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研究成果の概要（和文）：車両アドホックネットワーク（VANET）を利用することで，交通事故の削減，運転の快適化
，円滑な運転によるCO2の削減などが期待される．本研究では，事故・渋滞情報を周囲の車両に配布するためのマルチ
ホッププロトコルを提案した．提案プロトコルでは，ファジィ論理に基づき車両間距離，車両の移動，無線帯域，無線
電波の伝搬特性を柔軟に考慮し情報を中継する，また強化学習を用いて全体最適な経路を定めることを特徴とする．さ
らに本研究では，提案プロトコルを実車両アドホックネットワーク環境において評価した．

研究成果の概要（英文）：Vehicular ad hoc networks (VANETs) have been attracting great interest due to 
their potential usage in interesting applications including collision avoidance systems and driving 
assistance systems. A multi-hop routing protocol for VANETs was proposed in this research. The proposed 
protocol takes into account the inter-vehicle distance, vehicle movement, wireless bandwidth, and signal 
quality for the link status evaluation by using a fuzzy logic-based approach. The protocol also employs a 
reinforcement learning-based approach to select the best route considering multi-hop efficiency. The 
proposed protocol was evaluated by using a real vehicular ad hoc network.
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１．研究開始当初の背景 
  日本における交通事故による事故件数
や死傷者数はまだ多く，道路交通における渋
滞は依然として深刻な状況にある．この問題
を解決する手段として高度交通システム
（ITS）の更なる展開が緊急の課題となって
いる．近年，ITSの実現技術の１つとして，
車両アドホックネットワーク（VANET）が
注目を集めている．VANET を利用すること
で，事故や隠れた車両の存在などの情報をリ
アルタイムに配布することにより交通事故
を削減することが可能になる．不特定多数の
車両に情報を配信するためには，マルチホッ
プでメッセージを配信するプロトコルが必
要となる．本研究ではその一環として，事
故・渋滞情報を周囲の車両に配布するための
マルチホッププロトコルに焦点をあてた．  

VANET における通信プロトコルをユニ
キャストとブロードキャストの 2種類に分類
することができる．ブロードキャストプロト
コルを設計するには高効率と高信頼性を考
慮する必要がある．高密度環境において単純
なマルチホップ通信を行うと，メッセージを
受信した通信ノードが再度ブロードキャス
トを行い，中継メッセージ数が無駄に増加す
る状況が起こり，効率が悪い．適切に中継ノ
ードを選択することにより，送信されるメッ
セージ総数の削減と，中継回数の削減を行う
必要がある．一方，情報の確実な配布を実現
するため，伝送誤りなどにより紛失したメッ
セージの再送などの高信頼化も必須である． 
  ユニキャストVANETプロトコルを設計
するには，以下の３点に注目する必要があ
る：①中継車両の選択には，車両間距離，車
両の移動，受信信号強度，利用可能無線帯域
という複数の尺度を考慮する必要がある②
エンド・ツー・エンドのスループットはデー
タ転送に参加するすべてのノードの行動に
より決まるために，全体的に最適な経路を選
択することが重要である③VANET は，異な
る環境において，通信特性が変化するために，
柔軟性の高いプロトコルの設計が必要であ
る． 
 
２．研究の目的 
  本研究では，事故・渋滞情報を周囲の車
両に配布するためのマルチホッププロトコ
ルを提案する．提案プロトコルでは，ファジ
ィ論理に基づき車両間距離，車両の移動，無
線帯域，無線電波の伝搬特性を柔軟に考慮し
情報を中継する，また強化学習を用いて全体
最適な経路を定めることを特徴とする．さら
に本研究では，提案プロトコルを実車両アド
ホックネットワーク環境において評価し，そ
れの実用性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
（1）初年度 

