM の送信制御をする．インフラから

の N-OBU-V CAMの送信に使用可能な帯域は限られてお

り，その帯域を超えないように生成・送信可能なN-OBU-V

CAM数を余剰帯域から算出することで送信制御を行い，ト

ラフィック量を削減する．以上により，提案システムは混

在環境におけるMEC支援型の協調認識によって，CAMに

格納された位置情報の精度を維持すると同時に，N-OBU-V

CAMのブロードキャストの冗長化によるトラフィックを

抑制を目的とする．

提案システムは交差点などの交通流が多方向から集中す

る環境を想定する．図 1に提案システムの想定環境を示す．

また，OBU-Vと N-OBU-Vが様々な割合で存在する混在

環境を想定している．OBU-Vは互いに通信が可能であり，

自車の CAMをブロードキャストすることで OBU-Vどう

しを認識することが可能である．また，RSUもOBU-Vの

図 1 提案システムの環境

Fig. 1 Environment of proposed system.
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図 2 提案システムの構成コンポーネント

Fig. 2 Components of proposed system.

CAMを受信し，路側に配置されたMECサーバへと転送

する．路側センサはカメラや LiDAR，ミリ波レーダなどを

想定しており，以下では，死角なく車両を検知可能と仮定

する．センサが取得した情報はMECサーバが処理する．

3.2 提案システムの構成

図 2 に提案システムの構成を示す．本システムはMEC

サーバ，OBU-V，N-OBU-V，路側センサ（RSS），RSUか

ら構成される．

MECサーバ

MECサーバの役割は路側センサや CAMのデータを処

理・管理をするコントローラで，CAM処理部，車両検知

部，帯域推測部，N-OBU-V位置監視部，N-OBU-V CAM

生成部から構成される．CAM処理部は RSUとの OBU-V

CAM，N-OBU-V CAMのやりとりを担う．車両検知部は

後で述べる路側センサ（RSS）からのセンサデータとCAM

処理部からの OBU-Vからの CAMを受信し，車両数のカ

ウント，OBU-Vと N-OBU-Vの識別，CAMから車両検

知部と N-OBU-V位置監視部は車両検知部で使用する車両

情報抽出する．車両検知部での抽出情報をもとに，余剰帯

域の算出を行う．N-OBU-V位置監視部は車両検知部での

抽出情報をもとに N-OBU-Vの位置の予測を行い，センサ

データから得られた実際の位置との差を算出し，N-OBU-V

CAM生成部へ転送する．N-OBU-V CAM生成部は帯域

推測部での余剰帯域と N-OBU-V 位置監視部での差によ

り N-OBU-V CAMの生成・送信の優先度を付与し，その

優先度に基づいて N-OBU-V CAMを生成し，CAM処理

部へ転送する．CAM処理部は RSUへ受信したN-OBU-V

CAMを転送する．

OBU-V

OBU-Vは車両情報を格納した CAMをブロードキャス

図 3 提案システムの動作

Fig. 3 Operation of proposed system.

