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概要：運転時における安全性，快適性の向上を目的とした高度交通システム (ITS : Intelligent Transport

Systems)の研究が進められている．中でも，車両同士が相互に通信を行う車車間通信システムはインフラ
設備を必要しないネットワーク形態として注目を浴び，車車間通信を利用した多数のアプリケーションが
登場することが予想される．車車間通信を利用したアプリケーションの一つに，各車両の衝突防止を目的
とした安全運転支援アプリケーションが挙げられる．安全運転支援アプリケーションでは周辺車両との情
報 (位置情報，速度など) 共有が必要不可欠である．また，状況に応じて直接通信できない領域に存在する
車両と通信する場合も考えられ，中継車両を効率良く選択するルーティングプロトコルが必要である．
本研究では，安全運転支援アプリケーションのような緊急性の高いアプリケーションにおいても利用する
ことを想定し，直接通信できない領域に存在する車両であっても定期的かつリアルタイムに車両情報を配
信する手法を提案する．シミュレータ評価により，従来手法と比較して送受信パケット数と遅延時間の削
減を確認できた．
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1. はじめに

近年，ITSの分野において自動車運転時における安全性

や快適性の向上を目的とした車車間通信システムの研究が

活発化している．車車間通信システムでは，赤外線通信 [1]

や可視光通信 [2]等の通信手段を用いたものが挙げられる

が，中でも無線通信を用いた VANET（Vehicular Ad-hoc

Network）に多くの関心が向けられている．2011年には日

本においても車車間通信専用の周波数帯域が割り当てら

れ，今後無線通信による車車間通信システムがより一層普

及していくことが予想される．

車車間通信システムの実現により，渋滞を予測し車両密

度の低い経路探索を行う渋滞回避や，ドライバの運転付加

を軽減する隊列走行，そして車両同士の衝突防止を目的と

した安全運転支援等が期待される．これらの機能の実現に

向け，VANETを用いた通信手法が数多く提案されている．
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安全運転支援のような緊急性の高いアプリケーションで

は，定期的かつリアルタイムに周辺車両と車両情報（位置，

速度等）を通信することが求められるため，車両が高密度

で存在する場合は VANET全体のトラフィック量の増加が

問題となる．また，見通しの悪い交差点などでは直接通信

できない車両とも中継車両を介して通信を行わなければな

らないため，非効率な中継車両選択手法がトラフィック量

の増加の問題となる．そこで，これらのトラフィック量の

増加を抑えるべく緊急性の高いアプリケーションにも対応

できる通信手法の提案が必要である．

本研究では，通信範囲外に存在する車両であっても定期

的かつリアルタイムに車両情報を配信する手法を提案し，

VANET全体のトラフィック量の発生を軽減することを目

的とする．

2. 車車間通信

2.1 概要

車車間通信では，VANET に関心が向けられている．
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VANETとは，インフラ設備を必要としない，無線で接続

