
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 21 年 5 月 15 日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 

 

本研究では，車車間ネットワークの流動性を隠蔽しその上位に安定して存在する静的

なネットワークを構築する手法を考案している．これにより，多地点間データ共有ア

プリケーションや無線スポットのエリア拡張によるインターネットサービスの提供，

交通量に応じた連動信号制御などのアプリケーションを容易に展開できるプラット

フォームの実現を目指す．車車間通信を用いてデータをより多くの車両に配信するシ

ナリオに基づくシミュレーション実験により，高いデータ配信率で安定的にデータ配

信を行えることを確認した． 
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１．研究開始当初の背景 
 

近距離無線通信を用い，近接する移動端末
間で一時的に構築される移動通信体ネット
ワーク（MANET）が注目されている．MANET で
は，情報を転送するルータの役割を各移動端
末が果たすことで，互いの無線を直接受信で
きない位置に存在する端末同士が通信でき
る．中でも，移動端末が車両である場合は
VANET（Vehicular Ad hoc Network）とよば

れ，事故情報や渋滞情報の共有によるドライ
バーナビゲーション，安全運転支援，ドライ
バ間コミュニケーション，基地局エリア拡張
などへの応用など，次世代通信基盤としての
期待が高まっている．低速な歩行者が保持す
る携帯端末などを想定している MANETと異な
り，VANET では高速に移動する車両間でネッ
トワークを構成するため，流動性が高く，ワ
イヤレスリンクの切断やパケット損失など
が極めて高い頻度で発生する．このため，例
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えば MANETの標準的ルーティングプロトコル
である AODV や OLSR なども，頻発する経路切
断により VANET上では十分な性能を発揮でき
ない． 
 
２．研究の目的 
 

これまでは，GVGrid を含む VANET ルーティ
ングプロトコル（GPCR，MDDV，RBM など）や
アプリケーションは，それら自身が VANET の
流動性に対処するように設計が工夫されて
きた．しかし，個々のプロトコルやアプリケ
ーションでネットワークの流動性を考慮し
た設計を逐一行なうことは，それぞれの設計
開発者に負担を強いるだけでなく，流動性の
予測が困難であるためにシステムの性能を
保証しにくいといった課題がある．このこと
は VANETのアプリケーション開発や普及に大
きな障壁となると予想される．そこで本研究
では，アプリケーションや通信プロトコルを
容易に VANET に展開できるよう，VANET の流
動性を隠蔽しその上位に安定して存在する
静的なオーバレイネットワークを構築する
手法を提案する．このオーバレイネットワー
クは，VANET を構成する車両の物理的な移動
に関わらず，一定の地理区画ごとに，ルータ
機能とストレージ機能を備えた静的仮想ノ
ードを提供する．隣接区画の仮想ノード間は
オーバレイリンクで接続され，ある仮想ノー
ドへ送信されるデータはその仮想ノードの
区画の車両へと転送される．したがって，全
体としてはあたかも静的なメッシュネット
ワークのように振舞う． 

このオーバレイネットワークを用いるこ
とで，多地点間でデータを共有するようなア
プリケーション（例えば交通量情報や道路情
報の相互共有）や無線スポットのエリア拡張
によるインターネットサービスの提供，交通
量に応じた連動信号制御など，多様なアプリ
ケーションをあたかも静的ネットワークで
実装するように実現できる．また仮想ノード
は地理区画と対応しているため， GHT
（Geographic Hash Table）のような地理的
P2P システムの実装も容易になるなどの利点
もある．仮想ノード間のルーティングには有
線ネットワークや静的な無線ネットワーク
で利用されている多くのルーティングプロ
トコルが容易に流用できる． 
 
３．研究の方法 
 

まず，オーバレイネットワーク基本アーキ
テクチャおよび各コンポーネントの設計を
行う．具体的には，下位ネットワークとなる
VANET の基本アーキテクチャ設計を行い，次
にオーバレイネットワークの基本アーキテ
クチャ設計を行う．その後，仮想ノード担当

車両選出アルゴリズムの考案を行い，仮想リ
ンクの実現方法を検討する．また，ネットワ
ーシミュレータによる性能評価を行い，有効
性を確認する． 
 
４．研究成果 
 
提案手法の前提条件として，各ノードは近

距離デバイスを装備し，一意な ID を持つと
する．また，GPS などの測位装置と電子地図
を装備しているとする．電子地図は有向グラ
フ G=(E,V)で表される．Eは道路セグメント
の集合，Vは交差点の集合とする．道路セグ
メントは隣接する 2つの交差点間の道路を表
し，各方向 1セグメントとする．また，各セ
グメントには国道番号などの道路識別子が
与えられているとし，各ノードは道路セグメ
ントが同じ道路上のものかの判断が可能と
する．各交差点にはその位置情報も付随して
いるものとする．各ノード uは測位装置と電
子地図により，自身の位置 P(u)，自身の存在
するセグメント識別子 S(u)及び道路識別子
R(u)，そのセグメントの両端の交差点識別子
及びそれら交差点の位置情報がわかってい
るとする． 
提案手法は地理領域をグリッドに分割す

