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概要：

知的交通システム (ITS : Intelligent Transport Systems) において，道路交通の安全性や効率性，快適性

の向上を目指す研究が盛んに行われている．中でも車車間通信では，接続された車両のみで構成される自

律分散型ネットワークである VANET(Vehicular Adhoc Network)がインフラ設備を必要としないネット

ワーク形態として注目されている．VANETにおけるルーティングプロトコルの 1つである位置情報利用

型では，VANET全体への制御メッセージ等の配信が不要であり，VANETにおける有望なアプローチで

あると考えられる．しかし Unicast 型伝送方式の場合，Location Service を利用することが前提となる．

既存の Location Serviceではパケットを VANET全体にフラッディングする必要があるため，帯域逼迫と

いった問題が発生する．このため，VANETに適応した Location Serviceが求められている．本研究では，

VANET内の全車両の位置情報を一元管理したサーバをインターネット上に配置し，携帯電話網を用いて

各車両がサーバへ問い合わせることで，終点車両までの経路情報を取得できる Location Service を提案す

る．これにより既存手法におけるオーバヘッドを削減し，シミュレータ評価により提案手法において送信

パケット数の削減とパケット到達率の向上を確認した．
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1. はじめに

近年，ITSの分野において，道路交通の安全性や効率性，

快適性の向上を目指す研究が活発化している [1]．

車車間通信システムでは，赤外線通信 [2]や可視光通信 [3]

等を用いた通信手法が提案されているが，その中でも接続

された車両のみで構成される自律分散型ネットワークであ

る VANET (Vehicular Ad hoc Networks)がインフラ設備

を必要としないネットワーク形態として多くの関心が向け

られている [4]．車車間通信システムの実現により，渋滞を

予測し車両密度の低い経路探索を行う渋滞回避などといっ

た道路交通情報サービスや，ドライバの運転付加を軽減す

る隊列走行，車両同士の衝突防止を目的とした安全運転支

援サービスが期待されている．

VANETでは通信回数やトラフィック量におけるオーバ
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ヘッドが増大することで，宛先車両までのパケット到達率

の低下といった問題がある．特に位置情報利用型プロト

コルにおいて利用される Location Serviceは，この問題に

拍車をかける形となっている．そこで，これらのオーバー

ヘッドを考慮した効率的な Location Serviceの提案が必要

である．

一方で，事故発生時に携帯電話網を利用して自動的に緊

急コールセンターへ通報することで，迅速な援助の提供を

目的とした車両緊急通報システムが注目されている．欧州

では，車両緊急通報システムを eCall[5]と呼び，2018年 4

月以降新たに販売されるすべての自動車に eCallの搭載義

務化が決定している．これに伴い，携帯電話網を利用した

新たなサービスも期待される．

本研究では，VANET内の全車両の位置情報を一元管理

したサーバをインターネット上に設置し，携帯電話網を用

いて各車両がサーバに問い合わせることで，終点車両ま
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図 1 VANET の概要

