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路車間通信範囲拡張のためのアドホック網の設計と実装

吉 岡 顕† 小 佐 井 潤†

本 多 輝 彦† 植 原 啓 介††

ITS（Intelligent Transport Systems）の分野では，安全運転支援を中心に様々な通信を用いたア
プリケーションが検討されている．そのような中で，MIP や NEMO などを利用したシームレスハ
ンドオーバ技術の利用が検討されている．また一方で，自動車によってパケットを中継するアドホッ
クネットワークにも期待が集まっている．本研究では，MIP や NEMO を利用することを前提とし
た場合の，アドホックネットワーク通信方式について提案する．提案する通信方式は，既存の IP と
の親和性が良く，NEMO などの既存技術と協調して動作をすることが可能である．また，本稿では
提案した通信方式を AODVを基に実装し，エミュレーションによる実現可能性の検証を行い，提案
方式が実現でることを確認した．

A Design and Implementation
of Vehicular Ad Hoc Networks for Internet Connectivity

Akira Yoshioka,† Jun Kosai,† Teruhiko Honda†

and Keisuke Uehara††

Various services using vehicular communication including roadside-to-vehicle and vehicle-to-
vehicle have been proposed in order to improve safety and comfort in vehicular environments.
MIP and NEMO are considered to achieve seamless handover. In separately, MANET is con-
sidered for enhanced Car-to-Car communication. This paper proposes a new communication
method for ITS communication. It can be used with NEMO. The method is implemented
as enhancement of AODV. And the systems is evaluated by an emulation system in proof of
concept.

1. 序 論

1.1 背 景

Intelligent Transport Systems（ITS）の分野では，

安全運転支援を中心に様々なアプリケーションが検討

されている1),2)．これらのアプリケーションの多くは，

路側機を路上に設置し，車両との間で直接通信を行

うことを想定している．一方で，インターネットが広

く一般的になり，自動車からインターネット上のサー

ビスを利用する，あるいはインターネットと連携した

システムを構築するといったニーズがある．インター

ネット ITS協議会3)では，自動車をインターネットに

接続し，交通情報やヒヤリハット情報といったプロー
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ブ情報をインターネット上のサーバで処理したり，イ

ンターネット上で展開される店舗情報をカーナビゲー

ションと連動させたりするようなシステムを検討して

いる．このような背景から，自動車のインターネット

への直接的な到達性も重要となりつつあるといえる．

以上のことより，現在，路上に設置した路側機を介

して車両をインターネットに接続するような通信形態

が検討されている．国内の狭域通信（Dedicated Short

Range Communication: DSRC）においても，狭域

通信アプリケーションサブレイヤ標準規格4) を定め

て本形態によるインターネット接続の実現を目指して

いる．

しかし，路側機と車両の直接通信では，無線到達距

離や大型車両による通信の遮蔽などにより，想定して

いるほど通信距離が得られず，アプリケーションが動

作しないことがある．このような問題を解決する技術

として，路側機の近隣に存在する車両を介した通信を

実現するMobile Adhoc Network（MANET）と呼ば

れるマルチホップ通信技術が有望視されている．現在，
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MANETのプロトコルの標準化は IETFのMANET