平成２５年度には，ファジィ強化学習プ
ロトコルを提案して，コンピュータシミュレ
ーションを用いて評価した．これは，コンピ
ュータシミュレーションのコストが低い，自
由にネットワークトポロジを変更すること
ができるなどの理由による．シミュレーショ
ンにより，さまざまなネットワークトポロジ
において提案プロトコルの性能評価を行い，
問題点を見つけて提案プロトコルを改良す
ることを繰り返した．シミュレータとしては，
オープンソースネットワークシミュレータ
ns-2.34 [1] を用いた．また無線電波伝搬モ
デルと車両移動モデルとしては，既存の高い
評価のモデルを用いる．具体的には，無線電
波伝搬モデルとして，Nakagami モデル
（ns-2.34 にて提供されている）を用いて，
より現実的なフェージングを模擬した．車両
移動モデルとして，SUMO [2] と TraNS [3] を
利用した．また他の既存のプロトコルと比較
しながら，提案プロトコルの改良を行った． 
（2）2年目と 3年目 
  平成２６年度と平成 27 年度には，提案
プロトコルを実デバイスに実装して，実際に
VANET を構築して，提案プロトコルの実環境
での動作検証を行った．効果的に研究を進め
るため，またはコストを削減するために，ま
ず車なしで実無線ネットワークを構築して，
提案プロトコルの評価と改良を十分行った．
その次第，車両に無線装置を搭載させ，車両
アドホックネットワークにて実証検証を行
った． 
また，提案プロトコルとインターネット
の接続を実現して，音声，ビデオなどのアプ
リケーションを用いて評価した．動作検証に
より，提案プロトコルの実用化に向けた課題
を明らかにして，実際に使用できる見通しを
つけた． 
  さらに，本研究では，経路選択が上位レ
イヤにおける影響を明らかにした．具体的に
は，経路変更がTCPの輻輳制御に関する影響，
ホップ数が TCP 性能に対する影響，経路上の
ノードのチャンネル競争がTCPスループット
に対する影響などを明らかにした．その次，
エンド・ツー・エンドのスループットを考慮
した全体最適な経路を決定する方式の提案
ならびに評価を行った． 
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４．研究成果 
 提案プロトコル 
  本研究では，VANET におけるファジィ強
化学習マルチホップルーティングプロトコ
ルを提案した．提案プロトコルでは，ノード
(車両)はその位置情報，帯域利用情報を含む
Hello メッセージを定期的に送信する．Hello
メッセージを受信したノードは，自身のすべ
ての隣接ノードの位置と受信信号電力の情
報を得る．それに基づき，隣接ノードとの距
離，移動の状況(１つ前の Hello メッセージ
の位置との比較から計算する)，受信信号強
度，利用可能無線帯域の評価値を得る． 
  これらの評価値から，各ノードが，メッ
セージを転送する際の中継ノードを決定す
る．中継ノードの選択が適切ではないと，効
率が悪くなるまたは信頼性が低下するなど
の問題が生ずる．しかしながらこれらの評価
尺度は互いに相反する．すなわち，ノード間
距離が大きいノードを中継ノードとして選
択すると中継回数を減らすことができるが，
移動により通信範囲からはずれたり，メッセ
ージの誤り確率が増加したりする可能性が
高くなる．この相反の状況は車両アドホック
ネットワークにおける車両の分布や移動速
度に依存し，最適解を求める画一的な評価式
を求めるのは難しいと考えられる．各ノード
で保持している情報は定期的なHelloメッセ
ージの交換から得られたものであるため，必
ずしも正確ではなく，不完全，不確かである
といえる．また次の中継ノードとのリンクが
よくても，経路全体の品質がよいとは限らな
い．エンド・ツー・エンドのスループットは
経路を構築するすべてのノードに依存する
ため，全体最適な経路を選ぶ必要がある．こ
れらの理由から最適な経路を選択すること
は難しい問題となる．  
  そこでこれら問題を解決するために，近
似的な推論を行う学習仕組みが必要になる．
本研究では，前述のように，ファジィ論理に
より利用可能帯域，移動状況，信号強度を統
合化する，また強化学習を用いて全体的に最
適な経路を決定することで安定かつ効率的
な通信を可能にする方式を提案した．ファジ
ィ論理は人間の思考と似たような近似的な
推論を扱うことができ，複雑なシステムを制
御することが可能となる．強化学習は，現在
の状態を観測し，一連の行動を通じて報酬が
最も多く得られるような方策を学習できる．
図 1 に示すように，提案方式では，ファジィ
論理を用いて無線リンクの品質を評価し，そ
の評価値を強化学習コントローラで利用し，
全体最適な経路を学習する．強化学習におけ
る状態観測は，Hello メッセージのやり取り
で実現される．これにより，複雑なネットワ
ークにおいて，自律分散的に最適な経路を見
つけることができる．ファジィ論理と強化学
習を組み合わせることで，さまざまな状況で
安定した通信経路を自動的に選択すること
が可能になる． 

図 1 提案方式. 
 

