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あらましモパイルアドホックネットワーク (MANET) の有望な利用方法の一つは車々間通信である.本論

文は車々開通信を対象としたアドホックネットワーク (VANET) に関する論文のサーベイである.主な内容は

次のとおりである.まず，車々開通信の特徴について述べ， VANET と一般的な MANET の特徴，相違点を示

す.次に， VANET の主なアプリケーションを運転支援サービス，道路交通情報サービス，ユーザ通信・情報 d

サービスの三つに分類して示す.近い将来大多数の車が GPS，ディジタル道路地図などを装備することを想定.

し，位置情報を利用するルーチングプロトコルに注目する.具体的にはユニキャストとジオキャストに関して，

それらを実現する多くのルーチングプロトコルの提案を二つの代表的なアプローチ次ホップ中継方式と指向型

フラツデイングに分類し，それぞれの特徴，課題をまとめる.最後に， VANET アプリケーションの代表例とし

て，アラーム転送方式と道路交通情報サービスを示す.

キーワード車々開通信， VANET ，アドホックネットワーク，ジオキャスト，フラッデイング

1. まえがき

交通事故による死傷者増加，環境への悪影響は大き

な社会問題になっており，自動車運転の高度安全化，

効率化，快適化などを目的として新たなサービスを創

出するため，多くの取り組みや共同実験プロジ、エクト

が行われている [1]~[6]. サーピスには車そのものに

関するもの(保守など) ，運転に関するもの(安全性，

効率性など) ，利用者に関するもの(情報収集，娯楽

など)がある.自動車に各種センサ機能を搭載し，自

動車内部，自動車相互や外部との通信手段をもたせる

ことで，これらの多彩なサービスの実現が可能になる

と考えられる.

自動車内部の通信只は LAN を装備し，自動車と外

部の通信には従来の移動通信や無根 LAN の技術を適

用することが考えられる.一方，自動車相互の通信

(車々開通信)にはモパイルアドホックネットワーク

(MANET) の利用が考えられる. MANET は移動通

信の基地局や無線 LAN のアクセスポイント，固定網

を必要とせず，端末(ノード)のみで構成されるネッ
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トワークである.二つめノードが通信範囲にあれば直

接通信し，通信範囲外であれば他のノードと複数リン

クを経由して通信する.このような通信形態をマルチ

ホップ通信と呼ぴ，中継ノードはルータの役割を果た

す. MANET は通信インフラを利用できない軍事作戦

での通信手段として注目されてきたが，センサネット

ワークやユピキタスネットワーク実現の観点から注目

される技術であり，近年，研究開発や標準化が進展し

ている [7]' [8].
車々開通信に適用されるアドホックネットワークは

VANET (Vehiçular Ad hoc NETwork) と呼ばれる.

自動車には GPS やディジタル道路地図を利用するカー

ナピゲーションシステムが標準装備化されつつあり，

これらを利用することで，従来の MANET より効率

的な情報配信も可能である.車々開通信は特に，車同

士の交通事故防止や周辺の交通状況把握のため有望な

技術と考えられる.本論文では， VANET における情

報配信，情報共有技術に着目して論文サーベイを行い，

研究開発動向を展望する.

2. 車々間通信の特徴

車々開通信を従来のセル方式移動通信網を経由して

行うことは可能で、あるが，これはセルのカバー範囲で
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のみ利用可能である.国全体の道路をすべてセルマカ

バーするためには膨大な投資が必要になる. VANET
はセルの内外にかかわらずサービスが可能であり，ま

た，セルのカバー範囲においてもより効率的で低コス

トとなる場合もあり得る.利点として次の三つが挙げ

られている [9].
(1) 安全に関する情報の許容時間内の低遅延転送

(2 )低通信コスト

(3 )位置情報に基づく近隣車への通信

これらの利点は車々開通信において考えられる次のシ

ナリオや条件に基づいている.

(1) 車は多くのセンサをもち，それらが車々開通

信でやり取りされる情報の発信源になる.このような

場合，情報量は比較的少なく周期的に発生し許容時間

内に転送される必要がある.

(2 )車々開通信は地理的に近く，匿名の車の聞で

行われることが多い.

車以外に道路沿いに固定ノードを設置しておき，

VANET に参加させることも可能である.これらの

ノードはセンサや交通信号機の制御機能を有し，イン

ターネットなどの固定網へのゲートウェイとして利用

される.また，率々開通信，路車開通信における情報

の一時的な保管場所として利用も考えられる [10]'[11].
一般的に MANET ではノードとして，携帯 PC ，

PDA などの移動ノードが想定されるが， VANET は

そのような MANET とは異なる特徴をもっ.以下で

は車そのものもノードと呼ぶ.

(1) VANET に参加するノードは広大なエリアに

散在する.

(2) 参加ノードは常に変化し互いに匿名である.

(3 )ノードの移動範囲は道路，交差点などの物理

的構造に従う.

(4) ノード密度と速度は場所と時間により大きく

変化し，大きな相関を有する.

(5 )十分な電力供給が可能である.

(6 )各ノードは GPS などを利用し，自身の位置

情報を認識可能である [12]. また，ディジタル道路地

図も利用可能で、ある.

(7) 各ノードは複数の無線インタフェースをもち，

複数チャネルを利用可能である.これによる重量増と

コスト増は許容される.

(8) 各ノードは多くのセンサをもち，データを周

期的/随時に，また独立/同期して発生する.

