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研究成果の概要（和文）：本研究ではIPv6ネットワークを制御するための仕組みを、日本の環境に合わせながら
世界標準の参照基盤と調和を取りながら実現することを目的とする。成果として、まず、GeoNetworking上で
IPv6を利用する技術をを利用しフィールド実験を行い。車両の移動に伴い、遅延、パケット到達率、スループッ
トがどのように変化するか明らかにした。次に、GeoNetworkingの技術を国際標準との整合性を保ったまま、重
複パケットを利用してパケット到達率を大幅に改善する手法DUPEを提案し、その有効性を示した。最後に、路側
拠点による車々間メッセージ代理送信方式Proxy CAMを提案しその有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：The ITS Station reference architecture has been standardised in ISO and 
ETSI. This study aims to manage IPv6 networking suitable for Japanese transport environment in 
harmonisation with world standards. First, we measure the network performance (delay, packet 
delivery ratio, and throughput) of IPv6 GeoNetworking in the field operational tests with four real 
vehicles. Then, We proposed DUPE that duplicates the GeoNetworking packet to improve the packet 
delivery ratio. Finally, we introduced a roadside-assisted V2V messaging scheme in which roadside 
units construct a database of dynamic information obtained from sensors and transmit data to nearby 
vehicles, called Proxy CAM. 

研究分野：コンピュータネットワーク

キーワード： インターネット　協調型ITS　車々間通信　路車間通信　無線ネットワーク　標準技術　GeoNetworking
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１．研究開始当初の背景 
車々間・路車間通信を利用して道路交通シ

ステムを安全・効率化するための協調型 ITS
に関して、日本では Smartway［国交省道路
局］、DSSS［警察庁］、ASV［国交省自動車局］
など、特定のアプリケーションの単一システ
ム上でのデータ転送の効率を最優先するため、
単一メディアのデータリンク層上に直接アプ
リケーションを置く構成をとり、研究開発が
進められている。一方で、国際標準化機構
（ISO）と欧州電気通信標準化機構（ETSI）
では、欧州が中心となり、協調型 ITSのため
の基盤として、ITS Station参照基盤の策定が
進む。ITS Station参照基盤では、特定の安全
支援アプリケーションのデータ転送を最優先
する ITS Transport と ITS Network を用い
た構成と並行して、IPv6を利用して複数メデ
ィアを横断的・透過的に扱い、分散システム
としての協調型 ITSの研究開発が進められて
いる。 

IPv6は LTE、３G、赤外線など下層の無線
通信媒体の差異を隠蔽し、通信を透過的に扱
える点、IPv6で構築された他のシステムとの
接続性に優れる点などの利点がある。さらに
既存の Smartway, DSSS, ASVが普及してい
る環境においても IPv6 による通信路を確保
することができれば、状況によって通信路の
選択肢を提供できるため、より柔軟な通信が
可能となり日本の協調型 ITSにも IPv6 を導
入することが望ましい。 
日本では都市部が多いため車載器や路上機

の密度が高く、電波を遮蔽する建物が多いな
どの前提も欧米とは違うため、ハンドオーバ
が頻繁に発生するシナリオへの対応が必須で
ある。したがって、欧州を中心に策定されて
いる ITS Station 参照基盤そのまま導入する
だけでなく、日本の事情に合わせて IPv6ネッ
トワーク制御を最適化する必要がある。 

 
２．研究の目的 
本研究では自動車に備え付けられたセンサ

などの情報・地図情報・統計情報などから車
両状況と周辺環境に応じて、IPv6ネットワー
クを制御するための仕組みを、世界標準の参
照基盤と調和を取りながら実現することを目
的とする。 
（１）自動車に備え付けられたセンサから取
得するデータや地図データ、統計情報などか
ら、現在の車両状況を収集すると同時に、ア
プリケーションの通信状況や、ネットワーク
経路情報、アクセスメディアの信号強度など
の通信に関する情報を収集する。さらに自車
に 関 す る 情 報 に 加 え て 、 IPv6 や
GeoNetworkingの制御メッセージや、ファシ
リティ層の情報などを活用し、近隣の車載器
や路上機のトポロジー情報および地理位置情
報を収集する。これらの収集した情報を、2次
利用しやすい形で管理・保持する機構を設計
する。 
（２）日本の地理やノード普及状況にも対応

できるよう収集した自車と周囲の自動車の状
況を把握して、IPv6ネットワークの制御する
機構を設計する。都市部のように車載器や路
上機が密集している地域では、制御メッセー
ジの送信間隔を長くして電波の混雑を抑えた
り、電波を遮蔽する建物が多い環境では、進
路や速度から車載器が接続する路上機を前も
って決定しておくなどの意思決定機構を設
計・開発する。この意思決定機構を通じて、経
路制御や、移動体通信支援、高速ハンドオー
バなどの IPv6ネットワークの制御を行う。 
（3）フィールド実証実験のためのフレームワ
ークの提供： 上記の 2機構を日本の事情に合
わせて、最適化し、その効果を検証するには、 
フィールド実証実験が欠かせないため、本研
究ではフィールド実証実験に取り組む。 