での経路情報を取得できる新しい Location Serviceを提案

し，VANETにおけるオーバヘッドの削減を目的とする．

2. VANET

2.1 概要

VANETとは，車車間通信に利用される自律分散型ネッ

トワークのことで，インフラ設備を必要とせず，無線で接

続できる端末のみで構成される．通信の宛先とする終点車

両が通信範囲外に存在する場合，始点車両から終点車両間

に位置する車両を中継車両としてマルチホップ通信を行い，

間接的に通信を実現する．図 1に VANETの概要を示す．

2.2 従来手法

2.2.1 フラッディング

フラッディングとは，宛先となる車両を指定せず，Broad-

castにより通信範囲内の全周辺車両へデータを伝送する手

法である．最も代表的であるピュアフラッディングは，パ

ケットを受信した車両は予め指定されたホップ数に達する

まで Broadcastを繰り返す方式である．Broadcast信号が

帯域幅を逼迫することにより，Broadcast Storm[6]という

現象が発生する問題がある．

2.2.2 位置情報利用型

位置情報利用型は，固有の車両 IDを用いず GPS等か

ら得られる位置情報を用いてルーティングを行いパケット

を伝送する手法である．この手法では，予め各車両が定期

的な位置情報が付加された Helloメッセージを Broadcast

を用いて配信することで周辺車両との位置情報の共有を行

い，これらの位置情報から中継車両選択を行い終点車両ま

でパケットを伝送する．中継車両の選択方法の例として，

Greedy Forwarding[7]が挙げられる．Greedy Forwarding

では，パケットの伝送を行う車両は終点車両の方向に対し

て最も前進距離が大きい車両を中継車両として選択する．

位置情報利用型では定期的な Helloメッセージの配信は周

辺車両に限られる．そのためアドレスベースルーティング

型のように VANET全体に制御メッセージを送信する必要

がないので，比較的オーバーヘッドが小さい手法である．

始点車両始点車両始点車両始点車両中継中継中継中継車両車両車両車両終点終点終点終点車両車両車両車両
LS Request LS Reply

図 2 Location Service の概要

しかし始点車両から終点車両に対して 1対 1の通信を行う

Unicastを用いる場合，Location Serviceと呼ばれる機能

を用いて終点車両の位置情報を知る必要がある．

2.2.3 Location Service

Location Serviceについて図 2に示す．Location Service

は，車両 IDからその車両の位置情報を探索する機能を指

す．主に位置情報利用型において始点車両が Unicastを行

う際に，宛先とする終点車両の位置情報を保持していな

い場合に利用される．始点車両は終点車両の車両 IDを付

加した LS Requestパケットをフラッディングし，周辺車

両は終点車両に届くまで受信した LS Requestパケットを

転送していく．LS Requestパケットが終点車両に届いた

場合，終点車両は自身の位置情報を付加した LS Replyパ

ケットを元の経路をたどって始点車両へ応答する．

3. Location Serviceの問題点

Location Serviceでは，LS Requestパケットを VANET

全体にフラッディングする必要があるため，VANETにお

けるトラフィック量の増大が懸念される．またこれに加え

て，Location Service開始から終了までの遅延や電波干渉

によるパケットロスにより，パケット到達率の低下といっ

た問題が発生する．これは前述の VANETにおけるオーバ

ヘッドの問題に拍車をかける形となっており，VANETに

適応した Location Serviceの手法を検討する必要がある．

4. 提案手法

4.1 概要

本研究では，VANET内の全車両の位置情報を一元管理

したサーバをインターネット上に設置し，携帯電話網を用

いて各車両がサーバに問い合わせることで，終点車両まで

の経路情報を取得できる新しい Location Serviceを提案す

る．これにより VANETにおける帯域逼迫を抑制し，3章
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図 3 提案手法のフレームワーク

で指摘した既存の Location Serviceにおける問題点を解決

する．そして結果として，VANET性能の向上を図る．提

案手法のフレームワークを図 3に示す．

4.2 前提条件

提案手法における車両の前提条件として以下を挙げる．

( 1 ) 全ての車両は無線通信機器が搭載されている

( 2 ) 全ての車両は車線の判別が可能な位置測位システムが

搭載されている

( 3 ) 全ての車両は LTEモジュールが搭載されている

4.3 提案手法の構成

提案手法の構成を図 4 に示す．提案手法では Unicast

配信要求を行う複数のアプリケーションと，Broadcastと

Unicastの車車間通信，また携帯電話網を用いた Location

Serviceから構成される．

アプリケーション層では，緊急性の高い安全運転支援ア

プリケーションを始めとした多くのアプリケーションが備

わっている．各アプリケーションでは，必要な時間・宛先

に向けた Unicast配信要求を行う．車車間通信では，周辺

車両に対する周期的な Broadcastと，アプリケーション層

から要求を受けた Unicastの 2つの配信機能を用いる．こ

の 2つの配信機能を用いて，車両情報等を通信範囲内外の

車両に広告する．Unicastでは，始点車両から終点車両に

対して，1対 1のマルチホップ通信を実現する．Unicast配

信要求時に始点車両が終点車両の位置情報を保持していな

い場合，Location Serviceの要求を行う．始点車両は携帯

電話網を使用して，終点とする車両 IDを含む LS Request

パケットをサーバに送信することによって，始点車両から

終点車両までの経路情報で構成される LS Replyパケット

を受け取ることができ，この経路情報を利用した Unicast

が実現される．この前提として，各車両は車両 ID や位

置などを含む LS Updateパケットをサーバに周期的に送

Broadcast

Proposal Location Service
Unicast Location Table

IDPositionHeadingDelivary TimeEtc.IDPositionHeadingDelivary TimeEtc.IDPositionHeadingDelivary TimeEtc.IDPositionHeadingvelocityDelivary Time
VANET Communication
Application Protocol