(9 )メッセージの緊急性により，メッセージ転送

に優先性の考慮が必要である.

3. VANET アフリケーションと技術課題

VANET には多くのアプリケーションが考えられ，

以下の三つに分類される [11]'[13]~ [21].
運転支援サービス:このサービスの目標は交通事故

を減らし，運転の安全性と効率を増加させることであ

る.例えば急ブレーキ情報を即座に後続の車へと伝搬

させ追突事故を防止する.車の位置や速度を近くの車

とやりとりすることにより，車線の変更，車線の合流，

交差点通過などを安全に効率的に行うための協調的運

転を行う.

道路交通情報サービス:このサービスの目標は運転

者に周辺(例えば半径 50km 以内)の道路の交通情報

を知らせるものである.例えば道路を長さ 500m ごと

の区間に分割し，各道路区間の車の平均速度を通知す

る.このようなサービスは集中管理型のシステムでも

実現できるが，車々開通信による自律分散型のシステ

ムにより，より効率的・経済的に実現できる可能性が

ある.

ユーザ通信・情報サービス:このサーピスの目標は

他の車との間で駐車場やガソリンスタンドなどの情報

を交換したり，道路沿いのゲートウェイを利用してイ

ンターネット接続を提供することである.

VANET アプリケーションを実現するには，物理層・

データリンク層，ネットワーク層，トランスポート層，

応用層にわたる各種の技術課題がある.物理層・データ

リンク層では，任意の車々間，路車問でのアドホック通

信機能が必要であり，無線 LAN/MAN 技術の利用が

考えられる.車々聞には現状で利用可能なものとして

IEEE802.11シリーズの 11b， l1g， 11aなど既存の無

線 LAN 規格がある.更に高速の 11n規格の開発も進

展している.車々聞に特化したものとしては専用狭域

通信 (DSRC: DedicatedShortRange Communica-
tion)に基づく 11p規格の開発が進められている.ま

た，路車聞には MAN に分類される IEEE802.16e規
格の利用も考えられる.ネットワーク層では，ルーチ

ングプロトコル， IP アドレスオートコンフイギュレー

ションなどが課題である. MANET を対象として各種

ルーチングプロトコルが提案され， IETF で標準化も

進展しているが [8]'これらは 2.で述べた VANET の

特性には必ずしも適合するものとはいえない.このた

め VANET で有効なルーチングプロトコルを確立する

必要カfある. MANET のオートコンフィギ、ユレーショ

825



(a) Unicast

ンは IETF における標準化検討が本格的に開始された

ところである.トランスポート層では TCP と UDP
があるが，特に TCP についてノード移動に伴うリン

ク状態の変化の影響など， MANET ， VANET 環境特

有の課題がある.応用層では上述したアプリケーショ

ンの実現に有用で共通的な機能要素を確立することが

重要である.更に性能改善のための層横断的な種々の

課題がある.以下では VANET の情報配信，情報共

有を大きく特徴づけるものとして， 4.， 5.ではネット

ワーク層， 6.， 7. では応用層の関連技術課題を示す.

4. ルーチングプロトコル

4.1 概要

MANET のルーテイングプロトコルはトポロジ一利

用型と位置情報利用型に大別される.トポロジ一利用

型は更にプロアクティブ型とリアクテイブ型に分類さ

れる.プロアクテイブ型は各ノードが制御メッセージ

をやりとりし，あらかじめすべてのノードに対する経

路を構築し，経路情報を常に更新していく方式である.

リアクテイブ型は送信するデータが生じた時点で，経

路がなければ終点への経路をそのときに発見する方式

である.どちらの方式もフラッデイングプロトコルな

どにより制御メッセージの MANET 全体への配信が

必要であり，ノードの数が数百以上になると制御メッ

セージの負荷のためパケット転送性能が低下するとい

うスケーラピリティの問題がある.

位置情報利用型では，各ノードは GPS やその他の

方法で自身の位置情報を認識している.始点ノードは

終点ノードの位置情報をロケ}ションサービス [22]~
[25] により知り，パケットのヘッダに終点アドレスに

加えて位置情報を設定する.そして，終点の位置情報

に対して，ローカルな位置情報(自身と隣接ノードの

位置情報など)だけを利用してパケット配送を行う.

本方式は基本的にはデータパケットの配送に用いるが，

リアクテイブ型の経路要求メッセージの配送に適用す

る方法も提案されている [26]. 位置情報利用型はトポ

ロジー利用型に内在するスケーラピリティの問題を緩

和する可能性がある.特に自動車では GPS やこれを

利用するカーナピゲーションシステムが標準装備化さ

れる動向にあり， VANET 環境では有望なアプローチ

と考えられる.

位置情報利用型で、パケット配送を行い，与えられた

終点ノード位置に最も近いノード(最終中継ノード)

までのパケッド配送が成功したとしてもパケットが終
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点ノードにより受信されるとは限らない.二つの原因

が考えられる.一つは GPS による位置情報に誤差が

ある.二つ目にロケーションサービスによって与えら

れた位置情報が正確であってもロケーションサービス

とパケット配送に一定の時聞がかかり，その聞に終点

ノードが移動することによる.その結果，終点ノード

が最終中継ノードの通信範囲外に存在する場合がある.