 主要技術と貢献 
(1) ファジィ論理と強化学習 
  中継ノードの選択には，ノード間距離，
移動状況，受信信号強度，利用可能無線帯域
という複数の尺度を考慮する必要がある．し
かしながら，これらの評価尺度は互いに相反
する．この相反の状況は，VANET における車
両の分布や移動速度に依存し，最適解を求め
る画一的な評価式を定めるのは困難である．
そこで本研究では，ファジィ論理を応用して，
人間と似た推論を行うことにより，最適な中
継車両を定めることを目標とした．またデー
タ転送経路の良否は参加車両すべての行動
で決められるものであり，最適な経路を単純
な数式モデルで決定するのは不可能である．
そのために，本研究では，強化学習を用いて，
車両間で連携することで最適な経路を求め
る方式を提案した．ファジィ論理と強化学習
を導入することで，VANET における難題であ
る経路選択問題を柔軟（ファジィ）かつ自動
的（強化学習）に解決できた． 
 
(2) 実環境での評価の必要性について 
  従来の VANET プロトコルの研究では，そ
の評価にシミュレーションを用いているこ
とが多い．しかしながら，VANET の実用化の
ためには実環境での評価が重要である．そこ
で本研究では，提案プロトコルを実際の無線
デバイスに実装し，実無線ネットワークで評
価しその有効性を確認した．  
 
(3) クロスレイヤの通信品質を考慮した無
線プロトコルの設計 
  本研究では，経路選択が上位レイヤにお
ける影響を明らかにした．具体的には，経路
変更が TCP の輻輳制御に関する影響，ホップ
数が TCP 性能に対する影響，経路上のノード
のチャンネル競争がTCPスループットに対す
る影響などを明確にした．その次，エンド・
ツー・エンドのスループットを考慮した全体
最適な経路を決定する方式を提案し，それの
有効性を示した． 



 評価 
  実証実験（図 2），コンピュータシミュ
レーションを用いて提案プロトコルの評価
を行った．実証実験では，提案プロトコルを
Ubuntu OS（Debian GNU/Linux をベースとし
たオペレーティングシステム）に実装して，
ノート PC（Linux がイントールされている）
を車に搭載させることにより，実車両アドホ
ックネットワークにおける動作確認をした．
実験では，車両（10 台）にノート PC を搭載
させて，車両間でアドホック通信を行い，そ
れの性能を評価した．無線通信では，2.4GHZ
帯を利用した． 
  提案プロトコルをユニキャスト，ブロー
ドキャストといった2種類の通信形態におい
て評価した．様々なシナリオにおける評価の
結果，提案プロトコルが既存方式より高い通
信品質を提供することが分かった（詳細は
[1][2]を参照）． 

図 2 実験環境. 
 

 (1) ユニキャスト通信 
  ユニキャスト通信における評価を行っ
た．提案プロトコルは様々な環境において既
存手法より高い性能を実現することが確認
できた．図 3は実験シナリオを示す．直線道
路，交差点あり道路と 2種類の道路において
評価を行った．図 4 に示すように，提案プロ
トコルは既存プロトコルより高いスループ
ットを提供することが確認できた．これは提
案プロトコルがマルチホップにおける最適
なルートを選択できるからである．さらに，
提案プロトコルは低い遅延を提供すること
が分かった（詳細については[1]を参照）. 
 

図 3 ユニキャスト実験シナリオ. 
 
 

図 4 TCP スループットの比較. 
 

(2) ブロードキャスト通信 
ブロードキャスト通信においては，提案

プロトコルは高いパケット到達率，高効率を
提供できることが分かった（詳細は[2]を参
照）．これは提案プロトコルが無線リンク品
質，車間距離，マルチホップにおける通信効
率を総合的に考慮しているからである．図 5，
図 6 に示したように，提案プロトコルが様々
な環境において，低いオーバヘッド，高いパ
ケット配布率，低い遅延を提供することがで
きるため，車両アドホックネットワークにお
けるマルチホップブロードキャストプロト
コルとして利用されることが期待される．ま
たファジィ論理と強化学習を組み合わせる
ことで，さまざまな状況で効率よく動作する
プロトコルの提案ができた． 

図 5 パケット到達率の比較． 

図 6 中継距離（中継効率）の比較． 
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