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研究成果の概要（和文）：安全安心、省エネ快適な交通社会には高度道路交通システムの構築が課題とされ、近年車両
ネットワークが注目されている。車両ネットワークで様々なサービスを展開するためには、新たなデータ通信プロトコ
ルの開発が必須である。本研究では、多種多様なサービスを提供する車両ネットワークにおいて通信効率や通信品質制
御に優れたフォワーディングアルゴリズムを考案し、シミュレーションによりその有効性を示した。

研究成果の概要（英文）：With the rapid advance of wireless communication technologies, vehicular networks 
are emerging as a new landscape of mobile ad hoc networks, aiming to provide a wide
spectrum of safety and comfort applications to drivers and passengers. In this research, we focus on 
effective data forwarding algorithms for the vehicular networks, which improve network performance such 
as minimizing an average delivery delay and maximizing throughput of the network. Extensive computer 
simulations evaluate the performance of our proposed algorithms and show the efficacy of the a;gorithms.

研究分野： 情報ネットワーク

キーワード： 車両ネットワーク　通信効率　通信品質

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
日本の ITS 分野の研究開発は 1970 年代初

頭に始まり、カーナビ、VICS（道路交通情
報通信システム）、ETC（電子料金収受シス
テム）、ASV（先進安全自動車）等、ITS 個
別要素技術の研究開発が推進され、これらは
カーナビ市場の成長とともに着実な展開・実
用化が進んできた。第一ステージの実用化・
普及に係る残された課題に関し、産官学の関
係者がこれまでの成果を評価し、第二ステー
ジの取り組みの方向性として、「安全・安心」
「環境・効率」「快適・利便」を基本概念と
する「ITS 推進の指針」が、日本 ITS 推進会
議により取りまとめられている。車両ネット
ワークは、それらの安全・環境・利便達成に
貢献する技術として注目され、近年国内外を
問わず様々な研究が行われてきている。 
 車両ネットワークでは、車両に無線装置や
センサを搭載することによって、車両による
周辺観測や、車両間・車両路側機間通信によ
るデータ共有を実現する。アプリケーション
例は多岐にわたるが、主に次の３つに分類さ
れる。第一に交通安全：衝突回避など、事故
を未然に防ぐ目的、第二に交通効率・管理：
交通流管理など、渋滞緩和や排気量を低減す
る目的、第三にインフォテイメント：動画コ
ンテンツダウンロードなど、情報や娯楽サー
ビスを提供する目的としている。そのアプリ
ケーションの多様性から達成すべき研究課
題も、アドレス割当（GPS アドレス・IP ア
ドレス間の変換）、クロスレイヤー制御、デ
ータ通信プロトコル、セキュリティ・プライ
バシー問題等と多岐にわたる。それらの中で
もデータ通信プロトコルに関する研究課題
は、車両ネットワークを実現するための根幹
技術となっているため、特に注目されている。 
 車両ネットワークにおけるデータ通信プ
ロトコルと一言でいっても、インターネット
通信の例でも分かる通り、MAC（媒体アクセ
ス制御）プロトコルやルーティングアルゴリ
ズムといった複数のプロトコルやアルゴリ
ズムから構成されており、それぞれの設計が
必要となる。特に車両ネットワークは、これ
まで研究されてきたモバイルアドホックネ
ットワーク（MANET）や遅延許容ネットワ
ーク（DTN）とは異なり、その独自の特性に
よって問題をより複雑にしている。車両の高
可動性や移動範囲の制限、アプリケーション
の即時性が例として挙げられる。以上の点か
ら、まず本研究では、通信プロトコル中のフ
ォワーディングアルゴリズムに着目し、研究
を進めた。ルーティングアルゴリズムは送信
ノード（車両または路側機）から宛先ノード
へデータを送信する際、最適なルートを選定
するのに対し、フォワーディングアルゴリズ
ムは、ルート上の各ノード間でどのようにデ
ータを受け渡しすれば最良かを決定する方
法である。前述の通り、車両の高可動性から
ノード間のリンクは非常に不安定であり、フ
ォワーディングアルゴリズムは重要な要素

技術である。安定したデータ転送を実現する
と共に、転送遅延の最小化、スループットの
最大化、通信オーバーヘッドの低減化、通信
品質（QoS：Quality of Service）の保持、プ
ライバシーの保護、といった要件を満たす設
計が理想とされている。 
 これまでに、地理学的アプローチや確率論
的アプローチなど様々な手法が提案されて
きた。しかし、これらの手法は、特定の環境
を想定して設計されているものが多く、車両
ネットワークで実現が期待される多種多様
なサービスやアプリケーションに対応する
ためには、新たなフォワーディングアルゴリ
ズムの開発が必須である。 
 