これに対応するため，位置情報利用型とトポロジ一利

用型の組み合わせ型も提案されている [24]' [27].
位置情報利用型の通信にはユニキャストとジオキャ

ストが考えられる(図 1). ユニキャストは 1対 1通信

のことであり，前述のように始点はロケーションサー

ビスにより終点の位置情報を獲得する.終点の位置情

報はパケットヘッダに IP アドレスなどの終点ノード

ID と一緒に格納される.ユニキャストは運転支援サー

ビスとユーザ通信・情報サービスでの利用が考えられ

る.ジオキャストは 1対他のマルチキャスト通信であ

り，ある領域(終点領域)を終点として指定し，その

終点領域に存在するすべてのノードにパケットを配送

することを目標とする [28]. 終点領域の情報もパケッ

トヘッダに格納される.終点領域は座標などで明示的

に与えられるとは限らない.始点ノードの位置からの

方向や距離で指定されることもあり得る [18]' [29]. ジ

オキャストは運転支援サービスと道路交通情報サービ

スでの利用が考えられる.

位置情報利用型では，ジオキャストはユニキャスト

の自然な拡張として実現できるので，以下では両者を

同じフレームワークの中で述べる.位置情報利用型の

ルーテイング方式は次ホップ中継方式と指向型フラッ

デイング方式の二つのアプローチに分類される.表 1
に両者の特徴を示す.次ホップ中継方式はトポロジー

1・Destination，，
__-Cトー“ーーーーー d'..--吋旬、 -0----

Source

f ・\

l ・・ .1
.Þ--__ ___-0 ・...--"'"\_ J

..---句-<>-----\'
Source 、̃

Destination region
(b) Geocast

図 1 ユニキャストとジオキャスト

Fig.l Unicast and geocast.
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表 1 位置情報利用型の二つのアプローチ

Table 1 Two approaches for posi 七 ion-based routing.

Hellcシbased
neighbor MAC addre 関 Comments
detection

ー Control overhead occu 問
Next.hop 10附ardíng

Unicast address - Hello interval may be set
(Greedy forwarding) YES

(Rel 幅削 e) propo 同ional ，
to loca1 node density

- Forwardlng zone and
dislance-aware-t1mer-based

Dlrecled Floodíng suppresslon may be used
NO Broadcasl address to reduce the llooding

(Nolrel 旧ble) overhead
- Passille acKnow1edgement
may be us剖

ーーーーーーー- ..
D

A : Most Forward within Radius (MFR)
8 : Least Distance to Destination (LDD)

図 2 次ホップ転送方式

Fig.2 Next-hop forwarding

利用型で通常利用される方式であり，位置情報利用

型での利用も考えられる.この方式はユニキャストで

よく用いられるが，ジオキャストでの利用も考えられ

る [30]. 指向型フラツデイング方式は位置情報利用型

特有の方式である.

4.2 次ホップ中継方式

本方式では各ノードは周期的に 1ホップのハローパ

ケットを送信し，隣接ノードに対して自身の ID と位

置情報を広告する.または，ハローパケットのオーバ

ヘッドを低減させるため，データパケット配送時に隣

接探索メッセージをブロードキャストし，隣接ノード

情報を集める [31]' [32]. 原理的には，配送ノードは終

点(ユニキャストの場合) ，終点領域(ジオキャスト

の場合)の方向へ，自身より近く最も前進距離が大き

いノード (MFR: ・Most Forward within Radius) [33]

あるいは最も近いノード (LDD: Least Distance to

the Destination) [34] を中継ノードとして選択する

(図 2) .ジオキャストにおいて，終点領域への距離

は例えば終点領域の中心点を基準に算定する.この

ような中継ノードの選択方法は貧欲前進法 (Greedy

図 3 局所最大問題

Fig. 3 Local maximum problem

forwarding) と呼ばれる.実際には選択された次ホッ

プへのパケット送信はそのノードの ID に基づいて行

弘位置情報だけでは誤差もあるので，ノードを特定

できない.もし，隣接ノードが終点ノード/終点領域

の方向に見つからない場合，配送ノードにおいて一

時的にパケットを保管し，隣接ノードを発見するとパ

ケットを送信する方法も考えられる [35]. この方法は

MANET に一時的に分割が生じているときに有効で、

あり，終点領域におけるフラツデイングでも利用可能

である [29].
IEEE802.11 などの標準的なリンク層プロトコルを

想定すると，選択された次ホップへのパケット中継に

おいてリンク層でのフレームではあて先アドレスとし

て MAC ユニキャストアドレスを使用する.フレーム

配送の高信頼化のため，配送失敗時の再送メカニズム

が提供されている.一方，後述するように，指向型フ

ラツデイングにおいては MAC ブロードキャストアド

レスが使用される.この場合には再送メカニズムが提

供されていない.

隣接ノードの情報を正確に維持するため，ハロー

周期は短い方が良いが，一方でオーバヘッドは増大す

る.したがって，適切なハロー周期の選定が重要にな

る.また，ハローによるオーバヘッドは隣接ノードが

多いほど大きくなるので，一つの方法としてハロー周

期を周辺のノード密度に比例させる方法が提案さ，れて

いる [35]，[36]. VANET では渋滞などの高密度の状態

が出現するが，そのような場合には車の速度は一様に

低速化する傾向がある.このような場合にはハロー周

期を大きくしても隣接ノードの変化が少なく許容され

る.したがって，上記の方法は VANET 環境では有効

であると考えられる.

