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1 はじめに
近年，道路交通における車両の増加に伴い，高度道路

交通システム（ITS : Intelligent Transport Systems）の研
究が推進されている．ITSの研究分野の 1つとして車両
間をアドホックネットワークで接続して通信を行う車車
間通信がある．車車間通信では情報提供・運転支援・事
故回避・サービスの提供などのアプリケーションが考え
ておられ，それらのシステムをシミュレーションによっ
て有用性を示し，実現することが目的である．車車間通
信には移動車両の位置や状況に対し，必要に応じた情報
の取得や伝達が可能，任意の場所で通信が可能，複数の
車両情報を収集することで車載センシングシステムを拡
張可能というような特徴がある．
また，GPS の普及により位置情報を用いてデータ伝

送を行うジオキャスト [1]を用いた通信に関しての取り
組みが注目を浴びている．ジオキャストとはフラッディ
ング型に分類される伝送方式である．この伝送方式は欧
州のプロジェクトで利用されている（PReVENTなど）．
ジオキャストではデータを伝送する際，位置情報を利用
してデータ伝送を行う伝送方式である．また，特定の地
域にデータ配信可能であるため，渋滞情報・地震や津波
等の災害情報の配信に利用される．

VANET のプロトコルを車車間通信に適応した場合，
アドレスベースルーティング型では伝送に車両 ID情報
を取得する必要があるため伝送経路の探索や経路表の維
持に通信が必要となり，ネットワーク帯域を消費する，
フラッディング型では車両密度が高い環境では伝送効

率が悪く通信が混雑するためパケットドロップが発生す
るという問題がある．
そのため，既存の通信プロトコルでは車両が高密度で

存在し，通信量が多くなってしまう環境ではスループッ
トの低下，パケットドロップの発生が問題となる．
本研究では通信におけるデータの欠落の軽減と通信性

能の維持を目的とし，車車間通信において効率的なジオ
キャスト伝送を用いてネットワークへの負荷を低減した
伝送方式を検討する．また，提案方式と既存の伝送方式
をシミュレーションによって比較，評価する．

2 VANETの既存経路制御方式
2.1 アドレスベースルーティング型
アドレスベースルーティングでは車両固有の ID情報

を用いルーティングによって end-to-endで通信する．ア
ドレスベースルーティング型には Reactive型，Proactive
型の 2種類が存在する．
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1. Reactive型
Reactive型のプロトコルでは通信が行われていない
間は経路表を保持せず，実際に通信要求が発生した
時点で通信を行う相手への経路情報を検索して通信
を行う．通信ごとに経路表を作成することから経路
表が頻繁に変更される通信に適している．しかし，
複数車両にデータを伝送する場合に複数の伝送が必
要になる．その時，ネットワーク全体の経路表を管
理していないことから通信要求後に複数経路を確立
してから通信を開始しなければならないという問題
がある．
代表的なプロトコルに DSR[2]，AODV[3]がある．

2. Proactive型
Proactive 型のプロトコルでは通信要求が発生する
以前からあらかじめ経路表を作成しておく．その
ため，通信要求発生と同時に通信を開始することが
できる．しかし，経路表を維持するためには常にパ
ケットを送出して周辺車両の存在を確認する必要
があるため無駄な通信が多くなる．そのため，通信
におけるパケットドロップが増加するという問題が
ある．
代表的なプロトコルにOLSR[4]，TBRPF[5]がある．

2.2 フラッディング型
ピュアフラッディングでは 1ホップでのブロードキャ
ストをベースにしてネットワーク内で到達可能な全車両
にデータを伝送する．データを受信した車両はそのデー
タを中継して伝送する．フラッディングは簡単なメカニ
ズムであるため制御が容易であり，経路管理が不必要な
ことからデータパケット以外の情報を送信しない．しか
し，データが必要ない車両にも伝送するためネットワー
クの帯域資源の利用効率が悪く，通信のオーバヘッドが
大きくなりスケーラビリティに欠けるという問題点があ
る．また，パケットドロップの発生にも繋がる．

3 提案方式

3.1 提案方式の概要
提案方式では VANET とジオキャストの併用により
データの伝送を行う．一般的なアドホックネットワーク
ではデータを伝送する場合，車両の IDをベースにして
通信を行っている．しかし，車車間通信のように車両が
自由に参加し動的にトポロジが変化する環境ではデータ
を送信する宛先を IDとした場合，宛先の車両の探索が
必要となる．また，宛先の車両が存在するかどうかも不
明である．
そこで，ジオキャストによる位置情報を利用してデー
タ送信先を決定する伝送方式を用いる．位置情報を利用
して宛先を決定することで宛先の車両 IDを探索する必
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図 1 ジオキャストの動作

要がなくなるため，事前に伝送先領域の車両 IDを知ら
なくても伝送可能となる．更に各車両は伝送先領域まで
の中継を行うのみでよいため，アドレスベースルーティ
ング型における経路制御，フラッディング型における
データ伝送に伴うパケットドロップを軽減できる．
また，伝送先領域（ジオキャストエリア）と中継領域