トする．また，他車両の CAMを受信し，他車両を認識す

る．OBU-Vどうしは CAMによって互いの車両情報を把

握することが可能である．

N-OBU-V

車載器を搭載しない N-OBU-Vは CAMの送信も行わな

い．本システムではすでに述べたように，路側システム

が N-OBU-Vの代理で選択的に CAMを送信する．一方，

N-OBU-Vは他車両やRSUからのCAMも受信しない．し

たがって，通信に頼らない情報提供を別途設ける必要があ

るが，本論文で N-OBU-Vへの情報提供については，これ

以上議論しないものとする．

路側センサ（RSS）

RSSはセンサ検知範囲内の車両を検知し，MECサーバ

の車両検知器へセンサデータを転送する．

RSU

RSUは範囲内の OBU-Vと CAMの送受信を行う．

3.3 提案システムの動作

提案システムは一定間隔で周期的に動作する．以下では，

標準的な CAMの送信間隔と同じ間隔で動作するものとし

て説明する．提案システムの動作は 4つの処理ステップを

1つの周期とし，これを繰り返す．図 3 に提案システムの

動作を示す．1周期の 4つの処理ステップについて説明す

る．ここでは，N-OBU-Vは RSUの通信範囲および路側

センサの検知範囲内にすでに入った後であると仮定する．

Step1：車両検知・識別・位置算出

MECサーバはRSSのセンサデータとOBU-VのCAM

から車両の検知・識別・位置の算出を行う．検知では，

車両台数をカウントする．識別では，CAMの送信が

あった車両を OBU-V と判断し，それ以外の車両を

N-OBU-Vと判断する．車両が OBU-Vの場合は車両

情報の抽出，N-OBU-Vの場合は一意な車両 IDの付

与，速度と方位を取得する．位置の算出では，RSSの
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センサデータをもとに N-OBU-Vの現在位置の特定を

行う．

Step2：N-OBU-Vの位置予測・比較

MECサーバは 1周期前のセンサ情報をもとにN-OBU-

Vの現在位置を推定する．予測位置とセンサデータか

ら算出した位置を比較し，その差に基づいて CAM生

成・送信の優先度付けをする．その周期における新規

流入車両には最も高い優先度が，それ以外の車両には

差の大きさによって順に高い優先度が割り当てられ

る．OBU-Vも同様に 1周期前に受信した N-OBU-V

CAMの情報から N-OBU-Vの位置の予測を行い，現

在の周期の N-OBU-Vの位置情報として保持する．

Step3：余剰帯域の算出

MECサーバは Step1で取得した車両数，OBU-Vの割

合と OBU-Vから受信した CAMの総データ量から余

剰帯域を算出する．

Step4：代理生成の対象となる N-OBU-Vの決定

MECサーバは Step3で算出した余剰帯域内で送信可

能な CAM許容数を算出する．Step2での優先度に基

づき，送信可能な N-OBU-V CAM許容数内で生成と

送信を行う．CAMの生成・送信の対象とならなかっ

た N-OBU-Vに関して，MECサーバは予測位置と 1

周期前の位置情報以外の車両情報を保持し，OBU-V

は 1周期前の車両情報を保持する．

3.4 余剰帯域の算出

帯域推測部では車両数，OBU-Vの割合，OBU-Vから

の CAMの総データ量に基づいて余剰帯域を算出する．余

剰帯域内で送信制御を行うことで N-OBU-V CAMの送信

におけるネットワークトラフィックを抑制する．以下の

式 (1)より周期 tでの余剰帯域 surplust を算出する．

surplust = B MAX −
∑n−1

i=0 size obut,i

CAM INTER
, (1)

ここで，第 1項の B MAX は設定する帯域の閾値，第 2

項は OBU-Vのトラフィックの総量である．nは OBU-V

の車両数，size obut,iは周期 tでの OBU-Viの CAMサイ

ズ，CAM INTERは CAMの送信間隔を示す．余剰帯域

は帯域閾値と OBU-Vのトラフィック総量の差である．

3.5 CAMの優先度の付与と送信制御

N-OBU-V CAM生成部は N-OBU-V CAMの生成・送

信の優先度を付与する方法を N-OBU-Vがその周期におけ

る新規流入車両であるかどうかで変える．

• 新規流入 N-OBU-V：最も高い優先度が付与される．

• 残りの N-OBU-V：車両の予測位置と実際の位置の差

の大きさによって順に高い優先度が付与される．

新規流入車両や車両の予測位置と実際の位置の差が大き

い車両に高い優先度を付与することにより，OBU-Vにお

図 4 CAM 生成・送信の優先度付けの例

Fig. 4 Example of prioritization of N-OBU-V CAM generation

and transmission.

ける N-OBU-Vの車両予測位置と実際の位置の認識の差を

小さくする．以下で説明する送信制御によって落ちてしま

う位置精度を差の縮小により精度の維持を可能にする．

CAMの送信間隔において，使用可能な帯域は限られて

おり，その帯域を超えて N-OBU-V CAMを送信しないよ

うに N-OBU-V CAM生成部は生成・送信可能 N-OBU-V

CAM数を算出することで送信制御を行う．余剰帯域に基

づき，生成・送信可能 N-OBU-V CAM数を算出する．以

下の式 (2)より周期 tでの N-OBU-V CAMの生成・送信

可能な数 n obu camt を算出する．

n obu camt =
surplust

∑m−1
j=0 size n obut,j

− in n obut, (2)