一般に食欲前進法は終点ノードへ至るパスがあるに

もかかわらず，終点にパケットを配送できない場合が

ある.一例を図 3 に示す.この問題は局所最大 (Local
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(a)Unicast
Destinalionregion

(b) Geocast Forwardingzone

図 4 指向型フラッデイング

Fig.4 Directed flooding.
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/' 0\ 、
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f ・ a ・ 11 - 0'

、\o ./'
・--- ---。一ー-一一一 ...、、Forwardingzone

o

ルとは，挺 i，点ノードカりてケットをフゃロードキャストし

それを受け取ったノードが次々と再ブロードキャスト

を繰り返すことにより， MANET 全体にパケットを

配送するものである.このとき，同じパケットを複数

回受信することがあり得るが，再ブロードキャストを

行うのは最初のパケットを受信した場合だけである.

このような単純フラツデイングを行えばユニキャスト，

ジオキャストの両者を実現できるが， MANET 全体

に不要にパケットを送っていることになり，膨大なフ

ラッデイングオーパヘッドを生ずる.ユニキャスト，ジ

オキャストではパケット配送の対象地域が限定されて

いるので， MANET 全体にパケットを配送する必要は

ない.

そこで，指向型フラッデイングの目標は終点(ユニ

キャスト) /終点領域(ジオキャスト)の位置情報を

利用してできるだけフラッデイングオーバヘッドを削

減することである.指向型フラッデイングではパケッ

トを受信した各ノードは，そのパケットを再ブロード

キャストするか否かを地理的な条件に基づき独立に

決定する.具体的には，始点または再ブロードキャス

トしたノード(配送者)と終点/終点領域の聞に，終

点/終点領域を含む中継ゾーンが定義される [22]，[28]

(図 4) .そのパケットを受信した隣接ノードは自身が

定められた中継ゾーンの中に位置するか否かを判定

し，中継ゾーン内に位置する場合には再ブロードキャ

maximum) と呼ばれ，様々な回復方法が提案されて

いる [23]' [31]' [34]. 例えば，トポロジ一利用型を併用

する [37]. 別の方法として，終点へのパスにおいてい

くつかの通過地点をあらかじめ指定しておき，各配送

ノードが次の通過地点を目標として次ホップを選択す

る. [27] ではこのような通過地点をアンカーと呼んでい

る.この方法ではアンカーの適切な選択方法が課題と

なる. VANET 環境でディジタル道路地図が利用可能

であることを前提とすれば，道路に沿った貧欲前進法

により次ホップを選択することが可能であり [35]，[38]，

複雑な回復方法を使用する必要もなく局所最大問題を

自然に解決できることになる.

ユニキャストの場合， ID に基づく次ホップ中継は

終点ノードへの最終ホップでも利用される.ジオキャ

ストの場合には，終点領域内で，後述する指向型フ

ラッデイングにおいて多く利用される単純フラッデイ

ング法が利用できる.しかし，周期的なハローメッ

セージ交換により収集した隣接ノードの情報を有効

利用し効率的フラッデイングを行う方法も考えられ

る [32]，[36]，[39卜[46].

多くのジオキャストプロトコルでは終点領域は二次

元平面上の領域として与えられる. VANET 環境で終

点領域が道路上に限定されるならば終点領域を一次元

領域として扱うことが可能である(一次元法). [32]' [47]
では車の前進方向の情報に基づき，このようなアプ

ローチが示唆されている.更にディジタル道路地図を

利用すれば一次元法をより直接的に実現可能である.

すなわち道路に沿った貧欲前進法によるブロードキャ

ストの連鎖により道路上に限定された終点領域全体を

カバーできる.これにより非常に単純なジオキャスト

を実現できる.一次元法は次の条件が成立すれば有効

である [48]. すなわち，道路幅を L，最大送信距離を

R とするとき，

L 三 23R 仰

一例として， R = 150m とすれば，道路幅が 129m ま

では一次元法が有効になる.道路幅は通常 100m 以内

であり IEEE802.llb などの無線 LAN でも一次元法

が十分適用可能である.

4.3 指向型フラッディング方式

本方式はハローメッセージを用いない方法であり，

その分オーバヘッドが少なくなる [49]. 指向型フラヅ

デイングは基本的には単純フラッデイングプロトコル

に基づいて実現される.単純フラッデイングプロトコ
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のように設定される e ここで， T は最大中継遅延を

表す.タイマ値が O となったときパケットを転送す

る [29]' [51].
ノードが他のノードのパケット送信を傍受したとき

の振舞いはユニキャストとジオキャストで異なる.ユ

ストを行う.中継ゾーン外である場合には受信パケッ

トを破棄する.この方法は中継ゾーン内に隣接ノード

が存在しない場合には，パケット配送が失敗すること

になる.その場合でも，中継ゾーン外には終点/終点

領域に到達できる隣接ノードが存在する可能性もあ

る.パケットの終点/終点領域への到達性を改善する

ため，中継ゾーンを広げることは可能であるが，より

多くのノードが不必要に再ブロードキャストに参加す

るため，フラッデイングオーバヘッドが増大する [28].
したがって，中継ゾーンの最適化設計は興味ある問題

であり，様々な方法が提案されている [22]' [26]' [49]~
[51]. VANET ではこの問題はディジタル道路地図を

用いることにより，単純化できる可能性がある.すな

わち始点と終点/終点領域の位置情報が与えられたと

き，地図上での最短経路に含まれる道路区間により中

継ゾーンを構成すればよい.