できる端末のみで構成された自動車向けの自律型分散型

ネットワークのことである．互いに通信範囲外の車両同士

が通信する場合，始点の車両から終点の車両間に位置する

車両がデータを中継するマルチホップ通信を行い，間接的

に通信を実現する．

2.2 従来手法

2.2.1 フラッディング型

フラッディング型は，宛先となる車両を指定せずブロー

ドキャストにより通信範囲内の全周辺車両へ伝送する手法

である．最も代表的であるピュアフラッディングでは，予

め中継するホップ数を指定し，ホップ数の上限に達するま

でパケットを受信した車両が周辺車両へブロードキャスト

を行う．仕組みは単純であるが，ホップ数を多くすると広

範囲にパケットが届くため，パケット衝突が頻繁に発生す

るという問題がある．

2.2.2 位置情報利用型

位置情報利用型は，固有の車両 IDを用いず GPS等か

ら得られる位置情報を用いてルーティングを行い伝送す

る手法である．この手法では，予め各車両が定期的な位置

情報が付加された Helloメッセージをブロードキャストす

ることで周辺車両との位置情報の共有を行い，それらの位

置情報から中継車両選択を行い宛先車両まで伝送する．代

表的な中継車両選択手法として通信範囲内の車両の中で

宛先から一番近い車両を中継車両として選択する Greedy

Forwardingがある．位置情報に基づいて伝送するため，広

範囲にパケットが届くフラッディング型を比べ VANET全

体のトラフィック量を削減できる．

3. GeoNetworkingプロトコル

3.1 概要

GeoNetworkingとは，車車間通信向けに欧州電気通信標

準化機構（ETSI）が提唱した位置情報利用型のルーティン

グプロトコルである [3]．GeoNetworkingは，ネットワー

ク層・トランスポート層に位置し，欧州での標準化が進

められている．GeoNetworking の概要図を図 1 に示す．

GeoNetworkingには，Beacon，Location Service，Packet

Handlingの 3つの配信機能がある．Packet Handlingでは

さらに 5つのパケット転送モードが定義されている．図 1

の Location Tableは，3つの配信機能から取得した車両情

報を管理する．データ項目として固有の車両 ID，位置情

報，速度，方向，配信時刻などが挙げられる．特に，位置

情報は Location ServiceやGeoUnicastなどで活用される．

3.2 GeoNetworkingヘッダの構成

GeoNetworking ヘッダの構成を図 2 に示す．GeoNet-

workingヘッダは，共通ヘッダと拡張ヘッダから構成され

図 1 GeoNetworking の概要

共通ヘッダ 拡張ヘッダ

GeoNetworkingヘッダ
ペイロード

図 2 GeoNetworking ヘッダの構成

る．共通ヘッダは，全ての GeoNetworkingパケットの先

頭に必ず付加されているヘッダである．共通ヘッダには，

ヘッダタイプや最大ホップ数，送信車両の車両情報（配信

時間，位置情報，速度，方向等）等の情報が付加されてい

る．拡張ヘッダは，各伝送手法において必要な情報が付加

されているヘッダである．拡張ヘッダは，各伝送手法に

よって付加する情報は変化するが，送信元車両の車両情報

等が付加されている．

3.3 Beacon

Beaconは，1ホップ限定でブロードキャスト配信を行う

手法である．GeoNetworkingでは，この Beaconを定期的

に配信することを想定している．Beaconは，通信範囲内

の車両に向けてリアルタイムに車両情報を提供し，受信車

両はそのリアルタイムな車両情報を Location Tableで管理

する．

3.4 Location Service（LS）

LSは，車両 IDからその車両の位置情報を探索する機能

である．送信元車両は宛先車両 IDを付加した LS Request

パケットを周辺車両に送信し，周辺車両は宛先車両に届

くまで受信した LS Requestパケットを転送していく．LS

Requestパケットが宛先車両に届いた場合，宛先車両は自

身の位置情報を付加した LS Replyパケットを元の経路を

たどって送信元車両へ応答する．

3.5 Packet Handling

Packet Handlingでは，以下の 5つのパケット転送モー

ドが定義されている．

( 1 ) SHB（Single Hop Broadcast）
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図 3 GeoUnicast