Unicast Request

Server Table
IDPositionHeadingDelivary TimeEtc.IDPositionHeadingDelivary TimeEtc.IDPositionHeadingDelivary TimeEtc.IDPositionNeighbor IDDelivary TimeLTE Communication

LS UpdateLS RequestLS Reply

ITS ApplicationsITS ApplicationsITS Applications

multi hop
single hop( in a cycle)

Route Information

図 4 提案手法の構成

信し，サーバがこれらを管理する．また，Broadcast及び

Unicastによって得られた車両情報は，車内データベース

の Location Tableに格納する．

5. 提案する Location Service

提案する Location Serviceについて図 5に示す．また，

提案する Location Serviceに用いられるパケットの構成を

図 6 に示す．既存の Location Service は，始点車両から

LS Requestパケットをフラッディングし，LS Requestパ

ケットが終点車両に届いた場合，終点車両は自身の位置情

報を付加した LS Replyパケットを元の経路をたどって始

点車両へ応答する必要があった．一方提案する Location

Serviceでは，サーバが VANET内の全車両から携帯電話

網を用いて周期的に送信される LS Updateパケットを管

理する．これにより VANET内の車両は携帯電話網を利用

してサーバへ問い合わせを行うだけで，即自的に Location

Serviceを利用することができる．また従来では，自身の

Location Tableに格納されている情報から中継車両を選択

し伝送を繰り返すことで，終点車両に対してのマルチホッ

プ通信を実現した．しかし経路の確立を行わずに伝送を繰

り返すので，選択した中継車両によっては終点車両までの

経路が存在しない場合がある．そこで提案する Location

Serviceでは，サーバにおいて始点車両から終点車両まで

の経路を計算し提供することで，到達性が高いマルチホッ

プ通信を実現する．

提案する Location Serviceにおける，LS Updateの処理

シーケンスを図 7 に示す．VANET 内の各車両は，車両

ID，送信時刻，位置情報，隣接車両 IDリストを含む LS

Updateパケットを生成し，周期的にサーバへ送信する．こ
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始点車両始点車両始点車両始点車両終点終点終点終点車両車両車両車両 LS RequestLS Reply
図 5 提案する Location Service

NodeID SequenceNumber SendTime Position NeighborIDListLS Update Packet
NodeID SequenceNumber SendTime destNodeIdLS Request Packet
ServerID SequenceNumber SendTime NodeIdVectorLS Reply Packet
図 6 提案する Location Service に用いられるパケットの構成