WG 5)などで進められている．しかし，MANET WG

で標準化されつつあるプロトコルは，アドホックネッ

トワーク内の通信のみに着目しており，インターネッ

トへの接続性を確保するためには別の技術を用いる必

要がある．アドホックネットワークをインターネット

に接続する技術については，同WG内で議論が行わ

れているが，まだ個人ドラフトの段階であり6)，標準

化までには時間を要する状態である．

1.2 研究の目的

本稿では，このような背景に鑑み，インターネット

への直接的な到達性を提供可能なマルチホップ ITS通

信方式を，既存のインターネットプロトコル（Internet

Protocol: IP）との親和性を考慮したうえで提案する．

提案する通信方式は，近隣の自動車へ情報を伝えるこ

とが可能であると同時に，インターネットへの接続性

を提供する．また，インターネットプロトコルへの影

響を最小限に抑えることにより，Network Mobility

（NEMO）7) などの既存のインターネット技術を使っ

た路車間通信技術との親和性も良好に保つことを目標

とする．

1.3 本稿の構成

本稿は，次のように構成される．2 章では，解決す

べき問題点と，それを解決するためのアプローチにつ

いて述べる．3 章では，2 章で決定したアプローチに

従い，検討しなければならない事項を要素技術として

整理する．4 章では，さらに実際のアドホックネット

ワークプロトコルを適用する方法について考察しなが

ら概略設計を行い，5 章ではその実装の詳細について

述べる．6 章では，実際に実装したソフトウェアを用

いた動作検証を行い，7 章で本稿を結ぶ．

2. 問題とアプローチ

2.1 関連研究と現状の問題点

MANET を用いて路側機の通信範囲を拡張するア

プローチはドイツの Fleetnetプロジェクト8) やOhio

州大学9)などですでに検討されている．しかし，これ

らの研究は通信プロトコルの動作に車両位置が必要で

あったり，インターネットへの直接的な到達性を提供

できないなどの問題がある．

車両位置を用いたプロトコルは，ある程度正確な車

両位置が必要となるため，GPS や Galileo などの測

位システムの測位精度や利用可能性にプロトコル性能

や安定性が影響を受ける．また，位置情報を持たない

ラップトップ型の計算機などをサービス対象とできな

いため，路側機が ITS 専用のアクセスポイントとな

り，事業的な費用対効果が低下するという問題もある．

また，インターネットへの直接的な到達性を提供で

きない場合，想定していないプロトコルを利用できな

いという問題がある．現在，Mobile IPv6（MIP6）10)

や NEMOを使って自動車をインターネットに接続す

る研究が進められている．これらの研究は一定の成

果をあげ，広く利用可能な携帯電話などの広域通信メ

ディアと，帯域などで利点を持つ無線 LANなどの狭

域通信メディアを，シームレスに切り替えることに成

功している11)．これらのプロトコルは，IP層におい

て実現されており，自動車からインターネットへの直

接的な到達性が提供されていないような場合には利用

できない可能性が高い．

一方で，IEEE802.11 の s 作業部会（Task Group

s: TGs）ではリンク層においてMANETのようなマ

ルチホップ通信機能を提供する技術の検討を進めてい

る．しかし，TGsでは主に半固定状態のノードを対象

としており，セグメントを構成するノードに認証情報

などの初期設定を必要とする．このため，自由に移動

する自動車などでは採用が難しいものとなっている．

2.2 要件とアプローチ

以上のことを整理すると，本研究で実現すべきマル

チホップ ITS 通信方式は下記のような要件を満たさ

なければならないことが分かる．

•（要件 1）通信範囲拡張に寄与できること．

•（要件 2）自動車の移動モデルに対応できること．

•（要件 3）既存のインターネットプロトコルとの親

和性が良いこと．

•（要件 4）位置情報などの通常の IP通信で利用し

ない情報を必要としないこと．

前節でも述べたとおり，ITS通信にMANETを適

用する方法としては大きく次の 2つが考えられる．

( 1 ) IPサブネットワーク内で実現する方法（図1 (a)）

アドホックネットワークを 1つの無線LANサブネッ

トワークのように扱う．路側機が提供するアドホッ

クネットワークをまたいで移動する場合，自動車が

接続されるサブネットワークが代わるため，シーム

レスに通信することはできない．また，サブネット

ワークが代わるたびに新しく IPアドレスを取得す

る必要がある．

( 2 ) 経路制御を含む IP層で実現する方法（図 1 (b)）

アドホックネットワークと路側機は独立に存在して

おり，そのときどきで路側機の近くに存在する自動

車を介してインターネットに接続する．自動車の IP

アドレスを基に経路制御が行われるため，自動車は

1つの IPアドレスを使い続けることが可能であり，
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(a) IP サブネットワーク内で実現する方法

(b) 経路制御を含む IP 層で実現する方法

図 1 ITS 通信への MANET 適用
Fig. 1 Applying MANET to ITS communications.