（フォワーディングエリア）を設定する．データはフォ
ワーディングエリア内の車両が中継を行い，ジオキャス
トエリアまで伝送する．
3.2 ジオキャスト
ジオキャストとはフラッディング型に分類される伝送

方式である．ジオキャストでは位置情報を利用してデー
タを伝送する．この時，宛先は地理的位置で指定するた
め伝送先領域に存在する車両 ID情報を取得せずに伝送
可能となる．
アドホックネットワークにおいて車両間で通信を行う

場合，重要な要因となるのが送信先車両 IDと伝送経路
である．その為，送信先車両にデータを伝送する際，位
置情報を利用する手法は有効である．ジオキャストを用
いることで指定した特定の領域に存在する車両にデータ
を送信することが可能となる．
また，マルチキャストはパケットヘッダに宛先車両 ID

を格納するが，ジオキャストでは GPS を用いて取得す
る自車両の位置情報と宛先領域情報を一緒に格納する．
これにより宛先領域への車両にデータを伝送する．宛先
の領域までの中継伝送は各車両が行う．
図 1にジオキャストの動作を示す．

3.3 対象アプリケーション
本研究では交通情報や車両向けサービス提供などの情

報配信をターゲットとする．交通量が多く，ネットワー
クが混雑しやすい環境でもパケットドロップが少ない伝
送・配信が可能である通信方式が必要となる．
具体的には渋滞・周辺路面情報の提供，災害情報の提

供などのアプリケーションが想定される．こういったア
プリケーションでは局地性の高い情報を扱うため，特定
領域のみの伝達が有効である．また，リアルタイムな情
報が必要な領域は伝送先領域付近であることから中継領
域では情報の配信は行わない．（中継領域は電光掲示板
などで情報を得ることが可能）
本研究において現段階では実装していないが，伝送先

領域まで情報が伝達できない場合を考慮して路側機の利
用を検討している．中継時に車両だけでなく路側機も利
用することで道路が無い場所での中継や中継領域の拡大
が可能となる．
3.4 必要条件
提案方式を車車間通信に適応するために必要な条件を

以下に示す．

1. 現在地情報
各車両は GPSにより自車の位置情報を取得可能

図 2 フォワーディングエリアの設定

2. 道路情報
現在地情報から，デジタル地図システム上で道路に
おける自車の位置を検出可能

3. データ伝送
各車両はジオキャストによるデータ伝送が可能

3.5 各種エリアの設定
提案方式ではジオキャストを用いるためデータの宛先
を車両ではなく位置情報で指定する．その際，宛先とな
る位置情報からジオキャストエリア，フォワーディング
エリアを車載アプリケーションによって決定する．

1. ジオキャストエリアの設定
宛先の位置座標を元に一定の領域で設定する．

2. フォワーディングエリアの設定
情報源の現在地情報，道路情報から同方向の車線の
範囲で設定する．道路情報は現在地情報から道路上
で自車の位置を検出可能な地図システムによって取
得する．また，情報源とジオキャストエリアを包含
するように設定する．図 2にフォワーディングエリ
ア設定の詳細を示す．

3.6 中継伝送
提案方式におけるデータ伝送では以下の情報を伝送
データに付加する．

1. 宛先の位置情報
地理的位置で示された宛先となる座標

2. 自車両の位置情報
GPSから取得した座標

3. 車載アプリケーションによって設定された情報
ジオキャストエリア，フォワーディングエリアの範
囲を示す情報

4. TTL（Time to Live）
フラッディングの範囲を制限

提案方式の中継伝送ではまず情報源はデータのフラッ
ディングを行う．そのデータを受信した周辺の車両はパ
ケットの TTL が 1 であることを確認し，再フラッディ
ングは行わない．
次に GPS から取得した位置座標とパケット内のフォ
ワーディングエリア情報を元に自車両がフォワーディ
ングエリアに属しているかを判断する．属していない場
合，データは破棄される．属している場合，伝送先領域
の情報を元に自車両の通信範囲内に存在する車両で最も
伝送先領域に近い車両にデータを伝送する．この伝送を
繰り返すことでジオキャストエリアまでデータの中継
を行う．車両がジオキャストエリアに属していると判断
された場合，フラッディングを行い伝送先領域の車両に
データを配信する．
また，自車両の通信範囲内に存在する最も伝送先領域
に近い車両にデータを伝送する際，フォワーディングエ
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図 3 提案方式の動作

リア内の車両に限定して周辺車両と helloパケットを交
換しておくことで周辺車両の位置を把握する．これによ
り，位置関係を把握して伝送先を決定する．
フォワーディングエリア内の車両に限定して中継を行