 
３．研究の方法 
（1）欧州プロジェクトの成果をもとに開発
された ITS	 Station 参照基盤に準拠したオー
プンソース主体の車載器および路上機を接続
してテストベッドを構築し、基礎的なネット
ワーク性能を計測する。また、実機テストベ
ッドでは、規模生の評価に限界があるため、
実機と同一のソフトウェアを NS3 シミュレー
タ上で動作させる Direct	 Code	 Execution	
(DCE)を用いて、実機での性能評価をシミュレ
ーションで拡張することで、より大規模なネ
ットワークの性能評価を行う。さらに、自動
車ネットワーク用性能評価・分析ツール
AnaVANET を開発し、フィールド実験に利用す
る。	
（2）ETSI にて標準化の進む GeoNetworking
の技術を国際標準との整合性を保ったまま、
重複パケットを利用してパケット到達率を大
幅に改善する手法を提案し、上記のツールを
利用して評価を行う。	
（3）ITS	Station 参照基盤のファシリティ
層の技術である Cooperative	 Awareness	
Message(CAM)は、車々間のブロードキャスト
を利用した技術であるが、都市部の多い日本
のような環境では、無線の到達距離が制限さ
れるなどの問題がある。これを解決するため、
路側のセンサが交差点に進入する自動車の位
置を推定し、無線の到達しにくい場所に代理
の CAM を発行するシステムを提案する。この
方式でも、国際標準技術との相互接続性を保
つ形の改変とする。	
４．研究成果	
(1)GeoNetworking 上で IPv6 を利用する技
術をを利用し、IPv6 移動支援技術の NEMO を
動作させた上で、4 台の自動車を利用したフ
ィールド実験を行った。分析ツールは、申請
者がこれまでに開発した AnaVANET を利用し、
自動車の移動パータンに伴い、遅延、パケッ
ト到達率、スループットがどのように変化す
るか明らかにし、可視化を行った【雑誌論文
2】。さらに、フィールド実験の結果を NS3-DCE
を利用して拡張し、大規模ネットワークでの
ネットワーク性能を測定する方法を開発した



【学会発表 10】。	
（2）GeoNetworking の技術を国際標準との

整合性を保ったまま、重複パケットを利用し
てパケット到達率を大幅に改善する手法
Duplicated	 Unicast	 Packet	 Encapsulation	
（DUPE）を提案し、NS3-DCE上で評価を行った。
無線の到達が不安定になるノード間が長距離
になる構成でマルチホップする最悪の想定で
は、パケットロス率を最大94.5%改善すること
できた【雑誌論文 1、学会発表 8】。	
（3）協調型 ITS の基礎となる車々間通信に

は、1）送信機を持たない非対応車や歩行者な
どの情報は取得できない問題、2）車々間メッ
セージが建物や大型車に遮蔽されると情報を
取得できない問題という、未解決な課題が存
在する。	
欧米の都市間道路は見通しの良い平野を通

ることが多い一方、日本を筆頭に人口 2000 万
以上のメガシティを数多く抱えるアジアでは
道路周辺の建物により見通しが悪く、車載セ
ンサで得られる情報を補う協調型 ITS の要求
が欧米に比べ相対的に高い。日欧米三極の中
で都市化が進んでいる日本は課題解決のリー
ダーシップが求められている。申請者は路側
拠点による車々間メッセージ代理送信方式を
提案した。本方式は、図 1 に示すとおり路側
拠点センサが、対象車両の位置や速度を推定
し、路側送信機が対象車両の代理で車々間メ
ッセージ（CAM）を送ることで、上記の未解決
課題を解決した。	

図 1）Proxy	CAM のシステム概要	
	
このシステムを Proxy	 CAM と名付けて実装

し、東京大学本郷キャンパスの T 字路にて効
果を測定した。優先道路から交差点に向かっ
てくる車両から CAM を送信した場合、建物に
遮蔽され、非優先道路では交差点から 40メー
トル離れたところには、メッセージが届かな
かった（図 2）。一方、交差点に Proxy	CAM 装
置を設置した場合、非優先道路でも交差点か
ら 100 メートル離れた場合でも 80%のメッセ
ージが到達するなど大きく安全を改善できた
【学会発表	7,	9】。	
Proxy	CAM は、その後、路側システムを利用

して 3）無線の電波が届く範囲の情報交換に
限られる問題、4）不正なメッセージが送信さ
れると誤った情報が周囲に伝わる問題を解決
するべく、研究を継続している【学会発表1,	
4】	

図 2）Proxy	CAM のフィールドテストの結果	
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