インターネットに接続するために利用している路側

機が代わってもシームレスに通信を行うことができ

る．しかし一方で，インターネットとアドホックネッ

トワークを結ぶゲートウェイ（路側機）で特殊な処

理をする必要がある．

( 2 )の方がより大きなMANETネットワークに対

応可能であり，MANET WGでの議論もこの方針を

採用している．一方，( 1 ) は ( 2 ) に比べて路側機を

またいで移動することができないという運用上の制約

が大きい部分があるが，プロトコルの複雑化を防止で

きるため既存の IPとの親和性が良い（要件 3），アド

ホックネットワークのセグメント分けが明確であり渋

滞時のようなアドホックネットワークが大きくなりが

ちな状況にも対応しやすい（要件 2），NEMOなどの

既存の IPとの親和性が高い（要件 3）というメリット

がある．要件 1および要件 4はどちらの方法を採用し

ても実現可能であり，大きな差異はないと考えられる．

そこで，前述したように ITSではMIP6やNEMOの

利用が検討されており，これによってサブネットワー

クをまたいだシームレスな通信が実現可能なことに鑑

み，本研究では ( 1 ) の方針を採用し，ITS 分野で利

用可能な技術を確立することとする．

3. 要素技術の検討

本章では，前章で決定したアプローチに沿って，通

信手法に必要な要素技術を検討する．通信手法は，路

側機をアクセスポイントとしたリンク層セグメントを

構成する手法で，極力既存の技術を踏襲することが要

件となる．

3.1 要 素 技 術

まず，本節では必要となる機能を整理し，要素技術

に分割する．

前章の方針より，IPにおけるサブネットワーク内で

アドホックネットワークを実現する方法を考察する．

IP におけるサブネットワークの要素としては，下記

のような要素が存在する．

• IP サブネットワーク境界がグローバルに明確で

ある．

• ブロードキャストなどの同報機能を有する．
• 同一サブネットワーク内ノードとの通信機能を有
する．

次節以降で，それぞれの要素技術の実現方法につい

て検討する．

3.2 IPサブネットワーク境界

IPでは，そのサブネットワーク境界はグローバルに

明確である．一方で，アドホックネットワークの場合，

パケット中継のホップ制限を行った場合，各ノードか

らの見方よってサブネットワークが不明確となるとい

う問題がある．たとえば，5つのノードA，B，C，D，

E が直接通信できる距離が 1 ホップで順番に接続さ

れていたとする．ここで，ホップ制限を 3ホップとし

た場合，Aから見ると B，C，Dは同じネットワーク

に存在しているが，Eは別のネットワークに存在して

いることになる．一方で，Cから見た場合はすべての

ノードへ 3ホップ以内で到達可能であり，A，B，C，

D，Eが 1つのネットワーク内に存在することとなる．

上記のような問題を解決するため，本研究では，IP

サブネットワークを路側機を中心とした n ホップと

定義するものとする．このことによって，IPサブネッ

トワークは同じ路側機に接続されているどのノードか

ら見ても同じものとなり，IP サブネットワークの境

界がグローバルに明確なものとなる．

一方で，ノードから送信されたパケットのホップ制

限を n ホップとした場合，1 番外側に存在するノー

ドからのパケットは，反対の端に存在するノードへは

届かないという問題が存在する．このため，移動する

ノードからのパケットのホップ制限 m は最低でも 2n

以上でなければならないことが分かる．

以上のことより，路側機から送信されるパケットの

ホップ制限を n とすることによってグローバルな IP

サブネットワークを定義し，移動ノードから送信され

るパケットのホップ制限を m（> 2n）とすることに
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よって IPサブネットワーク内での到達性を確保する．