図 4 GeoBroadcast

図 5 GeoAnycast

SHBは，Beaconと同様の伝送手法である．Beaconは

定期的に配信を行うが，SHBは上位層から通信要求が

ある場合のみ配信を行う．

( 2 ) TSB（Topologically Scoped Broadcast）

TSBは，ピュアフラッディングと同様の伝送手法で

ある．

( 3 ) GeoUnicast

GeoUnicastは，位置情報利用型伝送手法の一種であ

り，宛先として宛先車両の位置情報を指定しその車両

に配信する手法である．GeoUnicastの伝送手法につ

いて図 3に示す．この手法では，通信を開始する前に

Location Service等を利用して宛先車両の位置情報を

取得しなければならない．

( 4 ) GeoBroadcast

GeoBroadcastは，位置情報利用型伝送手法の一種で

あり，宛先として領域情報を指定し宛先領域内に存在

する全車両に配信する手法である．GeoBroadcastの

図 6 LDM の概要

表 1 各層におけるデータ内容
Type データ内容

4 走行車両情報，緊急車両情報

3 信号情報，道路交通情報

2 道路標識，ランドマーク

1 道路地図，道路形状

伝送手法について図 4に示す．宛先領域内にデータが

届くまで GeoUnicastと同様に中継を行うが，宛先領

域内の車両に届くとブロードキャスト配信に切り替わ

り，宛先領域内の全車両にデータが配信される．

( 5 ) GeoAnycast

GeoAnycastは，位置情報利用型伝送手法の一種であ

り，宛先として領域情報を指定し宛先領域内に存在す

るいずれかの車両に配信する手法である．GeoAnycast

の伝送手法について図 5に示す．宛先領域内にデータ

が届くまで GeoUnicastと同様に中継を行うが，宛先

領域内の車両のいずれか一台に届くとそこで通信を終

了する．

3.6 GeoNetworkingにおける問題点

GeoNetworkingでは，定期的に Beaconを配信すること

を前提とし，Beaconにより得られた位置情報を利用して

データを配信する．この仕組みにより，直接通信ができな

い範囲にも配信可能であり，位置情報を利用して配信する

観点で言えばフラッディング型と比べて効率的である．し

かし，この配信を実現するために定期的に Beaconを配信

しなければならないため，VANET全体のトラフィック量

に関して課題が残る．

4. LDM（Local Dynamic Map）

LDM[4]は，欧州で標準化が進められている道路地図情

報，車両情報などを統合的に管理する機構である．LDM

ではデータの更新頻度により 4階層に分類し，TYPE1で

は一番更新頻度の低いデータを，TYPE4では一番更新頻

度が高いデータを管理する．LDMは各車両に一つ搭載さ

れることを想定している．これらのデータは，車載アプリ

ケーション等で活用される．LDMの概要を図 6に，各層

におけるデータ内容について表 1に示す．
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5. 提案手法