ここで，第 1項は送信可能な N-OBU-V CAM許容数を表

している．m は N-OBU-V の車両数，size n obut,j は周

期 tでの N-OBU-Vj の CAMサイズである．第 2項であ

る in n obut は周期 tでの新規流入 N-OBU-V数である．

N-OBU-V CAM生成部は以上の式 (2)で算出された値を

用いて，余剰帯域を活用する送信制御を実現する．

図 4 は N-OBU-V CAM の生成・送信の優先度付けに

基づく送信制御の例を示している．この例では，送信可能

な N-OBU-V CAM許容数 = 3，新規流入 N-OBU-V数 =

1の場合である．車両 IDは車両に割り当てられた一意な

ID，差異は車両の予測位置と実際の位置の差，新規流入は

新規流入車両かどうかを示す．新規流入の値は新規流入車

両の場合は TRUE，そうでない場合は FALSEである．こ

の例で，車両リストにおける車両 ID = 5の車両が新規流

入車両であるため，優先度が最も高く付与される．新規流

入車両数は 1台であったので，送信制御により生成・送信

可能な N-OBU-V CAM 数 = 2 となる．車両の予測位置

と実際の位置の差の大きさで優先度を付与するため，車両

ID = 4の車両，車両 ID = 2の車両の順に優先度を高く付

与する．そのため，N-OBU-V CAM生成・送信リストに

は車両 ID = 5，4，2の順で格納され，この順に N-OBU-V

CAMの生成・送信が行われる．

4. プロトタイプ実装と評価

本章では，提案システムのプロトタイプの詳細と評価項

目および評価について述べる．
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図 5 プロトタイプの全体図

Fig. 5 Overview of prototype.

表 1 実験パラメータ

Table 1 Experimental parameters.

パラメータ 値

交通流シミュレータ SUMO (ver.1.2.0) [19]

車両移動モデル Krauss [20]

車両の最大速度 60 km/h

実験時間 200 sec（2,000 周期）

車両総数（密度：低） 100 台

車両総数（密度：高） 150 台

N-OBU-V の数 10–90 台

OBU-V CAM のサイズ 200–800 bytes

N-OBU-V CAM のサイズ 800 bytes

CAM の送信間隔 100 msec（10 Hz）

センサデータの取得間隔 100 msec（10 Hz）

センサデータの取得範囲 交差点の中心から 50m

取得範囲の標準偏差 0.09

RSU の通信範囲 交差点の中心から 50m

帯域の閾値 1 Mbps

4.1 プロトタイプ実装

提案システムの動作確認および性能評価を行うために，

提案システムのプロトタイプを実装した．図 5 に提案シス

テムのプロトタイプの概要を示す．実際のシステムでは，

RSSがセンサ情報をMECサーバに送信するが，プロトタ

イプシステムでは，あらかじめすべてのセンサ情報を用意

し，MECサーバ内に保持しておき，順次読み出すものとし

た．通信エミュレータを用いて RSUと OBUとの通信に

ついても簡略化した．OBU-Vは複数台存在するが，すべ

ての OBU-Vの CAMは OBU-Vエミュレーション部から

送信されると仮定した．OBU-VからMECサーバに送信

される CAMには車両情報として車両 ID，位置，速度，方

位が格納され，交通流シミュレータ SUMO（ver.1.2.0）[19]

を用いて事前に取得した．

4.2 実験環境

プロトタイプをテスト環境で動作させて実験を行った．

表 1 に実験パラメータを示す．想定する環境は片側 2車線

の信号がある交差点，実験時間 200秒（2,000周期）とした．

混在環境において，N-OBU-V の台数一定にし，OBU-V

の台数を変化させることで車両の密度を変化させた．それ

にともない，総車両台数における OBU-Vと N-OBU-Vの

図 6 密度が低い環境で送信制御をしない場合の通信トラフィック

Fig. 6 Transition of communication traffic without transmis-

sion control in sparse environment.