3.3 同 報 機 能

IP サブネットワークでは，サブネット上に存在す

るすべてのノードにパケットを伝達するためのブロー

ドキャスト機能が備わっており，様々なネットワーク

制御に利用されている．自動車で構成されるアドホッ

クネットワークを IPサブネットワークとして扱うた

めには，アドホックネットワーク上に同様な機能が必

要となる．

アドホックネットワークにおいてすべてのノードに

パケットを伝えるためにはフラッディングと呼ばれる

技術が用いられる．フラッディングは，パケットを中継

するノードが，次々とパケットを再送することによっ

て，送信元ノードを中心として水紋が広がるようにパ

ケットが伝達されていくことによって実現される．

本研究においても，フラッディング機能を用いるこ

とによってアドホックネットワーク内の同報機能を実

現する．

3.4 同一サブネットワーク内ノードとの通信機能

IPサブネットワークでは，隣接ノードとの通信に必

要なリンク層アドレスを取得するため，Address Reso-

lution Protocol（ARP）やNeighbor Discovery Pro-

tocol（NDP）を利用する．その後，IPサブネットワー

ク内ではリンク層アドレスを使用して隣接ノードへ直

接パケットが送られる．

しかし，今回検討しているアドホックネットワーク

の場合，同一 IPセグメントに存在するノードでも直

接通信可能であるとは限らない．そこで，同一 IPサ

ブネットワークに存在するノードへのパケットの配信

方法を検討する必要がある．

同一 IPサブネットワークに存在するノードへのパ

ケットの配信方法としては，次の 2つをあげることが

できる．

• ホスト経路を使用することによる IP層での中継

• リンク層アドレスを使ったリンク層での中継
リンク層での中継では，すべてをリンク層に隠蔽で

きるため IP層に与える影響はほとんどなくなるが，経

路制御表（スパニングツリー）などを新しく用意しな

ければならない，通信メディアごとに対応が必要など

のデメリットがある．一方，IP層での中継では，IPサ

ブネットワークと隣接ノードが一致しなくなるため注

意が必要となるが，新しく経路表を用意する必要がな

い，通信メディアごとの対応が必要ないなどのメリッ

トがある．

本研究では，IP 層での中継でも工夫をすることに

よって IPサブネットワークを形成することができる

と判断し，実装を簡素化することができる IP層での

中継手法を採用することとした．

4. 設 計

本章では，前節の要素技術の検討結果を受けて，IP

層でのパケット中継を基本としたマルチホップ ITS通

信方式の設計を行う．設計するマルチホップ ITS通信

方式は，日本国内だけでも 7,000万台以上の自動車が

存在することに鑑みて，IPv6 によって実現するもの

とする．

4.1 IPサブネットワーク境界と同報通信

IPv6 においては，ステートレス自動設定と呼ばれ

る手法によって，ノードに IPアドレスを自動的に割

り当てることが一般的である．ステートレス自動設

定では，ルータから送信されるルータ広告（Router

Advertisement: RA）によってプレフィックスがサブ

ネットワーク上に流され，それを利用して各ノードが

IPアドレスを決定する．また，RAはルータから送信

されることを利用して，同時に各ノードはデフォルト

経路を取得する．このような機構によって，IPv6 で

は自動的に IPサブネットワークが構成される．

本研究では，インターネットとアドホックネットワー

クを接続するルータにあたる機能は路側機が持つもの

とする．このようにすることによって，1つの路側機の

管理下に置かれるアドホックネットワークは，必ず同

じネットワークプレフィックスを持つこととなり，イ

ンターネット側から見ると通常の路側機の裏に通常の

サブネットワークが存在するものとして取り扱うこと

が可能となる．また，ルータである路側機から RAを

ホップ制限 n として送信することにより，サブネット

ワークを路側機を中心とした半径 n ホップと明確に

定義することができる．

ここで RA は，すべてのノードが受け取ることが

可能な，全ノードマルチキャストと呼ばれる一種のブ

ロードキャスト IPアドレス（同報通信用 IPアドレス）

を使って送信されることに注意が必要である．前章で

述べたように，アドホックネットワーク内にパケット

をブロードキャストするためには，フラッディング機

能を実装する必要がある．また，全ノードマルチキャ

スト IP アドレスをフラッディング IP アドレスと読

み替えることとする．

また，各ノードがデフォルト経路を取得するために

RAの送信元 IPアドレスを利用していることにも注

意が必要である．IPv6 では，全ノードマルチキャス

トを送信する場合には，送信元 IPアドレスとしてリ

ンクローカル IPアドレスを用いなければならないと
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規定されている．リンクローカル IP アドレスとは，