5.1 概要

提案手法では，GeoNetworkingで定義されているBeacon

と GeoBroadcastの 2つの配信手法を改良して用いること

で，通信範囲内及び通信範囲外の車両へ効率的に車両情報

を配信する．従来手法は通信範囲内の車両に向けてBeacon

配信を，通信範囲外の車両に向けては GeoBroadcast配信

を用いるが，本提案では GeoBroadcast配信において宛先

領域に車両情報を配信するだけでなく，通信範囲内の車両

にも車両情報を配信することで定期的な Beacon配信の配

信回数を削減する．また，GeoNetworkingおいて Location

Tableの代わりに LDMを用いることで，車載アプリケー

ション等に車両情報の提供を可能にする．

5.2 前提条件

( 1 ) 全ての車両は無線通信機器が搭載されている

( 2 ) 全ての車両は車線の判別が可能な位置測位システムが

搭載されている

( 3 ) 全ての車両はGeoNetworkingプロトコル及び LDMが

実装されている

5.3 提案手法の構成

提案手法の構成を図 7に示す．提案手法ではGeoBroad-

cast 配信要求を行う複数のアプリケーションと GeoNet-

working層，LDMから成る．

アプリケーション層では，緊急性の高い安全運転支援

アプリケーションを始めとした多くのアプリケーション

が備わっている．各アプリケーションでは，必要な時間・

必要な領域に向けた GeoBroadcast 配信要求を行う．特

に安全運転支援アプリケーションはより短い送信間隔で

GeoBroadcast配信要求を行う．また，各アプリケーショ

ンは LDMに車両情報要求を行うことで必要に応じて車両

情報の取得が可能である．

GeoNetworking層では，主に自身による Beacon配信と

アプリケーション層から要求を受けた GeoBroadcast 配

信の 2つの配信機能を提供する．GeoBroadcast配信では

LDMに中継車両要求を行うことで，Greedy Forwarding

によって選択された中継車両アドレスを取得が可能であ

る．また，Beacon配信及びGeoBroadcast配信によって得

た車両情報は LDMに格納する．

既存 GeoNetworkingでは Location Tableで車両情報を

管理していたが，本提案では LDMで管理を行う．LDM

で車両情報を管理することにより，GeoNetworking層によ

る中継車両要求機能とアプリケーション層による車両情報

取得機能の 2つの機能が一つの LDMで同時に利用可能と

なる．

図 7 提案手法の構成

図 8 提案する GeoBroadcast 配信

5.4 提案するGeoBroadcast配信

提案する GeoBroadcast配信手法について図 8に示す．

既存の GeoBroadcast配信は，LDMから得た中継車両宛

に 1対 1のユニキャスト通信を行いながら宛先領域内まで

伝送していた．提案する GeoBroadcast配信では，通信範

囲内の全車両宛にブロードキャスト通信を行いながら宛先

領域内まで伝送することで，既存の GeoBroadcast配信と

比べ配信回数を増やすことなく宛先領域内及び通信範囲内

の車両に車両情報を配信する．

GeoBroadcast配信の送信処理を図 9に示す．データ送

信時，既存の GeoBroadcast配信では次の宛先として中継

車両のアドレスを指定しMAC層へ送ることで，電波は届

いてるが自分宛のアドレスではないパケットはMAC層で

破棄されていた．提案手法では，Greedy Forwardingによ

り選択した中継車両のアドレスを GeoNetworkingの拡張

ヘッダに追加情報として付加し，次の宛先としてブロード

キャストアドレスを指定しMAC層へ送る．この構成によ

り，電波は届いているが自分宛のアドレスではないパケッ

トが MAC層で破棄されず GeoNetworking層まで転送さ

れるようになる．

GeoBroadcast配信の受信処理を図 10に示す．データ
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図 9 GeoBroadcast 配信における送信処理