更にフラッデイングオーバヘッドを削減するため，

距離タイマ抑制法を使用することができる.これに属

するものとして，距離遅延伝送プロトコル [4司は単純

フラッデイングを前提として提案された方式であるが，

指向型フラッデイングにも適用可能である.競合中継

法 [51] と無ビーコンルーテイングアルゴリズム [49] は

ユニキャストを前提と Lて提案された方式である.距

離タイマ抑制法では，パケットを受信したノードが中

継ゾーン内にある場合，すぐにはパケットの再ブロー

ドキャストを行わない.まず，自身の位置とパケット

配送者の位置情報から計算される前進量に基づき，タ

イマ値を設定する.前進量とは終点/終点領域の方向

へパケットが前進した距離を示すものである.前進量

は例えば以下のように定式化される [51].

fdist(j ，z) - dist(η ，z)1P(f ，z，n)=maxio ， R }(2)

ここで， j， Z ， n はそれぞれ，配送者，終点，パケッ

トを受信したノードの位置を示す. dist(x ，y) は x ， υ
聞の距離を表し， R は通信距離を表す.この式は前述

の LDD に基づく.ジオキャストの場合，終点領域の

中心位置を z とする.このとき，タイマ値は

・

.

t(P)= T(l - P) (3)

ニキャストの場合，ノードはタイマをキャンセルし，

パケット中継を中止する.ジオキャストの場合，傍受

したパケットの送信者の位置により，中継に参加する

場合と中止する場合がある.具体的には，ノードは与

えられた通信半径に基づき，中継ゾーン内での自身の

パケット送信による被覆領域増分を計算し，それが与

えられたしきい値より大きければ，タイマ値が O と

なったとき，パケット送信を行う(図的.被覆領域増

加分とは，そのノードの通信範囲からそのノードが同

一パケットを受信した他のノードによる被覆領域を除

いたものである [39]. この考えは終点領域におけるパ

ケット送信のために提案されているが [47]' 中継ゾー

ンにおいても利用できる.

指向型フラッデイングでは始点，中継ノードはブ

ロードキャストを行う.データリンク層ではフレーム

ヘッダにブロードキャスト MAC アドレスが使用され

る. IEEE802.11 のような標準的リンク層プロトコル

ではブロードキャスト MAC アドレスのフレームに対

し再送メカニズ、ムは提供されていない.これが次ホッ

プ中継方式との大きな違いである.リンクレベルのパ

ケット配送を高信頼化するため，ネットワーク層のサ

ポートが考えられる.一つの方法は受動的確認応答で

ある.これは，ノードが隣接ノードへのパケット配送

が成功したかどうかを隣接ノードのパケット再ブロー

ドキャストを傍受することで確認するものである [49].
この方法では，ユニキャストの場合，終点ノードも再

ブロードキャストを行う必要がある.もし，確認応答

が得られない場合，配送者はパケット再送を行うが，

その分フラッデイングオーバヘッドは増加する.この

方法は次ホップ中継方式と同様， MANET に一時的に

分割が生じた場合に有効である.

指向型フラツデイング方式のジオキャストでは，終

図 5 ノード 4 で計算した被覆領域増加分

Fig. 5 Expeeted additional eoverage ealeulated by
node 4.
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点領域において，通常，単純フラッデイングが利用さ

れる.これは次ホップ中継方式のように隣接ノードの

情報に基づく効率的なフラッデイングが使えないから

である.それでも，なお，各ノードはフラッデイング

オーバヘッドを削減するため，前述の被覆領域増加分

などの手法を用いることも考えられる [36]' [39]' [47].
しかし，実際のパケットの到達範囲は周囲の物理的，

電磁的環境に大きく影響を受けるので，与えられた通

信半径を利用することの実用性については疑問が残る.

VANET 環境ではノード位置がディジタル道路地図で

与えられる道路上に限定されるので， 4.2 で述べたよ

うに，一次元のマルチホップによるパケット配送で十

分であり，フラッデイングオーバヘッドを削減させる

ため，ディジタル地図に基づく単純な距離タイマ抑制

法を終点領域においても使用することができる.

5. ロケーションサービス

一般にユーザ通信・情報サービスではユニキャスト

の通信形態が必要になる.このとき 4.1 で述べたよう

に，終点ノードの ID から位置情報を得るため，ロケー

ションサービスが利用される. MANET を対象とし

て，数多くのロケーションサービス方式が提案されて

いる [23] ，[52] ，[53]. 原理的には始点ノードが終点ノー

ドの IDを入れた問合せを MANET 全体にフラッデイ

ングし，それを受信した終点ノードは自身の位置を始

点ノードへ応答する.この際のフラッデイングオーバ

ヘッドを下げるため，問合せの範囲の限定，代理ノー

ドによる応答など様々な提案がある.これらの方法は

MANET が地理的に限定されているときには利用可

能であるが，車が長距離を移動し，広範囲に広がる

VANET 環境に適応するとはいえない.遠距離の車々

開通信はインターネットなどのインフラを利用してよ

り効率的に実現することができる.この場合，グロー

パルなロケーションサービスは不要である.モパイル

IP を前提とすれば，車は近隣のインターネットゲー

トウェイ内のフォーリンエージェントに所属する.こ

の場合，ロケーションサービスは車とインターネット

ゲートウェイの間でのみ必要である.ユーザ通信・情

幸Rサービスの主なアプリケーションは，インターネッ

トアクセスであることを考慮すると，そのようなイン

フラサポート型のロケーションサービスは有望で、ある.