こで隣接車両 IDリストとは，Broadcastによって得られた

周辺車両の車両 IDのことであり，サーバでの経路情報の

計算に用いられる．LS Updateパケットを受信したサーバ

は，格納されている情報からサーバテーブルを更新する．

提案する Location Serviceにおける，LS Requestから

LS Replyまでの処理シーケンスを図 8に示す．Location

Serviceの開始要求が発生した場合，始点車両は車両 ID，

終点車両 IDを含む LS Requestパケットを生成し，サー

バに送信する．LS Requestパケットを受信したサーバは，

サーバテーブルを参照し，始点車両から終点車両に至るま

で順に中継車両を選択していき，選択した中継車両の車両

ID群から構成される経路情報を生成する．この際の中継

車両の選択は，LS Update パケットから得られた各車両

における隣接車両 IDから Greedy Forwardingによって順

に選択する．そしてサーバは計算した経路情報を含む LS

Replyパケットを生成し，始点車両に送信する．始点車両

が LS Replyパケットを受信すると Location Serviceを完

了する．

図 7 LS Update の処理シーケンス

図 8 LS Request から LS Reply までの処理シーケンス

そして始点車両は Location Service によって得られた

経路情報と車両情報から構成されるパケットを生成し，

Unicastを開始する．この際に宛先とする中継車両は，パ

ケットに付加された経路情報から先頭の車両 IDを取り出

し，決定する．以降パケットを受け取った中継車両は，同

様の動作により次の中継車両を決定し，終点車両に至るま

で中継を行い Unicastを実現する．

6. 評価

6.1 シミュレータ

本研究では，提案手法の性能評価にシミュレータとし

て Scenargie[8]を用いた．Scenargieは Space-Time Engi-

neering（STE）社が開発したネットワークシミュレータで

ある．様々な拡張モジュールと組み合わせることで，LTE

や車車間通信，マルチエージェントシミュレーションなど

多様なモデルを構築することができる．また，近年の通信

システムや評価シナリオが複雑になってきていることか

ら，シナリオ作成の作業を大幅に低減する工夫がなされて

いる．その例として，GUIによるシナリオ作成や地図デー

タと通信システムのグラフィカルな情報表示，電波伝播解

析機能などが挙げられる．
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図 9 シミュレータ環境

表 1 シミュレーションパラメータ
シミュレータ Scenargie 1.7

シミュレータ時間 100s

車両台数 30 台/60 台/90 台

モビリティモデル GIS-BASED-RANDOM-WAYPOINT

MAC 層 ARIB STD T109 LTE(提案手法のみ)

ネットワークインターフェース 無線

使用周波数帯 700MHz 2.5GHz

電波伝播モデル ITU-R P.1411 LTE-Macro

電波出力 20dBm 23dBm

アンテナ地上高 1.5m

6.2 評価モデル

図 9にシミュレータ環境を示す．本シミュレータ環境で

は，障害物に囲まれた 4つの交差点を有する 500m四方の

エリアを想定する．

評価では，表 1で示したシミュレーションパラメータ

を用いる．モビリティモデルの GIS-BASED-RANDOM-

WAYPOINTは，各車両がランダムに通過点を決定しその

通過点を走行するように道路に沿って移動していくモデル

である．車両速度は，各車両が 30km/h～70km/sをランダ

ムに速度変更をしながら走行するものとする．モビリティ

モデル及び車両速度にランダム要素を加えることで実際の

車両走行環境に近いものを再現する．ITU-R P.1411モデ

ルは，道路マップ情報を考慮した電波伝播モデルであり，

道路の形状に応じて電波が減衰するので，直接波と地面か

らの反射波を考慮した Two-Rayモデルと比べると現実に

近いモデルとなっている．

本研究では，緊急性の高いアプリケーションにおいても

対応できるかを検証するため，安全運転支援アプリケー

ションを想定したシミュレーションを行う．評価項目は，

VANETにおける送信パケット数，Location Serviceを介

した Unicast配信完了までの遅延時間，Location Service

を介した Unicast配信におけるパケット到達率とする．

比較手法とする既存手法及び提案手法では，位置情報利
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図 10 VANET における送信パケット数
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図 11 Location Serviceを介した Unicast配信完了までの遅延時間
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図 12 Location Service を介した Unicast 配信におけるパケット