IPv6アドレスの一種で，セグメント内での一意性の

みを保証した IPアドレスであり，セグメント内通信

のみでの利用が許されている．このため，ルータがリ

ンクローカル IPアドレスを持つパケットを中継する

ことはない．しかし，本研究の環境では，アドホック

ネットワークを介して，つまり別のノードに中継され

てパケットがデフォルトルータまで到達する．このた

め，デフォルトルータの IPアドレスとして，リンク

ローカル IPアドレスを使用することができない．そ

こで，RAの送信元 IPアドレスとして，ルータによ

る中継が可能であるグローバル IPアドレスを利用す

るものとする．

4.2 サブネット内のノードの探索方法

IPv6では同一サブネットワーク内のノードのアドレ

ス解決のために近隣探索プロトコル（Neighbor Dis-

covery Protocol: NDP）の近隣要請（Neighbor So-

licitation: NS）および近隣通知（Neighbor Adver-

tisement: NA）を利用する．NSは，要請マルチキャ

スト IP アドレスと呼ばれる特殊な IP アドレスに宛

てて送出され，同一セグメント上に存在するノードの

みに到達する．このため，アドホックネットワークを

形成する各ノードで中継されず，結果的に各ノードへ

届けることはできない．

そこで，近隣ノード探索にアドホックネットワーク

が持つ機能を適用することを考える．プロアクティブ

型のアドホックネットワークプロトコルでは，各ノー

ドはあらかじめ経路情報を交換しているため，アド

ホックネットワーク上に存在するノードに対する経路

をすでに所有している．このことから，近隣ノードの

探索にNDPを利用する必要はない．また，リアクティ

ブ型のアドホックネットワークプロトコルでは，経路

探索と呼ばれる仕組みを持っており，目的のノードま

での経路を探索することができる．経路探索は意味的

には IPv6における NDPと同等のものであり，NDP

の代わりに経路探索を用いることが可能である．

5. 実 装

本章では，4 章で検討した設計に基づいた実装につ

いて述べる．

5.1 実 装 環 境

まず，前章で設計したマルチホップ ITS通信方式を

実装するにあたり，用いた環境について述べる．

本研究では，実装のための環境としてNetBSD2.0と

IPv6化された AODV-UU 12) を用いた．NetBSD2.0

は BSD系のオペレーティングシステムであり，IPv6

の基本的な機能が実装されている．また，AODV-UU

はリアクティブ型の MANET プロトコルの 1 つで

ある Ad hoc On-Demand Distance Vector Rout-

ing（AODV）13)の実装の 1つである．AODV-UUは

Linux上で動作するように実装されているが，本研究で

はこれをNetBSD2.0上に移植して利用した．MANET

プロトコルとして AODVを採用した理由は，自動車

は頻繁に移動するため，プロアクティブ型で経路をメ

ンテナンスするためには頻繁な経路情報交換が必要と

なり，プロトコルオーバヘッドが大きくなると考えた

ためである．

5.2 ルータ広告

前章で検討した IPサブネットワークを構成するた

めの RAについては，下記の 3項目を実装することで

4.1 節で述べた仕様を実現した．

5.2.1 ルータの rtadvdの変更

ルータからのRAは，NetBSD2.0では rtadvdと呼

ばれるデーモンプログラムによって送信される．ルー

タから送信される RAのホップ制限および送信元 IP

アドレスを変更するため，下記の変更を施した．

• ホップ制限を指定できるコマンドラインオプショ
ンを追加．

• RAの送信元 IPアドレスにリンクローカル IPア

ドレスではなくグローバル IPアドレスを使用す

るよう変更．

5.2.2 カーネルの変更

NetBSD2.0のカーネルでは，ホップ制限が 0でな

い RAや送信元 IPアドレスがリンクローカル IPア

ドレスでない RA を異常なパケットとして破棄する

仕様となっている．そこで，これらの RAを正常なパ

ケットとして処理するよう，カーネルに変更を加えた．

これにより，ルータより送信された変更済み RAを受

信したノードは，ステートレス自動設定で IPアドレ

スおよびデフォルトルータを設定することが可能とな

る．このとき，デフォルトルータはグローバル IPア

ドレスが使用される．

5.2.3 aodvdへのフラッディングの実装

RAを路側機から半径 nホップに配信するためには，

要請マルチキャスト IPアドレス宛てに送信されたパ

ケットをフラッディングする仕組みが必要である．この

仕組みを AODV-UUを実現するデーモンプログラム

である aodvdに実装した．実際には，Barkley Packet

Filter（BPF）を使用することにより要請マルチキャ

スト IPアドレス宛てのパケットを取得し，ホップカ

ウントを 1つ減らして再送する仕組みを実装した．ま

た，一度再送したパケットを何度も再送しないように
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ループ回避のための仕組みも同時に実装した．ループ