２．研究の目的 
図１は、車両間（V2V:Vehicle-to-Vehicle）

や車両路側機間（V2R:Vehicle-to-Roadside）
通信を介してサービス（衝突警告、速度管理、
動画配信など）を利用する一般的な車両ネッ
トワークのモデルである。本研究では車両間
通信のデータフォワーディングアルゴリズ
ムを開発する。 
本研究ではまず、これまでの既存アルゴリ

ズムを融合させることにより、それぞれの欠
点を補い、機能面に優れたアルゴリズムの創
出を目指した。しかし当然ながら、既存アル
ゴリズムはそれぞれでターゲットとしてい
る要件が全く異なるものであるため、単純に
併用または組み合わせるだけでは効果が期
待できず、むしろ長所を打ち消し合ってしま
う可能性さえもある。それぞれのアルゴリズ
ムの長所を活かしながら設計・融合させる必
要があり、いかなる環境設定下にも対応でき
るアルゴリズムの創出を目指す。 
 また既存アルゴリズムでは、MANET や
DTN のために設計されたアルゴリズムを改
良して、車両ネットワークに適用させている
ものも少なくない。一方、車両ネットワーク
には独自の性質があるため、その性質を生か
すことによって優れたアルゴリズムの開発
が期待できる。そこで、車両ネットワーク固
有の特徴（車両の移動モデル、車両間のコ
ンタクトモデル、車両密度の時間的および
位置的な変化、など）を考察し、新たなアル
ゴリズムを設計する。 
 本研究はこれらのアプローチにより、多種
多様なサービスを提供する車両ネットワー
クにおいて優れた性能を発揮する新たなフ

 
図１：車両ネットワークのモデル 



ォワーディングアルゴリズムの創出を目指
すものである。 
 
３．研究の方法 

既存のアルゴリズムを融合させ、より優れ
たフォワーディングアルゴリズムを設計す
るためには、これまで提案されてきた様々な
転送制御理論について網羅的に知る必要が
ある。そのためまず、学術論文誌、書籍、IEEE
及び電気電子情報通信学会などの各学会誌
などで幅広い調査を行った。どのような制御
理論がどのような機能・性能の実現に利用で
きるのかを検討するとともに、各制御理論の
長所と短所を分析した。また、特定のアプリ
ケーションや環境条件に依存しないよう工
夫しアルゴリズムの設計に取り組んだ。動作
確認及び性能評価をシミュレーションによ
って行い、代表的な既存アルゴリズムとの性
能を比較した。本研究が目的とする高効率性
及び QoS 保証について、提案アルゴリズムの
優位性を明らかにした。 
 次に、車両ネットワーク固有の特徴を用い
てアルゴリズムを開発し、車両ネットワーク
における高機能なメッセージ伝送手法を提
案した。低遅延かつプライバシー保護の実現
が可能になるようメッセージ伝送手法を設
計した。提案手法は、実際に運行する公共交
通機関から得られた実データを用いたシミ
ュレーションによってその性能を評価し、有
効性を確認した。 
以上のアプローチによる提案手法の技術

的な詳細事項や性能評価実験の結果をまと
めて、国際会議や国際的な学術論文誌へ投稿
し、研究成果を発表した。 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた主な研究成果を以下に
述べる。 
(1) ドライブスルーインターネットのため

の車両間協調ダウンロード 
車両が路側機を通じてインターネットに

接続する「ドライブスルーインターネット」
は、車両ネットワークで展開されるサービス
の一つだ。携帯端末の普及によりその通信範
囲は年々拡大し、いつでもどこでもインター
ネットへアクセス可能となった。その一方で、
ネットワークの帯域枯渇が問題視され、今後
ますます増加する携帯端末利用者と通信デ
ータ量への対応に通信事業者は日々頭を悩
ませている。また、携帯端末利用者にとって
もデータ通信料は決して安価ではないため、
ドライブスルーインターネットの利用は、大
変魅力的である。 

しかし、ドライブスルーインターネットは、
基本的に路側機の通信範囲内のみで利用可
能であり、車両が路側機の側を通過しないと
利用できない。よって、車両間のアクセス競
合による輻輳も発生してしまう。また競合が
発生しないよう路側機を密に配置すれば、コ
ストがかかり、その分利用者への負担となる