る．あるグリッドに隣接する周囲 8 グリッド
をそのグリッドの隣接グリッドと呼ぶ．グリ
ッドにある各ノードは隣接グリッド内のす
べてのノードと通信可能なように，グリッド
サイズwと無線範囲rの関係をw=√2·r/4 と
定義する．なお，グリッドサイズ wが各ノー
ドにおいて既知の場合，経度 x分，緯度 y分
の座標にあるノードvの存在するグリッドID 
G(v)を下記のように定義する． 

G(v) = Gx(v) ∗ W + Gy(v) 
ただし，Gx(v)は x のメートル表現の wによ
る商，Gy(v)は y のメートル表現の wによる
商，Wは Gy(v)の最大値よりも大きい定数と
する．そのため，グリッド ID は x 及び yよ
り一意に決定される．これにより，各ノード
は共通パラメータ w及び Wからある位置を含
む一意なグリッド番号を計算することがで
きる． 
提案手法では，道路空間をサブエリアと呼

ばれる部分道路に分割する(この分割はグリ
ッドを最小単位として行う)．各サブエリア
には，DSRC 路側機などの固定の無線基地局が
存在するとし，これをサブエリアサーバと呼
ぶ．サブエリアサーバは，自身が存在するサ
ブエリアの領域および内部に存在する車両
を把握し，後述するサブエリア内ネットワー
クのゲートウェイとなるとともに，隣接サブ
エリアサーバとの通信経路を構築，維持する
役割を負う．このサブエリアサーバ間通信経
路は，車車間位置情報ルーティングプロトコ
ル GVGrid を用いて構築，維持する．したが



 

 

って，サブエリア間通信路（車車間マルチホ
ップ通信路）をリンクとみなした場合に，サ
ブエリアサーバをノードとした，静的なネッ
トワークが仮想的に実現される． 

サブエリア内では，サブエリアサーバから
道路セグメントの両端グリッド(セグメント
エンドとよぶ) まで，GVGrid を用いて経路を
構築・維持する．これをサブエリアネットワ
ークと呼ぶ．これにより，サブエリアを覆う
サブネットを構成する．あるサブエリア内の
車両がいずれかのサブエリアの車両との通
信を行いたい場合，このサブエリア内ネット
ワークに接続することで，サブエリアサーバ
への到達経路を確保するとともに，サブエリ
ア間ネットワークを用いて宛先車両への経
路を確保する．宛先車両が存在するサブエリ
アの検索方法についてはサブエリアサーバ
へのブロードキャスト検索などを行うこと
が考えられる． 

車車間ネットワークのリンク接続率につ
いては，これまでに，交差点で右左折回数が
少ない場合にリンク接続率が高く，右左折の
増加に対する接続率の低下が著しく見られ，
右左折数が支配的な要素であることがわか
っている．また，同じ道路を走行するノード
間の相対速度が低いことが，リンクの生存時
間を長くすることもわかっている．この知見
を元に，提案手法では，右左折を含まない複
数の道路セグメント及びそれらに接続する
交差点，すなわち，道路の適当な空間をサブ
エリアとする． 

上図では，サブエリア A は 3 つの交差点及
び往復 8 セグメントからなる．固定ノード a 
はサブエリア A のサーバとなり，サブエリア
A内のすべての通信を取りまとめる．その他
の B，C，D，E も同じく，道路ごとサブエリ
アに設定をした状況を表している．サブエリ
アは一道路上に設定しているため，サーバか
ら両端のセグメントエンドまでのネットワ
ークを構築すれば，サブエリア全体を覆うネ
ットワークになると考えることができる． 

また，上図のように，サーバノードは両端
のセグメントエンドに対し，GVGrid を使用し
て経路を構築する．経路上の各ノードは，自
身の電波範囲内(自身のグリッドとその隣接
グリッドの範囲)に対しゲートウェイ的な機
能を提供する．例えば，経路上のノード a 付
近のある一般ノード bがサブエリアサーバに
データを送信したい場合，bは自分の周囲に
ある最も近い経路ノード a に対し，送信要求
を発送する．これを受信した aは bとコネク
ションを確立し，bのメッセージをサブエリ
アサーバに送信する．サブエリアサーバは担
当サブエリアの全ノードの情報を管理する．
各ノードは一定間隔で自身の位置情報を格
納した Helloメッセージを周囲ノードと交換
するため，経路ノードは自身の周囲にあるノ
ードの情報を把握している．これらの情報を
定期的にサーバノードに送信することで，サ
ーバは低いコストでエリア全体のノード情
報を管理することができる．ノード情報のフ
ォーマットは 