回避には下記のような仕組みを用いた．

• 受信したRAパケットのハッシュ値をMD5 14)で

計算する．この際，ホップカウントには 0を入れ

ておく．

• 自分が持つMD5キャッシュに同じ値を持つエン

トリがない場合は，ホップカウントを 1つ減らし

てパケットを再送し，MD5キャッシュに計算した

MD5の値を格納する．同じエントリがあった場

合には，パケットを破棄する．

• MD5エントリは，最終参照時刻から一定時間が

経過したら破棄する．

5.3 隣接しないノードの探索

4.2節で述べたように，隣接しないノードの探索には，

AODV における経路探索（Route Request: RReq）

と経路応答（Route Reply: RRep）を用いる．これ

を実現するため，次の実装を行った．

• カーネルが送信する近隣要請（NS）をユーザプ

ログラムで取り出す API とカーネルに NDP が

終了するまで一時的に蓄積されるパケットを再送

信する APIを socketとして実装．

• aodvdにおいて，上記の APIを用いて NSが送

出されるタイミングを取得し，aodvdより RReq

を送出する処理を実装．

• aodvd において RRep を受信した際に，カーネ

ルに NDPが終了するまで一時的に蓄積されるパ

ケットを再送信する処理を上記 API を使用して

実装．

5.4 再帰的な経路表探索

本実装では，アドホックネットワーク全体を 1つの

サブネットワークのように扱うため，アドホックネッ

トワークとしては数ホップ先のルータの IPアドレス

が，IP 層としては同一サブネット上に存在している

ものとして，次ホップルータとして指定される可能性

がある．この場合，現状の NetBSD2.0 の実装では，

パケット中継の際に次ホップルータへ直接到達できな

いため，パケットが破棄される．そこで，再帰的に経

路表を探索する機能をカーネル内に追加することで，

次ホップルータへの到達性がない場合でも，隣接する

ノードにパケットを送ることができるようにした．

6. ブリッジエミュレータを用いた評価

本研究では，開発したマルチホップ ITS通信方式を

ブリッジエミュレータを用いて評価した．

6.1 評価システム

本研究が対象とするような，多数の自動車がアド

ホックノードとして動作する環境を実験的に確認する

ことは，下記のような理由から難しい．

• 大規模な実験を要することによる高コスト
• 無線部分の不安定さと経路制御などのアドホック
ネットワーク仕様の部分の課題の分離の困難さ

• 再現性を保つことの難しさ
そこで，4 章および 5 章で提案した設計・実装が正

しく動作することを，多数の Ethernetポートを持つ

エミュレータを用いて確認することとした．

今回，FreeBSD に実装されている遅延やエラーを

発生させるための仕組みである dummynet 15)を利用

することによって，移動により変化するノード間の通

信状態（パケットエラー率，遅延）を模擬できる環境

を構築した．また，下記のような状態を同時にリアル

タイムでモニタするための環境も構築した．

• 移動する各アドホックノードの位置関係
• ブリッジエミュレータで実現しているリンク接続
の状態

• 各アドホックノードでの経路情報
6.1.1 評価システムの構成

図 2にエミュレーション環境のシステム構成を示す．

同環境は下記の構成要素からなる．

( 1 ) 各アドホックノード

無線接続を有線 Ethernet接続で模擬する（図 2 (a)参

照）．指定したホスト（下記のビューアを動作させる）

に経路表の内容を定期的に送信する．

( 2 ) ブリッジエミュレータ

多数の Ethernetポートを有し，( 1 )からの Ethernet

を接続する（図 3 参照）．dummynetを用い，すべて

の 2ポート間遅延時間とパケットエラー率を指定する

ことで，リンク層による無線接続状態を模擬する．

( 3 ) コントローラ

ノードの移動シナリオ，簡易電波伝播モデルを入力し，

ある時刻におけるある 2ノード間の無線接続状態を生

成し，( 2 )に指示する．同時に表示用に，同指示内容，