図 10 GeoBroadcast 配信における受信処理

受信時，拡張ヘッダから送信車両が選択した中継車両のア

ドレスを読み込み，そのアドレスが自身のアドレス又はブ

ロードキャストアドレスであればそのまま受信処理を行

い，それ以外のアドレスであれば共通ヘッダから送信車両

の車両情報を取り出し，LDMに格納後破棄する．このよ

うに，既存の GeoBroadcast配信ではMAC層で破棄され

ていたパケットを GeoNetworking層まで転送し，送信車

両の車両情報を格納してから破棄することでトラフィック

量を増やすことなく通信範囲内の車両へ車両情報を配信す

ることが可能である．

5.5 提案する Beacon配信

既存の Beacon配信では，単純に予め決められた配信間

隔に従って車両情報を配信していた．提案する Beacon配

信では，提案する GeoBroadcast配信と組み合わせること

で配信回数の削減を行う．提案する GeoBroadcast配信で

は，通信範囲内の車両にも車両情報を配信するため，提案

する GeoBroadcast配信を行う際は Beacon配信を削減す

図 11 Beacon 配信における配信削減処理

図 12 配信回数の比較

ることができる．

Beacon配信の削減処理を図 11に示す．提案する Bea-

con配信では，まず Beacon配信もしくはGeoBroadcast配

信を行った最新の配信時刻を取得する．次に，最新配信

完了時刻から現在の時刻までの経過時間を計算する．そ

して，経過時間が 100msecを越えていれば Beacon配信後

100msec待機し，100msecを越えていなければ Beacon配

信をせず 100msecから経過時間を引いた時間分待機する．

これにより，各車両は Beacon配信又は GeoBroadcast配

信を最大 100msecの間隔で行うことができる．

配信回数の比較について図 12 に示す．既存 GeoNet-

workingでは，Beacon配信はGeoBroadcast配信に関係な

く 100msecの間隔で行う．提案手法では，GeoBroadcast

配信が Beacon配信の役割も担ってるため，GeoBroadcast

配信を行う場合は Beacon配信を停止する．図 12を例に

すると，既存GeoNetworkingでは Beacon配信 5回，Geo-

Broadcast配信 3回の合計 8回の配信回数に対し，提案手法

では Beacon配信 2回，GeoBroadcast配信 3回の合計 5回

の配信回数となる．提案手法は，GeoBroadcast配信回数が

多い分 Beacon配信回数が削減できるため，GeoBroadcast

配信要求頻度の高い安全運転支援アプリケーション等に効

果的である．
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6. 評価と考察

6.1 シミュレータ

本研究では，提案手法の性能評価にシミュレータとし

て Scenargie[5]を用いた．Scenargieは Space-Time Engi-

neering（STE）社が開発したネットワークシミュレータで

ある．様々な拡張モジュールと組み合わせることで，LTE

や車車間通信，マルチエージェントシミュレーションなど

多様なシミュレーションが可能である．また，近年の通信

システムや評価シナリオが複雑になってきていることか

ら，シナリオ作成の作業を大幅に低減する工夫がなされて

いる．その例として，GUIによるシナリオ作成や地図デー

タと通信システムのグラフィカルな情報表示，電波解析機

能などが挙げられる．

6.2 評価モデル

本研究では，緊急性の高いアプリケーションにおいても

対応できるかを検証するため，出会い頭衝突防止アプリ

ケーションを想定したシミュレーションを行う．本研究で

は，送信パケット数，受信パケット数，遅延時間を評価の

対象とする．遅延時間は，送信側のアプリケーションから

受信側のアプリケーションに到達するまでの時間のこと

を指す．また，比較する配信手法はフラッディング，既存

GeoNetworking，提案手法である．フラッディングでは，

4ホップのピュアフラッディング配信手法，既存 GeoNet-

workingではBeaconとGeoBroadcastによる配信手法，提

案方式では，提案するBeaconと提案するGeoBroadcastに

よる配信手法とする．図 13にシミュレータ環境を，表 2

にシミュレーションにおけるパラメータを示す．

2台の車両が別々の方向から時速 70kmで交差点に向かっ

ている環境において，出会い頭衝突防止で求められる車車

間通信距離が 174.2mと総務省の報告書 [6]に定められて

おり，本シミュレータ環境ではその通信要件を満たすよう

200mの道路からなる交差点上で行う．車両が道路の端ま

で来た場合はUターンして交差点に向かうものとする．ま

た，本シミュレータ環境は障害物があることを想定し，交

差点を経由しないと電波が届かない仕組みである．表 2で

示したモビリティモデルは，各車両がランダムに通過点を

決定しその通過点を走行するように道路に沿って移動して

いくモデルである．車両速度は，各車両が 15m/s～20m/s

をランダムに速度変更をしながら走行するものとする．モ

ビリティモデル及び車両速度にランダム要素を加えること

で実際の車両走行環境に近いものを再現するためである．

フラッディングにおける出会い頭衝突防止アプリケーショ

ンでは，各車両が 100msec間隔で 4ホップのフラッディン

グを行う．既存 GeoNetworking及び提案手法における出

会い頭衝突防止アプリケーションでは，図 13に示すよう

図 13 シミュレータ環境

表 2 シミュレーションパラメータ
シミュレータ Scenargie

シミュレータ環境 交差点付近

シミュレータ時間 100s

車両台数 16 台

モビリティモデル 道路に沿ってランダムに移動

車両速度 15m/s～20m/s

アプリケーション 出会い頭衝突防止

NETWORK 層 GeoNetworking

MAC 層 IEEE 802.11p

ネットワークインターフェース 無線

使用周波数 700MHz/5.9GHz

電波出力 20dBm

アンテナ地上高 1.5m

に送信元車両が交差点に向かっている場合は 2か所の宛先

領域に向けてGeoBroadcast配信要求を 100msec間隔で行

う．送信元車両が交差点と反対方向に向かっている場合は

GeoBroadcast配信要求を行わない．図 13に示した送信元

車両の動作は各車両が行う．

6.3 送信パケット数における考察

送信パケット数におけるシミュレーション結果を図 14

に示す．図 14によると，MAC層における送信パケット数

は少ない順に提案方式，既存GeoNetworking，フラッディ

ングという結果であった．フラッディングは，指定ホップ

数に達するまでブロードキャスト通信をし続けるため，再

送回数が多い．既存GeoNetworkingでは，宛先領域まで一

本の伝送路で伝送するため，フラッディングと比較して再

送回数が少ない．提案手法では，既存 GeoNetworkingと

比較して Beacon配信回数が削減された分送信パケット数

が削減された．

6.4 受信パケット数における考察

受信パケット数におけるシミュレーション結果を図 15

に示す．図 15によると，MAC層における受信パケット

数は少ない順に提案手法，既存 GeoNetworking，フラッ
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ディングという結果であった．フラッディングは，送信