一方，運転支援サーピスと道路交通情報サービスで

は，ロケーションサービスは必ずしも必要にはならな

い.この場合，初期には通信相手は ID により特定され

830

るわけで、はない.特に，運転支援サービスでは通信は

限られたエリアの中で必要になり，通信相手は ID で

はなく車の位置で決まる.このような場合，ユニキャ

ストに基づく高信頼の通信リンクを維持するため，近

隣の車の ID を求める必要がある.この問合せのため

ジオキャストが利用可能である.このサービスは逆ロ

ケーションサービスといえる.

6. アラーム情報の伝達

運転支援サービスのーっとして衝突事故防止に資す

るアラーム情報伝達がある.交通事故や渋滞が起こっ

たとき，警戒エリアに侵入するすべての車にアラー

ム情報を迅速に提供する必要がある.これを VANET
のジオキャスト機能により行うことが考えられる.同

一原因に対して複数の車が同時にアラーム源となりア

ラーム情報の送信を開始すると，アラームストームが

生じ，無線帯域を圧迫するおそれがある.同一原因に

基づく大量のアラーム情報の発信を抑制する仕組み

が必要である.アラーム内容に基づき同一の原因のア

ラームを特定し， 4.で述べた距離タイマ抑制法を用い

てアラームストームを抑制することが可能である.ま

た，同一原因の複数アラームを一つのアラームに圧縮

する方法も考えられる.圧縮はセンサネットワーク分

野で一般的な方法である [54].
アラームはアラーム原因が除かれるまで繰り返し

送出される必要がある.これは警戒エリア内の車が

VANET の分割により，アラーム受取りに失敗したり，

警戒エリア外の車が警戒エリアに常に進入する可能

性があることによる.最適なアラーム周期を安全性確

保と無線帯域消費量を考慮して設計する必要がある.

今，最も厳しい条件として，以下のシナリオを考え

る.二つの車が同一車線上にあり，前方の車は交通事

故などにより道路上で停止している.後続の車は速度

V で走行中で，前方の車から i番目のアラームが送出

されたとき，通信範囲の丁度外側にあって受取りに失

敗し， i + 1番目のアラームを初めて受け取る.この

時点でブレーキを開始し，前方の車の直前の位置で停

止して衝突を免れる.このとき，アラーム周期上限，

ムBrnω ，を選択するためのガイドラインが次式で与え

られる [48].

ムBrnω=R-DCαke(V)(4)

ここで， R は通信距離， V は車の速度， Dbrake (V)
はブレーキ距離である. Dbrake (V) はム treαction を
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運転者の反応時間 (1 秒程度)， brnax (4.4 m/82 程度)

を最大減速度とするとき，次式で与えられる [29].

D"rake (V) = V ム-t，'eactioけ」二一 (5)
竹1αz

例えば， V を 200km/h ， R を 250m とするとき，ム 0

は約 2，4 秒となる.別の観点から，アラーム情報を反

対車線から来る対向車へも転送する必要があるとする.

この場合，二つの車が通信範囲にある時間をコンタク

トタイムと呼ぶ [9]. 最大相対速度を 400km/h ， R を

250m とすると，最小コンタクトタイムは 4.5 秒とな

る.これが t:.fJ の上限に対するもう一つのガイドライ

ンになる.

アラーム原因が継続する間，警戒エリアに進入する

車にアラーム伝達を行う方法としてジオキャスト方式

とローカルブロードキャスト方式の二つのアプロー

チが考えられる.ジオキャスト方式では，アラーム原

因を発見したノードがアラーム源となり，周期的にア

ラームを発信し，それがジオキャストにより警戒エリ

ア全体に送られる(図 6) .アラーム源の役割は必要

時にはイ也のノードにハンドオーバされる.ローカルブ

ロードキャスト方式では，警戒エリアにいるノードは

アラームを受け取ると，それ自身がアラーム源となり

隣接ノードへの周期的アラーム転送を開始する(図 7) .

あるいは，ハロー交換などの隣接ノード発見プロトコ

ルを用いて，新たに隣接ノードを発見するとアラーム

情報を転送する.ジオキャスト方式とローカルブロー

ドキャスト方式のいずれの場合もアラームを受信した

ノードはそのアラームを一時蓄積し，必要な場合にア

ラーム源となる. [55] では，このような方式を総称し

で蓄積型ジオキャストと呼ぶ.

ジオキャスト方式において，最初のアラーム源は固

定設置のサービスノードである場合を除けば，警戒エ

。創X:8It A偶ldInt

42:三コ三さ笠L-- 一

ψ

2二三、一ーー笠.両官
ζこ入ぷ三コービヨ

図 6 ジオキャスト型アラーム伝達
Fig.6 Geocast-based alarm propagation.

リアに停止中の車か，通過中の車である.前者の場合

は，停止した車が継続的にアラーム源となり周期的な

アラーム転送を行い警戒期間の間，警戒エリアに進入

する車にアラームをジオキャストすることができる.