各ノードの位置を ( 4 )に通知する．

( 4 ) ビューア

( 1 ) の各アドホックノードからの経路表情報および

( 3 )のコントローラからのリンク層接続情報，各ノー

ドの位置情報を受信し，それらをあわせて表示する．

ハードウェアとしては，下記を使用した．

( 1 ) アドホックノード

将来車載してのフィールド実験が可能なように，小型

のボードコンピュータ Soekris 社製の net4826（x86

互換 266MHz CPU，128MBメインメモリ，64MB

Flash ROM）を使用した．
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( 2 ) ブリッジエミュレータ

通常のデスクトップ向け PCに PCI接続の 4ポート

Ethernetカードを 5枚搭載し，20ノードまでのアド

ホックネットワークのエミュレーションを可能とした．

6.1.2 各アドホックノードの経路表の把握

前項で述べたように，各アドホックノードが経路表

の内容をビューアに定期的に報告することにより，アド

ホックネットワーク全体の状況を把握する．このため，

AODVを実現するデーモンプログラムである aodvd

に，指定したホストに対し指定する間隔で，経路表情

報（宛先 IPアドレス，同 IPアドレスに対する次ホッ

プ，宛先までのホップ数，有効/無効状態のリスト）を

報告する機能を実装した．

6.1.3 無線接続の模擬

ブリッジエミュレータと各アドホックノードとは，

100BaseTXで接続した．このため，下記の点で実際

の無線環境とは大きく異なる．

• パケットエラーがほとんどない．
• ほぼ瞬時に接続/切断がスイッチできる．

一般の無線システムは，無線という接続が不安定に

なりやすい条件のもとで，なるべく安定した通信を実

現するため，多くの場合に下記ような機能を採用して

いる．

• 接続時はある程度条件が安定するのを待ってから
下位層での接続処理を行った後，上位層で通信可

能となる．

• 接続状態においても，それほど多くないパケット
エラーが発生している状態では必要に応じて下位

層で再送処理をしつつ接続状態を維持する．

• 一時的に無線条件が悪化し，下位層での再送でも
パケットが到達しないような状態になっても，即

座には切断せず一定時間までは接続状態を維持

する．

• あらかじめ規定した時間上記のように無線状態が
悪化したままとなった場合，切断処理を行う．

この結果，ある 2 ノード間の通信に着目した場合，

上位層からの観測では下記のような現象が観測される．

• 接近時には，あるところで突然通信可能状態とな
り，その後良好な通信状態を保つ．

• 離脱時には，条件が悪化しつつある中で，下位層
での再送処理をして接続を維持するため，次第に

遅延，パケットエラー率が増加し，さらに条件が

悪化したところで切断すなわち通信不可となる．

そこで，本システムでは接近時と離脱時のそれぞれ

について遅延，パケット到達率を 2ノード間の距離に

対して段階的に設定を可能とする仕様とした．次節で

表 1 簡易電波伝搬モデル
Table 1 Propagation model.

ノード間距離 パケット到達率 遅延
接近時 無限遠～100m 0% —

100 m～0m 100% 20msec

離脱時 0 m～100 m 100% 20msec

100 m～120m 90% 25msec

120 m～130m 75% 30msec

130 m～140m 50% 40msec

140 m～無限遠 0% —

表 2 評価システムの能力
Table 2 Ability of evaluation system.

移動 モデル 定速での直線的な動きおよびその組合
せのみ模擬可能．

台数 20 台までであればコストを増やすこ
となく対応可能．それ以上の台数の場
合にはシステムを拡張する必要がある．

通信 電波伝搬 到達距離に基づく単純なモデルを採用
しておりある程度現実的な遅延やパケッ
トエラー率を再現できる．一方，回折
やマルチパスなどの電波伝搬に関する
挙動がまったく考慮されていない．ま
た，複数のノードが同時に電波を出し
たときの衝突なども考慮されていない．