割合は変化する．CAMの送信間隔は 100 msecとした．路

側センサは交差点の中心から半径 50 mの円内の車両を検

知・識別できるものとし，センサ情報取得間隔は 100 msec

とした．RSUの通信範囲は交差点の中心から半径 50 mの

円内で，この範囲内の車両と通信でき，この範囲内の車両

どうしも互いに通信できるものとした．路側センサからの

情報は SUMOで取得したモビリティを，既存のセンサの

精度を考慮してセンサデータの取得範囲を標準偏差 0.09

の正規分布になるようにランダムなノイズを加えて利用し

た．CAMの送信に使用できる帯域を定めるために帯域閾

値を設定した．実際に車両通信に使われている DSRC [7]

や IEEE 802.11p [8]の通信速度を考慮し実験の設定値とし

て，帯域閾値を 1 Mbpsとした．提案システムでは帯域閾

値を超えないように送信制御する．

車両の走行モデルは前方車両と衝突しない車間距離の維

持に基づいた Krauss [20]のモデルを使用した．

4.3 評価項目

実験における評価項目はトラフィックの推移と，N-OBU-

V CAMに格納されている位置情報の精度である．それぞ

れの項目について，提案手法によって送信制御を行った場

合と，送信制御を行わなかった場合で比較した．

• トラフィックの推移
測定するトラフィック量は車両ネットワーク全体の

CAM，N-OBU-V CAMとする．N-OBU-Vの送信制

御を行うことで，ネットワーク全体のトラフィックを

抑制できるかを検証する．

• 位置情報の精度
位置情報の精度は N-OBU-V CAMに格納されている

車両位置と実際の車両位置の差の絶対値の平均とす

る．送信制御を行いながら，N-OBU-V CAMに格納

された位置情報の精度を維持できるかを検証する．

4.4 車両密度が低い環境

図 6 と図 7 に交通密度が低い環境において，送信制御を

行わなかった場合と行った場合のトラフィック推移を示す．
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図 7 密度が低い環境で送信制御をした場合の通信トラフィック

Fig. 7 Transition of communication traffic with transmission

control in sparse environment.

ここでは，交差点への総流入車両台数が 100台の車両密度

が低い環境で N-OBU-Vが 50台（50%），OBU-Vが 50台

（50%）とした．図 6 の送信制御を行わなかった場合の実験

時間 70–90 secの間で，総トラフィック量は 191.8Mbpsで

あった．図 7の送信制御を行った場合の実験時間 70–90 sec

の間の総トラヒック量は 190.7Mbpsであり，図 6 の送信

制御を行わなかった場合の同様の時間における総トラヒッ

クに対して 0.6%の削減率であった．実験を通しての最大

の削減率は 16.7%であった．また，送信制御を行わなかっ

た場合では実験時間 2,000周期のうち，12周期で帯域閾値

を超えた．対して，送信制御を行った場合は 2周期であり，

帯域閾値超過時間を 83.3%削減した．以上の結果より，車

両密度が低く，OBU-V CAM送信からのトラフィックが

帯域閾値を超えない環境では提案システムの送信制御によ

りトラフィックを抑制できることが確認できた．

提案システムにおいて N-OBU-V CAMは帯域閾値のう

ち OBU-V CAMの送信に使用した帯域の余剰帯域を使用

するため，OBU-V CAMを送信可能な車両数と余剰帯域

で N-OBU-V CAMを送信可能な車両数の和が CAMを送

信可能な車両上限数（以下，車両許容数と呼ぶ）となる．

OBU-V CAMサイズは 200–800 byteで変動することを考

慮し，式 (1)，(2)より解析的に車両許容数を評価すると総

流入車両台数 100台で N-OBU-Vが 50台，OBU-Vが 50

台のとき，最大で 54台，最小で 16台である．送信制御を

行った場合でも帯域閾値を超える周期が存在したのは，す

でにトラフィックが帯域閾値に近い状態でも新規流入車両

が多く，多数の N-OBU-V CAMを送信したからである．

図 8 は総流入車両台数 100台の車両密度が低い環境で，

N-OBU-Vの割合を変化させた場合の N-OBU-V CAMに

格納されている車両位置と実際の車両位置との差の平均を

示す．送信制御を行った場合と送信制御を行わなかった場

合を比較して，N-OBU-Vの割合が 90%の場合は差の平均

は最大で 0.02mであった．N-OBU-Vの割合が 50%の場

合では同等であり，総じて送信制御を行った場合でも送信

制御を行わない場合と同程度の位置情報の精度を維持して

いることが確認できる．

図 8 密度が低い環境の N-OBU-V CAM に格納された車両位置と

実際の車両位置との差の平均

Fig. 8 Average difference between N-OBU-V CAM location

and actual location in sparse environment.

