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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，より正確かつ迅速な交通
情報案内，災害時における携帯基地局に依存しない情報共有（車両クラウド）が可能となる．本研究では，車両
が高密度で分布する，または車両間リンクの中断が多発する（断続的な接続環境）劣悪な通信環境を考慮した
VANET通信プロトコルの提案と評価を行った．高密度環境においては，クラスタリングで送信者の数を削減する
ことにより無線チャンネル利用効率を上げる方法を採用した．断続的な接続環境では，車両の移動，車両分布，
ワンホップとマルチホップ通信のトレードオフ，路側装置の位置を考慮した中継車両選択手法を利用した．

研究成果の概要（英文）：Vehicular ad hoc network can be used to enable more efficient navigation 
systems and efficient information sharing in a post-disaster scenario. This project proposed 
solutions for challenged vehicular environments including highly dense vehicle distribution and 
intermittent connectivity. In a highly dese environment, the proposed approach uses vehicle 
clustering to improve the MAC layer content efficiency by reducing the number of sender nodes. For 
intermittently connected networks, the proposed approach takes into account the vehicle mobility, 
vehicle distribution, position of road-side-unit, and multi-hop forwarding efficiency for the relay 
node selection. 

研究分野： 情報ネットワーク
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研究成果の学術的意義や社会的意義
車両ネットワークにおける自律分散クラスタリングに基づいた通信方式は，無線リソースの利用効率を上げるこ
とができるため，高密度環境においては非常に有意である．断続的な接続環境における効率的な通信方式は災害
時などにおいて通信インフラに依存しない有効な情報共有を実現できる．またファジィ論理と強化学習を用いた
通信プロトコルの品質向上についての研究は，国際的にも初めての試みであると言える．ファジィ論理を利用す
ることにより，通用性の高い通信プロトコルが期待される．強化学習を用いることで通信パラメータの自動調整
ができるインテリジェントな通信方式が期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年，高度交通システムの実現に向けて，車両アドホックネットワーク（VANET）を用い
た運転支援システム実現の取組が進められている．VANET を利用することで，より効率的な
事故防止支援システム，道路交通情報システムの実現，または災害時における携帯基地局に依
存しない情報共有が可能となる．しかし，車両ネットワークにおいては，車両密度や通信環境
が道路，時間帯によって大きく変化するため，様々な環境において機能する通信プロトコルの
設計が極めて重要である．VANET の物理層，MAC 層の基準である IEEE 802.11p は，自律分
散的に送信制御を行うため，高密度環境においては，パケット衝突が起こり，無線チャンネル
利用効率が低下する．断続的な接続環境における中継車両の選択には，他の車両の移動を予測
することや（プライバシーなどが原因で他の車両の移動経路を知るのは難しい），ネットワーク
全体スループットを考慮することが必要である． 
 車両ネットワーク通信プロトコルについての最近の研究としては，[1-3]があげられる．[1]
では継続時間が長い経路を選択することで通信品質を向上させる方法を提案しているが，高密
度環境，断続的な接続環境における通信が考慮されていない．断続的な接続環境における通信
方式として DTN（Delay Tolerant Networking）を用いたプロトコル[2]が研究されている．し
かし，既存のプロトコルでは，DTN 方式とエンドツーエンド接続を必要とするマルチホップ
通信方式の組み合わせ問題が議論されていない．申請者の予備研究[3]では，DTN 方式を用い
て車両と路側装置間通信の品質をあげる方法を提案している．[3]は特殊なシナリオにおける検
討であるため汎用性がない．劣悪な通信環境にて効率的な通信ができるプロトコルの設計が緊
急な課題となっている． 
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２．研究の目的 
 本研究では，車両が高密度で分布する，または車両間リンクの中断が多発する（断続的な接
続環境）劣悪な通信環境を考慮した VANET 通信プロトコルを提案する．高密度環境において
は，クラスタリングで送信者の数を削減することにより無線チャンネル利用効率を上げる方法
を採用し，断続的な接続環境では，車両の移動，車両分布，ワンホップとマルチホップ通信の
トレードオフ，路側装置の位置を考慮した中継車両選択を特徴とする．提案プロトコルを実
VANET 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 
 本研究では，車両アドホックネットワーク(VANET)における劣悪な通信環境を考慮した通信プ
ロトコルの提案並びにシミュレーションと実証実験による評価を行った．研究期間は３年とし
た．平成２８年度には，高密度環境における通信プロトコルを提案し，コンピュータシミュレ
ーションを用いて評価した．また実際に VANETを構築して，提案手法の実環境での動作検証を
行った．平成２９年度と平成３０年度には，断続的な接続環境における通信プロトコルを提案
した．また高密度環境における手法（１年目）と断続的な接続環境における手法（２年目）を
組み合わせて，様々な環境において効率よく機能するプロトコルを設計した．実 VANET環境に
おける動作検証を行った． 
（平成２８年度） 
 平成２８年度には，高密度車両ネットワークにおけるクラスタリングを用いた情報転送プロ
トコルの設計並びにコンピュータシミュレーション，実証実験による評価を行った．本プロト
コルでは，自律分散的にクラスタリングを行い，クラスタヘッド（中継ノード）のみによりパ
ケットを中継することで送信者の数を削減し，より効率的な無線リソースの利用を図る．クラ
スタヘッドの選択は Helloメッセージの交換により自律分散的に行われ，クラスタヘッドと普
通の車両間では Helloメッセージ以外のメッセージ交換をしない．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ク
ラスタヘッドを決定する．クラスタヘッ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（図 1