リンク層 ソフトウェアブリッジを採用している
ため，パケットの衝突などに対応でき
ない．

IP 層 遅延やパケットエラー率などに関して，
実際のシステムを通した値を測定する
ことができる．

の述べるエミュレーション例の際に指定したプロファ

イル例を表 1 に示す．

6.1.4 ノード移動シナリオの入力

コントローラには，あらかじめファイルに記述した

移動シナリオを入力する．ここでは，各ノード IDご

とに初期位置（x0，y0）および次の位置（x，y），そ

の位置までの移動時間（秒）を必要数繰り返し記述す

る簡易な記述方式を採用した．本方式は簡易ではある

が，任意の中継地点を指定できることから，柔軟な移

動経路を記述できる．なお，ある地点から次に指定す

る地点への移動は等速とした．

6.1.5 評価システムの能力

本項では，今回用いたブリッジエミュレータを基に

した評価システムの能力について整理する．

本節で検討した評価システムでは，移動モデルおよ

び電波伝播などリンク層以下の通信環境について制限

がある．一方で，再現性や台数制限などで実車実験に

対する優位性もある．これらの能力を表 2にまとめる．

6.2 エミュレーションによる評価結果

たとえば交差点における車両への情報提供を想定

した場合には，路側機相当のノードを固定（非移動）
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図 2 エミュレータのシステム構成
Fig. 2 Configuration of emulation system.

(a) アドホックノード群 (b) ブリッジエミュレータ背面

図 3 ブリッジエミュレータと各アドホックノードの接続
Fig. 3 Ad hoc nodes and bridge emulator.

し，残りのノードを移動させるシナリオが妥当であ

る．一方，現象が単純で状況を理解しやすいのは多数

のノードを固定し，1ノードだけを移動させるシナリ

オである．

今回考案したエミュレータでは，車両配置，速度に

ついて多様な条件でのエミュレーションが可能である

が，本稿では，提案したプロトコル拡張部分の評価

を目的とし，図 4 (a)～(f)に示すような，1固定ノー

ド＋多数の移動ノードのシナリオについて報告する．

なお，電波伝播モデルは表 1 に示したものを用い，そ

の他のパラメータとしてはノード間隔 100m，移動速

度 20m/sとした．

このシナリオにおける左端のノードから固定ノード

までの遅延およびパケットエラー率を図 5 に示す．測

定は，11回行い平均を示した．初めは 6ホップの距離

があるため，約 250msの遅延があるが，その後，だ

んだん遅延が小さくなり，最終的には 50msぐらいに

まで小さくなる様子が分かる．ただし，途中に 2 カ

所の飛び出た点があり，これは経路の切替わりが多く

発生している地点と一致しており，経路探索のために

パケットがノードのバッファにたまったものと考えら

れる．

また，この実験における初めにパケットが到達して

からパケットがまったく届かなくなるまでのパケット

エラー率は，ノード間隔とパケット到達率 100%の限

(a) 初期状態

(b) IP 層の経路ができはじめるが不安定

(c) 全 IP 層の経路が接続

(d) ノード 9 で経路変更発生

(e) ノード 10 で 99 とのリンク接続が切断されたが IP 層の
経路が更新されない

(f) ノード 10 でいったん経路情報削除

図 4 エミュレーション例：1 固定ノードと多数の移動ノードの
ケース

Fig. 4 Emulation with one fixed node and several mobile

nodes.

図 5 シナリオにおける遅延とエラー率の変化
Fig. 5 Delay and error ratio.

界距離とが等しいという厳しい条件にもかかわらず，

約 40%であった．
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7. 結 論

自動車向け路車間通信をマルチホップ利用により拡

張するためのアドホックネットワークに必要な機能を

整理し，AODV に対する拡張を提案・実装した．ま

た，仕様・実装段階に適した低コストで再現性の高い

評価手法として，エミュレーション環境を構築し，上

記提案・実装が期待どおりに実現されていることを確

認した．

提案した通信方式は，GPSなどの測位デバイスが

なくとも動作し，また，NEMOなどのすでに利用が

検討されている既存の IP層プロトコルやステートレ

ス IP アドレス自動設定などの一般的な IPv6 の仕組

みとも同時に利用することが可能である．

今後の課題としては，より広範に入力条件を変化さ

せたエミュレーション評価，実際に車両を用いた実験

を行う場合に必要な動作条件の絞り込み，実車による

実験の実施などをあげることができる．
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