可能性がある。そこで本研究では、V2V 通信
による協調ダウンロードを用いて、V2R 通信
のスループットを最大化し、できるだけ多く
の利用者がドライブスルーインターネット
を利用してデータをダウンロードできる仕
組みを提案した。具体的には、路側機との距
離と比例してスループットが増加する特性
（例：路側機に近い車両ほど、通信効率が高
い）を利用して、路側機周辺を走る車両がプ
ロキシとなり、他の車両のダウンロードを手
助けする。ダウンロードされたデータは V2V
通信によって目的の車両に届けられる。 
同時に、QoS 要求に対応するため、アプリ

ケーションに応じて通信遅延を最小化する
ようアルゴリズムを設計した。例えば、メー
ルやニュース閲覧など比較的遅延が許容さ
れるデータは優先順位を低く、通話やビデオ
配信など即時性を求められるデータは優先
順位を高くし、V2R 通信および V2V 通信のス
ケジューリングを決定する。以上の２つの要
件であるスループット最大化および通信遅
延最小化を同時に満たすように、MMCD
（ Max-throughput and Min-delay 
Cooperative Downloading for Drive-thru 
Internet Systems）を開発した。 
提案アルゴリズム MMCD の有効性はシミ

ュレーションによって検証された。最先端の
手法と比較して、スループットは路側機から
のダウンロード数が増える程減少する（図
２）。一方、平均通信遅延は一定に低く保た
れている（図３）。ダウンロード数が比較的

 

図３：通信遅延の比較 

 

図２：スループットの比較 



少ない場合に、MMCD は有効であることが
分かった。 
(2) バスネットワークを利用した安全なメ

ッセージ転送 
本研究では、車両ネットワークの特徴の一

つである車両の移動モデル（時間的および空
間的移動パターン）およびコンタクトモデル
（車両同士の出会いのパターン）を利用した
メッセージ転送のしくみ BusCast を開発し
た。車両ネットワークには一般車両だけでな
く、バスやタクシーなどの公共交通機関も含
まれる。本研究では、路線バスの移動モデル
とコンタクトモデルを用いて、メッセージ転
送を実現する手法を提案した。図４は、バス
ネットワークを利用したメッセージ転送の
例である。転送サービス利用者は近くを通過
するバスへメッセージを送信し、バスはメッ
セージを蓄積して、目的地に応じて経路上で
すれ違う他のバスへメッセージを渡す。メッ
セージはバスからバスへと転送され、最終的
に目的の宛先に届けられる。路線バスは、一
定の経路を決められた時間に運行するため、
図４に示すようにメッセージの経路を予め
決めることは可能であるが、解決すべき課題
が２つあった。 
１つ目は、バスの運行は交通状況や乗客数

等に左右されるため、常に一定であるとは限
らない。１台のバスが交通渋滞に巻き込まれ
ただけで、End-to-end 遅延が大きくなる恐れ
がある。また、エピデミックルーティングの
ように、メッセージを次々に複製しバスネッ
トワーク上に流せば到達率は上がるが、サー
ビス利用者が増加するほどネットワークト
ラヒック（ネットワーク上を流れるデータ
量）も増加し効率的ではない。本研究では、
グラフ理論を用いて動的なメッセージ転送
の経路選択方法を考案した。各バスルートを
ノードとし、バスルートに共通の経路を持つ
ルート同士をエッジで連結したグラフを作
成する。利用者の要求に応じて、最適なメッ
セージ転送経路（例：距離的または時間的最
短経路）が動的に選択される。 
２つ目は、プライバシー漏洩の問題である。

メッセージには送信元と宛先の位置情報や
利用者の個人情報が含まれるため、バスネッ
トワーク上で悪意のある利用者にそれらの
情報が漏洩するリスクがある。ロケーション
プライバシーを保護するために、ARS 
(Anonymous Routing Structure)を設計した。

ARS により、メッセージに添付されている転
送経路から、各バスは次にメッセージ渡すバ
スの情報だけを見ることができる。つまり、
各バスは全経路を見ることができないため、
メッセージの送信元を辿ったり、送信先を確
認したりすることが不可能となる。また、公
開鍵を必要としない一般的な暗号化方式を
適用しメッセージ本体を暗号化することで、
通信オーバーヘッドを抑えつつ安全にメッ
セージを転送することが可能となった。 
提案した BusCast は、シミュレーション実

験によってその性能を評価した。シミュレー
ションは実際に運行する路線バス約２００
０台から収集された実測データを用いて行
われた。図５は、BusCast と既存手法（Onion 
Routing、Epidemic）の End-to-end 遅延を
比較したものである。Epidemic は最も遅延
を抑えることができるが、前述の通りネット
ワークトラヒックが多く非効率的である。一
方 BusCast では、１つのメッセージを送信す
ると平均 9.3 台のバスでメッセージの送受信
が行われ、トラヒックを抑えることができる。 
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図５：End-to-end 遅延の比較 
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