また，アラーム転送を行うのにより都合のいい位置に

いる車にアラーム源の f支割をハンドオーバすることも

考えられる.後者の移動中の車の場合，この車が警戒

エリアを通過した後もアラーム源を継続するのは適切

とはいえない.これは車が警戒エリアを離れるほど，

警戒エリアへのアラーム転送を確実に行うのが困難に

なるからである.このような場合，より適切な場所に

いる他の車がアラーム源の役割を引き受ける必要があ

る [55]. これには二つのアプローチがある. 1 番目の

アプローチでは，現在アラーム源となっているノード

がアラーム源候補を探し，ハンドオーバを行う方式で

ある.ハンドオーバを確実に行うハンドシェイクプロ

トコルが必要になる. 2 番目のアプローチでは，現在

アラーム源ではないノードがアラームを受信したと

き，アラーム源になるか，ならないかを自身とアラー

ム源の現在位置とディジタル道路地図に基づき，自律

的に決定する方式である.同様に，いったんアラーム

源となったノードは同一内容のアラームを他のノード

から受信すると，アラーム源の役割を続けるか，中止

するかを自身と他のアラーム源の現在位置とディジタ

ル道路地図に基づき，決定する.ノードが高速移動す

る VANET では，一番目のアプローチで確実なハンド

オーバを行うことが困難な場合があり， 2 番目のアプ

ローチは有望である.

ローカルブロードキャスト方式に関して，エリア型

と周辺型の二つの方法が提案されている.エリア型

では警戒エリアでアラームを受け取ったすべてのノー

ドが警戒エリアにいる限りアラーム源になる.この

方法は隣接ノ}ド法と呼ばれている [55]. 同様の方法

がユニキャストに対して提案され，伝染法と呼ばれる

が [56]，エリア内での情報配送にも利用できる.周辺

型では警戒エリアの周辺ゾーンに位置するノードがア

ラーム源として選ばれるように，常時アラーム源のハ

ÑX虫蜘百 t

2三義足三誌こ笠ーーーー・

ピ二コ J街ご Gごコ
図 7 ローカルブロードキャスト型アラーム伝達

Fig.7 Local broadcast-based alarm propagation.
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ンドオーバが行われる.このためのハンドオーバの方

法が [57] で提案されており，選ばれるアラーム源の数

を最小化するため，指向型フラッデイングと類似の抑

制法が使われている.

前述のように，アラーム源の役割の移行はジオキャ

スト型でもローカルブロードキャスト型でも生ずる.

アラーム源の役割を引き受けたノードはもとのアラー

ム原因の最新状態を感知できるとは限らない.その結

果，これらのノードは警戒状態が変化したり原因が

取り除かれでもアラームを出し続けるおそれがある.

このような古くなった警戒情報の分配を防ぐため，ア

ラームメッセージにはアラーム内容に加えて，アラー

ムの発生場所，発生時刻，アラーム内容の有効期間を

含めることが必要である.アラーム源の役割が他の

ノードにハンドオーバされた場合，これらのデータは

コピーされ，後続のアラームメッセージに使われる.

有効期間が過ぎたとき，アラーム源の役割は停止す

る [55].

7. 道路交通情報サービス

車々間通信を用いる道路交通情報システムはいくつ

か提案されている.ここでは [19]で提案された SOTIS
と呼ばれるシステムの概念をもとにサービスイメージ

を示す. SOTIS では各道路は距離 500m 程度の道路

区間に分割される(図 8) .道路区間は進行方向ごとに

それぞれ設定する.各車は周辺(例えば周囲 50km 以

内)の道路に関して道路区間ごとの道路交通情報のリ

スト(これを交通データベースと呼ぶ)をもっ.道路

交通情報とは道路区間ごとの交通に関連する集約され

たデータであり，例えば平均走行速度，道路状態，天

気情報などである.このようなシステムを対象として，

いくつかのデータ集約技術が提案されている [20]. 道

路交通情報を車々開通信で実現する一つの方法はジオ

キャストの利用である.すべての車がそれぞれ始点と

してジオキャストを行うため，無線帯域への負荷が大

Ro凶・臥刻on，e:園̃ 50(同
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図 8 車車開通信を利用した道路交通情報システム

Fig. 8 Traffic information service based on inter-
vehicle communication.
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きくなる. [19]~[21] では， 6. に述べた隣接ノード法

と類似の方法が提案されている.この方法では，まず，

各車は自身の位置と走行速度及び，隣接ノードから通

知されるそれらの生情報(一次データ)に基づき，対

応する道路区間の道路交通情報を計算・更新する.計

算された道路交通情報は作成時刻とともに交通データ

ベースに記録される.次に各車は所有する交通データ

ベースの全情報(自車の一次データを相乗りさせる)

を周期的にブロードキャストする.これを受け取った

各ノードは自身の交通データベースにおいて，自身が

存在する道路区間以外の他の道路区間の道路交通情

報を更新する.ここで，同じ道路区間に関する道路交

通情報を複数受け取った場合，最新の情報に基づき更

新する.ブロードキャストする交通データベースの量

は膨大にはならない.例えば，対象道路区間の総延長

を 50km ，道路区間当りの道路交通情報を 100 Byte
とすると，進行方向を考慮して，交通データベースの

総量は 20kByte となる.同様の推定値が [21]でも用

いられている.前述のジオキャストを利用する方法と

異なり，マルチホップは含まれないので，無線帯域へ

の負荷は比較的少ない.