<NodeID, x, y, SegmentID> 
である．ある一定時間車両からのノード情報
が到着しなければ，サーバはノードがエリア
から離脱したと判断し，エントリを削除する． 

あるサブエリアサーバは隣接サブエリア
のサーバへ経路を探索する際，自身の位置を
sとし，隣接サブエリアのサーバの位置を
G(d)と指定することで，GVGrid を利用して経
路を探索することができる．GVGrid は右左折
交差点の最も少ない道順で車車間経路を探
索するため，他の隣接サブエリアをまたがる
ことのない経路を見付けることができる．例
えば，前々図でサーバ eからサブエリア Bの
サブエリアサーバ bに経路を構築する際，
<e,c,a,b>の順ではなく，Eと Bが共有する交
差点を通って，<e,b>の経路となる．実際，
サーバ eはサブエリア Eの両端にあるセグメ
ントエンドまでのネットワークをすでに構
築しているため，Bとの交差点までの部分経
路としてその一部を利用できる．同様に，サ
ブエリア B内の部分経路として，サブエリア
B内ネットワークの一部を利用できる．した
がって，新たな経路を作ることなく，Eと B
との交差点付近で両方のネットワークに属
する共通ノードに中継させるだけで，隣接サ
ブエリアのネットワークに接続することが
できる．以降，この共通ノードが交差点から
離れて中継できなくなった場合，GVGrid を使
った両方のサブエリアの経路は，自動的にそ
の交差点付近で代替ノードを見付けて経路
を修復するため，サブエリア間のネットワー
クは常に維持される．このように隣接するサ
ブエリアのサーバが接続することで，全区域
のサーバが同じ仮想ネットワークに接続す
ることになる．このネットワークのノードは
いずれも固定で，各エリア内の車両は止まら



 

 

ずに移動するが，サーバ間の経路は常に維持
されるため，車両の流動性が隠蔽され，仮想
的な静的トポロジーを持つネットワークに
なる． 

提案したオーバレイネットワークの性能
を評価するため，道路形状を考慮しないサブ
エリア分割方法と比較実験を行った．比較対
象は，地理空間を一辺 400m の正方形で分割
するメッシュトポロジーである．道路地図は
約 1000m 四方で，同時に地図上に存在する車
両が約 300 台，無線距離を 200m，グリッドサ
イズは 70m，またビルなどの障害物を想定し，
道路 ID の異なる 2車両間では，どちらかの
車両が 2つの道路に共有される交差点から
30m 以内に存在する場合のみ通信可能とする．
シミュレーション時間は 300 秒である．比較
対象のメッシュ分割は地理空間を一辺 400m
の正方形で合計 9エリアに分割している．こ
れに対し，提案手法のトポロジーは道路ごと
にエリアを分割し，合計 10 エリアに分割し
ている．サブエリアサーバの位置は両方とも
手動でエリア中心位置の付近に設置した． 

サブエリア内の最初に構築した経路の一
ヶ所で切断が発生すれば，経路が切断すると
定義し，構築から切断までの時間を経路生存
時間と定義する．上図で両者のサブエリア内
経路の平均生存時間の 10 回平均値を比較し
た．正方形分割の各サブエリアの中で<10, 11, 
12>の道路が単純で，提案手法と近い生存時
間を有するが，右左折交差点の多いサブエリ
アで経路生存時間が低く，経路切断が頻繁に
発生することが原因と考えられる．これに対
し，提案手法は一道路を１つのサブエリアと
して分割しているため，車両の右左折による
切断が少なく，経路生存時間も全体的に長い． 

また，シミュレーションの開始から終了ま
で，各サブエリア内の経路構築・維持に使用
するコントロールメッセージ(RREQ，RREP，
RRPR，LEAVE など) の合計を維持コストと定
義する．上図で各サブエリア内経路の維持コ
ストの 10 回平均値を比較した．提案手法の
経路生存時間が長いため，経路切断回数が少
なく，累積維持コストも低い．正方形分割の
切断回数が多いサブエリアでは，経路の修復
も頻繁に行わなければならないため，経路維
持コストは高い． 

最後に，ある送信者から全区域に対しメッ
セージを配信し，そのメッセージを受け取っ
たノード数が全ノード数に占める比率を全
区域配信到達率とする．これを測定するため，
それぞれ正方形分割の<11>，提案手法の G サ
ブエリアから全区域に対し 300 秒連続した
データを配信し，全区域配信到達率を測定し
た．上図より，正方形分割（平均 65%）と比
較し，提案手法は到達率が 70%から 90%の域
で安定している． 
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