パケット数が多いことから受信パケット数も多い．既存

GeoNetworking では，フラッディングと比較して送信パ

ケット数が少ないのにもかかわらず，受信パケット数はほ

とんど変わらない結果となった．これは，MAC層がユニ

キャスト通信時における再送制御を行っているためであ

る．MAC層による再送制御について図 16に示す．MAC

層による再送制御では，送信車両が受信車両へユニキャス

ト通信を行い，受信車両にパケットが届いた場合は送信

車両に ACKパケットを返答する．そして，一定時間内に

受信車両から ACKパケットの返答がない場合は送信車両

がパケットを再送する機能である．既存 GeoNetworking

では，GeoBroadcast配信の際にユニキャスト通信で伝送

するため，再送パケットや ACKパケットを関係のない車

両も受信し受信パケット数が多くなった．提案手法では，

GeoBroadcast配信の際はブロードキャスト通信で伝送す

るため，MAC層による再送制御は行われない．従って，

再送パケットや ACKパケットを受信しない且つ Beacon

配信回数も削減されたことから受信パケット数は少なく

なった．

6.5 遅延時間における考察

遅延時間における最大値，平均値，分散値のシミュレー

ション結果を図 17，図 18,図 19に示す．図 17によると，

図 16 MAC 層による再送制御

図 17 最大遅延時間

既存GeoNetworkingでは，5.9GHz帯において約 4秒と大

きな遅延が確認できた．また，図 18,図 19によると平均値

及び分散値は比較対象の手法の中で一番高い結果が得られ

た．この大きな遅延は，6.4章で記述したGeoBroadcast配

信時の ACKパケット応答による処理負荷が大きいことが

原因である．遅延発生時，交差点内に存在する特定の車両

を中継車両として選択する車両が多く存在し，その特定の

車両は中継処理として次の中継車両へのパケット伝送及び

ACKパケット応答を行うが負荷が大きくなり，本来定期的

に行われる配信処理に遅れが生じた．5.9GHz帯では電波

の回折はしないため，交差点内の車両が集中的に中継車両

として選択されやすい環境にあった．それに対し，700MHz

帯では電波の回折により 5.9GHz帯よりも多くのエリアま

で電波が届き，中継車両を選択できる幅が大きかったこと

から遅延は 5.9GHz帯よりも少ない結果となった．

提案手法及びフラッディングでは ACKパケット応答は

行わないため，既存GeoNetworkingと比較し負荷は小さく

なり低遅延となった．中でも提案手法では，5.9GHz帯及び

700MHz 帯において 100msec 以下の最大遅延時間となっ

た．また，平均値や分散値についても従来手法よりも低い

結果が得られた．提案手法では，フラッディングと比較し

て送受信パケット数が削減されたことにより，VANET全

体のトラフィック量が少ないことが低遅延の原因となった．
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図 18 遅延時間 (平均)

図 19 遅延時間 (分散)

7. おわりに

本研究では，VANETにおける従来手法について考察し，

位置情報利用プロトコル GeoNetworkingによる車両情報

配信手法を提案した．近年 VANETにおける様々な通信手

法が考案され，中でも欧州で車車間向けに考案された位置

情報利用プロトコル GeoNetworkingが注目を浴びている．

そのような中，GeoNetworkingでは定期的に Beaconを配

信しなければならないことを問題点として挙げた．

そこで，提案手法では Beacon の改良，LDM の利用，

GeoBroadcast の改良を行うことでを問題解決を図った．

提案手法では，GeoBroadcastにおいて宛先領域内に車両

情報を配信するだけでなく，通信範囲内の車両にも車両情

報を配信することで定期的な Beaconの配信回数の削減を

行う．また，Location Tableの代わりに LDMを用いるこ

とで，車載アプリケーション等に車両情報の提供を可能に

した．

シミュレーション評価では，出会い頭衝突防止アプリ

ケーションを想定し，交差点付近における送受信パケット

数と遅延時間に関して従来手法と比較を行った．シミュ

レーション結果から，従来手法と比べ提案手法の方がより

少ない送受信パケット数及び低遅延であることが確認でき

た．また，提案手法では通信範囲外の車両にもデータを配

信しているのにもかかわらず緊急性の高いアプリケーショ

ンを想定した環境において優位性を示した．
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