参照）．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
（経路はクラスタヘッドの選択で決まる）．これらの理由からクラスタヘッドを選択することは
難しい問題となる．そこで本研究では，ファジィ論理により車間距離，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パラメータ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（ファジィルール，メンバー
シップ関数）を学習できる． 

図 1 ファジィ尺度強化学習を用いたクラスタヘッドの決定方法 
 
（平成２９年度，平成３０年度） 
  平成２９年度には，断続的な接続環境を想定した VANET通信手法に焦点をあてた．中継車
両の選択が適切ではないと，データが目的地まで届かない，または無線リソースの利用効率及
びスループットが低下する場合がある．そこで本研究では，車両間距離，移動速度，信号強度
をファジィ論理により統合し，無線リンク品質，車両の移動予測，ノード分布情報に基づいて，
中継車両を選択した．さらに，無線通信のブロードキャスト特性を考慮し，低オーバヘッドで
データを複数の車両に配布することにより，低遅延，高スループットを達成した．またエンド
ツーエンド接続に依存するマルチホップ通信方式と DTN方式を組み合わせることでスループッ
トの最大化を図った．平成３０年度には，１年目と２年目の提案手法を連携させ，通信環境の
変化に迅速に適応できるプロトコルを設計した．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． 
 
 
４．研究成果 
 提案プロトコル 
 本研究では①高密度環境②断続的な接続環境における通信に焦点をあてた．高密度環境にお
いては，MAC 層を改善するのは現実ではないため，自律分散クラスタリングを用いて，送信者
の数を削減する手法を提案した．断続的な接続環境においては，車両の移動，無線リンク品質，
車両分布に基づき中継車両を選択し，またネットワークコーディングを用いて全体送信データ
量を削減し，送信効率を向上させた．さらに，エンドツーエンド接続に依存するマルチホップ
通信方式とエンドツーエンド接続に依存しない DTN方式の組み合わせを最適化した．より柔軟
且つ知能的なプロトコルを設計するためには，ファジィ論理を用いて複数の要素を統合的に考
慮する，強化学習を用いて最適な通信パラメータを選択する方式を利用した． 
 
 主要技術と貢献 
 実際に使用できる通信プロトコルを設計するためには，劣悪な通信環境を考慮する必要があ
る．今までは，エンドツーエンド接続ありの場合となしの場合におけるプロトコルが独立に研
究されていた．しかし，車両ネットワークの環境は道路，時間帯によって大きく変化するため，
様々な環境で機能するプロトコルの設計が非常に重要である．またエンドツーエンドの接続が
あった場合でも，DTN を利用することでより効率的な無線リースの利用ができ，高いスループ
ットが得られる場合がある．本研究では，劣悪な通信環境においても動作するプロトコルを提
案した．さらに，DTN 方式とマルチホップ方式を組み合わせることでスループットの最大化を
図った．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． 
 
 提案手法の性能 
 提案プロトコルを高密度環境，(2) 断続的な接続環境といった 2 種類のネットワーク形態に
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[4][5]を参照）． 
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(1) 高密度環境 
 高密度環境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
スループット(図 2)，低オーバヘッド（図 3），低遅延（図 4）を実現することが確認できた．
これは，自律分散クラスタリングを用いて，送信者の数を削減し，MAC層のコンテンション効
率を向上させたからである． 
 

 
図 2 スループット 

 

 

図 3 MAC層のコンテンション効率 

 

 

図 4 遅延 

 



 

(2) 断続的な接続環境 
 断続的な接続環境においては，車両の移動，無線リンク品質，車両分布に基づき中継車両を
選択する方式を利用した提案手法は，その代表的な手法より高いパケット到達率（図 5）及び
低遅延（図 6）を得ることができた． 
 
 

 

図 5 パケット到達率 

 

 

図 6 遅延 

 

 本研究の学術的特色・独創性・意義 
 車両ネットワークにおける自律分散クラスタリングに基づいた通信方式は，無線リソースの
利用効率を上げることができるため，高密度環境においては非常に有意である．断続的な接続
環境における効率的な通信方式は災害時などにおいて通信インフラに依存しない有効な情報共
有方式を提供できる．DTN 方式とマルチホップ方式を組み合わせることも革新的な研究課題で
ある．またファジィ論理と強化学習を用いた通信プロトコルの品質向上についての研究は，国
際的にも初めての試みであると言える．ファジィ論理を利用することにより，通用性の高い通
信プロトコルが実現された．強化学習を用いることで通信パラメータの自動調整ができるイン
テリジェントな通信方式が提案された．また VANETプロトコルの性能を実ネットワーク環境に
て評価することは，実用的なプロトコルを設計するために必須であり，非常に重要な課題であ
ると考えられる． 
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