図 9 密度が高い環境で送信制御をしない場合の通信トラフィック

Fig. 9 Transition of communication traffic without transmis-

sion control in dense environment.

図 10 密度が高い環境で送信制御をした場合の通信トラフィック

Fig. 10 Transition of communication traffic with transmission

control in dense environment.

4.5 車両密度が高い環境

図 9 と図 10 に交通密度が高い環境において，送信制御

を行わなかった場合と行った場合のトラフィック推移を示

す．ここでは，交差点への総流入車両台数が 150台の車両

密度が高い環境で，N-OBU-Vが 50台（33.3%），OBU-V

が 100台（66.7%）とした．図 9 の送信制御を行わなかっ

た場合の実験時間 15–160 secの間で，総トラフィック量は

2,914.1Mbpsであった．図 10 の送信制御を行った場合の

実験時間 15–160 secの間の総トラヒック量は 1,515.5Mbps

であり，図 9 の送信制御を行わなかった場合の同様の時間

における総トラヒックに対して 48%の削減率であった．実

験を通しての最大の削減率は 60.0%であった．また，送信

制御を行わなかった場合では実験時間 2,000周期のうち，
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図 11 密度が高い環境の N-OBU-V CAM に格納された車両位置

と実際の車両位置との差の平均

Fig. 11 Average difference between N-OBU-V CAM location

and actual location in dense environment.

1,429周期で帯域閾値を超えた．対して，送信制御を行っ

た場合は 157周期であり，帯域閾値超過時間を 89.0%削減

した．

4.4 節と同様，送信制御を行った場合でも帯域閾値を超

える周期が存在した．式 (1)，(2)より解析的に車両許容数

を評価すると総流入車両台数 150台で N-OBU-Vが 50台，

OBU-Vが 100台のとき，最大で 64台，最小で 16台であ

る．車両密度が高い場合は車両密度が低い場合と比較して

OBU-V CAMで帯域が圧迫されるため帯域閾値を超える

周期が増加した．

図 11 は総流入車両台数 150台の車両密度が高い環境で，

N-OBU-Vの割合を変化させた場合の N-OBU-V CAMに

格納されている車両位置と実際の車両位置との差の平均を

示す．N-OBU-Vの割合が 30%以上の環境では送信制御を

行った場合は送信制御を行わない場合と同程度の位置精

度を維持していることが確認できる．N-OBU-Vの割合が

30%未満の環境では割合の減少に比例して差の平均が大き

くなっている．これはすでに，N-OBU-Vに関する CAM

の送信制御では対応できない量の CAMが送信されている

ためである．

5. おわりに

本論文では，混在環境におけるトラフィック抑制と位置

精度の維持を考慮したMEC支援型の車両情報共有システ

ムを提案した．OBU-Vの CAMと路側センサの情報を併

用することによって N-OBU-Vの認識を行う．提案システ

ムでは N-OBU-V CAMの送信制御をする．余剰帯域を算

出し，余剰帯域内で N-OBU-V CAMを送信することでト

ラフィックを抑制をする．また，N-OBU-Vの現在位置の

予測を行い，予測に基づいて N-OBU-Vのための CAMの

生成・送信の優先度付けを行う．優先度付けにより送信制

御しながら N-OBU-V CAMの位置精度を維持する．

提案システムのプロトタイプを実装し，トラフィックの

抑制と位置精度の維持について評価を行った．総実験時

間 200秒の実験の結果より，車両密度が低い環境（車両台

数：100台）では，送信制御を行わない場合と同程度の位

置精度を維持しながら最大で 16.7%のトラフィック抑制を

確認した．また，車両密度が高い環境（車両台数：150台）

において，N-OBU-Vの割合が 30%以上の場合に送信制御

を行わない場合と同程度の位置精度を維持しながら最大で

60%のトラフィック抑制を確認した．
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