この方法では，ある道路区間の道路交通情報は道路

に沿った後続車の周期的なブロードキャストにより中

継されることにより，他の車へ配送される.これを周

期中継方式と呼ぶ.この方法はジオキャストのように

即時中継を行う方法に比べて情報伝搬により多くの時

聞を必要とする .η ホップ中継の所要時間は η* T/2
である.ここで， T は周期を表す.一方即時中継方式

では d をジオキャストにおける 1 ホップ当りの伝送遅

延とするとき， η*d' である .T と d はそれぞれ秒オー

ダ， 10ms オーダであり，前者は後者に比べてかなり

大きい.周期中継において，車間距離が通信距離以内

で連続的に走行する車列を想定し，ホップ当りの進行

距離 200m ，周期 5 秒で 100 ホップの転送を仮定する

と， 20km の伝搬遅延時間は 5 分以下である.すなわ

ち，運転者は 20km 先の道路交通情報を 5 分以内の遅

れで受信可能で、あり，実用上許容範囲あると考えられ

る.走行車が少ない場合， VANET に分割が生じ，情

報伝搬の遅延が大きくなる.極端な場合として，かな

りの時間，前方に車がいない場合を考える.この状況

においても，この車は進行方向の道路交通情報を対向

車から得ることができる.逆に，道路交通情報への需

要が高まる混雑時には，伝搬遅延も最小化される.

交通渋滞の場合，多くの車が同じ道路区間に存在し，
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類似の道路交通情報が繰り返し送出される.ノード密

度が増えるほど，無線帯域消費が増大する.この状況

で，各車は同じ道路区間を走行中の他の車から交通

データベース情報を一定時間以内に受け取っている場

合は自身の発信をスキップすることが考えられる.あ

るいは，ブロードキャスト周期を同一区間を走行中の

車から受信する道路交通情報の受信数に比例するよう

に変化させる [21]. 同様の方法は 4.2 に述べたように，

ハロー周期の選択にも利用可能である.

8. むすび

本論文では ITS などで注目される車々開通信にア

ドホックネットワークを利用する試みを取り上げ，情

報配信，情報共有技術に関する研究開発動向のサーベ

イを行った.まず，車々開通信の特徴について述べ，

車々間アドホックネットワーク (VANET) と従来の

モパイル・アドホックネットワークの相違を示した.

次に， VANET の主なアプリケーションを運転支援

サービス，道路交通情報サービス，ユーザ通信・情報

サービスの三つに分類して示した.次に， GPS ，ディ

ジタル道路地図などの標準装備を前提として位置情

報を利用するルーテイングプロトコルを概観した.こ

の中には，一般にモパイルアドホックネットワーク

(MANET) を対象として提案されたものと車々間ア

ドホックネットワーク (VANET) を対象として提案

されたもの( [29]' [35]' [47]' [48]) がある.具体的には

ユニキャストとジオキャストの二つの通信形態を取り

上げ，それらを実現するルーテイングプロトコルを次

ホップ中継方式と指向型フラッデイング方式の二つの

アプローチに分類し，それぞれの概要，特徴，課題を

述べた.特に， GPS やディジタル道路地図を利用する

ことで，情報配信・共有技術を単純化，効率化できる

可能性を指摘した.最後に， VANET アプリケーショ

ンの代表例として，アラーム転送方式と道路交通情報

サービスの概要を述べた.

VANET を用いた情報配信・共有に関する個別技術

の研究開発は進展しているが，体系的な技術評価は今

後の課題である.特に，複雑で多様な道路上の交通状

況をどのようにモデル化し VANET の性能を評価す

るかは重要な課題であり，今後の研究進展が望まれる.

ITS 関連技術の国際標準化は ISOjTC204 で扱われ

ている.車々開通信についても検討・対象であるが，ア

ドホックネットワークの適用は今後の課題と考えられ

る.また， GPS による位置情報の精度についても十

分な対策と評価が必要で、ある.アドホックネットワー

ク関連技術の国際標準化は IETF で扱われている.ト

ポロジー利用型のルーテイングプロトコルに関して，

DYMO と OLSRv2 の Standard Track RFC に向け

た標準化作業が進展している [8]. また，アドホック

ネットワークのオートコンフイギュレーションに関す

る標準化検討がスタートした段階にある.しかし，位

置情報利用型のルーティングプロトコルの標準化検討

には手がつけられていない. VANET 及ぴそれを利用

したサ}ピスの実用化進展のため，標準化は不可欠で

ある.今後の標準化の進展が望まれる.
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11345早大・理工・電気通信卒. 11347 同

大大学院修士課程了同年電電公社武蔵野

電気通信研究所入所.以来，通信網構成 it~，
ダイナミックルーチング，ネットワーク 512
計法，通信品質，コンピュータネットワー

ク，マルチホ y プ無線ネットワーク等の研

究に従事.昭 53-54 米国コロンピア大客員研究員.平 6 年

7 月， NTT 通信網研究所・通信品質研究部長.平 8 年 7 月，

NTT マルチメディアネットワーク研究所・情報通信アセスメン

ト研究部長.平 II より新潟大学工学部情報工学科教授.平 16

より新潟大学大学院自然科学研究科教授，平 17 同大学コア・

ステーション¦当然、科学系附置国際情報通信研究センター長，同

超域研究機構プロジ、エクトリーダ.工博.平 5 年度本会論文賞

受賞.平 9 年度第 13 間電気通信普及財団テレコムシステム技

術賞受賞. IEEE フエロー.著書「マルチメディアネットワー

クとコミュニケーション品質 J (共著)， r無線 LAN とユビキタ

スネットワーク J (共著)など.
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