到達率

用型の Unicast型伝送方式を用い通信範囲内外の車両に対

して周期的に車車間通信を行う．Unicast配信要求時に始

点車両が終点車両の位置情報を保持していない場合，それ

ぞれの Location Serviceを利用して Unicastを行う．また

本シミュレーションでは，VANET内で 1つに特定された

終点車両に対して Unicastを行う．これにより様々な通信

距離，車両の位置関係をとる通信のシミュレーションを実

現する．
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6.3 評価結果

評価モデルにおけるシミュレーション結果を図 10，

図 11，図 12に示す．図 10は VANETにおける送信パ

ケット数を，図 11は Location Serviceを介したUnicast配

信完了までの遅延時間を，図 12は Location Serviceを介

した Unicast配信におけるパケット到達率を表している．

7. 考察

7.1 送信パケット数

図 10から，提案手法では，既存手法に比べ VANETに

おける送信パケット数を 9 割ほど削減できていることが

確認できる．既存手法では Location Service の際に，フ

ラッディングによって始点車両から終点車両に達するまで

Broadcastを繰り返すため，この過程で生成されるパケッ

トが増加する．一方，提案手法における Location Service

は，あらかじめ VANET内の各車両からの LS Updateに

より，サーバは VANET 内の車両の位置情報を管理して

いるため，LS Request と LS Reply の 2 回の通信によっ

て Location Serviceが完結する．これにより，既存手法の

VANET における送信パケット数の大部分を占めていた

Location Serviceのパケットを削減できている．

7.2 遅延時間

図 11から，提案手法では，既存手法に比べ車両台数が

30台，60台において遅延時間が増加した．これは提案手

法における Location Service では，車両台数に関係なく

50msほどの LTE接続遅延が発生した為である．また既存

手法での VANETにおける終点車両のまでの到達パケット

が，平均 2hopの比較的近距離の通信が多かったというこ

とも理由の 1つである．一方で車両台数が 90台において

は，提案手法では，既存手法に比べ遅延時間が半分以下に

減少した．これは既存手法における Location Serviceはフ

ラッディングを行うのでパケットの衝突が頻繁に発生し，

Location Service完了までの遅延時間が大きくなったため

である．提案手法では，どの台数においても 60msほどの

遅延時間であり，100ms間隔で送信を行う安全運転支援ア

プリケーションを想定しても許容できる範囲に収まって

いる．

7.3 パケット到達率

図 12から，提案手法では，既存手法に比べ到達率が大

幅に向上していることが確認できる．位置情報利用型の通

信方式では，パケットの衝突や遅延が発生した場合，車両

の移動特性により終点車両までのパケット到達率が低くな

る．提案手法では，既存手法に比べ，送信パケット数や遅

延時間を削減できたことから，パケットの衝突回数の抑制

や通信の即時性が向上し，到達率が向上したと考えられる．

7.4 提案手法の考察

3つの評価項目から，提案手法では携帯電話網を利用し

た Location Serviceを用いることで，既存手法と比較して

VANETにおける送信パケットの削減，トラフィック量の

抑制を行った．その結果，遅延時間が増大した項目もあっ

たが，一定して 100ms以下の遅延時間であったので許容範

囲であるといえる．パケット到達率においては，既存手法

と比較して向上した．特に車両密度が増加するほど，評価

項目における VANET性能の向上率の増加を確認でき，提

案手法の優位性を示した．今後は，サーバが VANET内の

全車両の位置情報を一元管理している点を生かし，複数経

路や動的なルーティングといった手法により，より低遅延

で高い到達性を目指す．

8. おわりに

ITS（Intelligent Transport Systems）の分野におい

て，無線通信技術を利用して周辺環境の把握を行う

VANET(Vehicular Ad-hoc Network) が注目されている．

VANETでは他車両を経由することで電波の特性上通信が

届かない車両に対してもデータの送受信が可能となる．安

全運転支援のような緊急性の高いアプリケーションでは，

定期的かつリアルタイムに通信範囲内外の車両に対して位

置や速度といった車両情報を通信することが求められるた

め，オーバヘッドの増大は大きな問題となっている．また

VANETにおける様々なルーティングプロトコルの中で，

比較的オーバヘッドが小さい手法として位置情報利用型の

プロトコルが注目されている．しかしながら位置情報利用

型では，Unicast型の通信方式の場合 Location Serviceの

利用が前提となっており，前述の VANETにおける問題に

拍車をかける形となっている．そのため，VANETに適応

した Location Seviceが求められる．一方で，携帯電話網

の車載化の動向から，携帯電話網を利用した新たな ITSア

プリケーションも期待されている．

そこで，本研究では携帯電話網を併用した Location Ser-

viceを提案することで，VANETにおけるオーバヘッドを

抑制し，性能を向上させる手法を提案した．提案手法では，

あらかじめ VANET内の各車両が携帯電話網を用いて位置

情報等をサーバに周期的に送信し，サーバがこれを一元管

理を行う．これにより LS Requestと LS Replyの通信に

より Location Serviceが実現され，既存手法と比べてオー

バヘッドを削減することができる．提案手法の評価では，

Scenargieを用いたシミュレーションにより，既存手法と

の比較を行った．シミュレーション結果から，提案手法で

は既存手法と比べ，送信パケット数が減少し，それに伴っ

て到達率の向上を確認できた．また車両密度が増加するに

つれ，既存手法との VANET性能の向上率が高くなること

が確認でき，総じて提案手法の優位性を示すことができた．
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