うことで，通信に伴うネットワークへの負荷を軽減する．
3.7 提案方式の動作
提案方式の具体的な動作を図 3を用いて解説する．図

3のようにフォワーディングエリア，ジオキャストエリ
アを設定しているものとする．なお，提案方式ではデー
タを伝送する際のジオキャストエリア，フォワーディン
グエリアの設定および宛先指定は車載アプリケーション
が行うものとする．
まず，情報発信源となる車両 A は周辺車両に対して

1ホップに限定したフラッディングを行い周囲の車両に
データを伝送する．伝送されたデータは車両 B，車両 C，
車両 D，車両 E で受信される．車両 B，車両 C はフォ
ワーディングエリア外に存在するため受信したデータは
再送せず，破棄される．車両 D，車両 Eはそれぞれフォ
ワーティングエリア内に属しているため受信したデータ
の再送を行う．車両 D と車両 E はそれぞれ自車両の位
置座標と伝送先の位置座標を元に各通信範囲内で最も伝
送先に近い車両にデータを伝送して中継を行う．図 3で
はそれぞれ D→ F→ H→ J，E→ G→ I→ Jと中継し
た際の例を示している．
情報発信源からのデータをジオキャストエリア内の車

両 Jが受け取るとジオキャストエリア内に自車両が属し
ているかどうかを判断した後，ジオキャストエリア内の
車両に対してフラッディングを行う．これにより，ジオ
キャストエリア内の全車両にデータを伝送する．

4 シミュレーション評価
本研究では，提案方式の性能評価に Qualnet[6] を用

い，既存の通信方式であるアドレスベースルーティン
グ型（AODV，OLSR），フラッディングとの比較を行っ
た．フラッディングはピュアフラッディングをベースに
TTLの制限を設け，同データを複数回受信した場合には
再伝送しないようにする．
シミュレーションではデータ到達性と通信安定性を検

証することでネットワークの負荷を計測した．
本研究におけるシミュレーション評価で用いたシミュ

レーションパラメータを表 1に示す．表 1における空間
モデルの TWO-RAY とは，通信において地面の反射波
を考慮したモデルである．
4.1 評価モデル 1
評価モデル 1の概要を図 4に示す．
評価モデル 1では車両密度が高い交差点部において車

両群がすれ違うシミュレーションを行った．車両密度が
高い環境を考慮して走行速度は社団法人日本自動車工業
会の ASV検討資料を参考に 45km/hとした．（主要道路

表 1 シミュレーションパラメータ

シミュレータ Qualnet ver 5.0.1
空間モデル TWO-RAY

ネットワークインタフェース 2.4GHZの無線
アンテナ地上高 1.5m

MAC層 IEEE 802.11b
パケットサイズ 512byte

図 4 評価モデル 1

における速度:中，密度:大）車間距離は高密度な環境（渋
滞状況）を想定して 10mとした．
シミュレーションでは片側 2 車線の道路（主要道路）
において走行車両を 20 台，停止車両を 6 台配置した．
また，走行車両は東西方向に進行する．
送信データは交通情報・個別サービス情報（広報やイ
ベント情報）・現在地情報などを記述した短文のテキス
トデータと天候・交差点情報などを投影した画像データ
を統合したデータを想定する．テキストデータには 2バ
イト文字（全角文字）を用いる．短文のテキストデータ
であることから 256文字程度で記述すると想定し，デー
タサイズを 512Byte とした．画像データには車載カメ
ラ (640 × 480 ピクセル) を用いた．画像データサイズ
は 640× 480ピクセルで計算し，JPEG方式で圧縮して
画像 1枚につき 92.16KBとした．
評価モデル 1 ではテキストデータと画像データ 3
枚を送信する．よって送信データの総データサイズは
0.512KB+92.16KB× 3≒ 277KBとなる．
比較対象となる AODV，OLSR，フラッディングは全
車両にデータ配信することで提案方式における伝送先領
域内の車両に伝送する．
データ到達性を検証するためシミュレーションにおい
てパケットドロップを計測し，ドロップ率（送信データ
に対するパケットドロップ量の割合）によって既存方式
との比較を行った．
4.2 評価モデル 2
評価モデル 2の概要を図 5に示す．
評価モデル 2では車両密度が低い幹線道路において速
度の違う車両群が並走するシミュレーションを行った．
車両密度が低い環境を考慮して走行速度は社団法人日本
自動車工業会の ASV 検討資料を参考に 50～60km/h と
した．（幹線道路における速度:中，密度:中）車間距離は
60km/h走行時の安全な車間距離である 45mとした．
シミュレーションでは片側 3 車線の道路（幹線道路）
において走行車両を 9台，停止車両を 6台配置した．ま

FIT2011（第 10 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2011 by Information Processing Society of Japan and
The Instiute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 65

(第4分冊)



図 5 評価モデル 2

図 6 評価モデル 1の結果（ドロップ率）

た，走行車両は東西方向に進行する．送信データレート
は車載カメラ（640 × 480 ピクセル，30fps）の映像を
MPEG-4方式で圧縮して 1Mbpsとした．
接続安定性を検証するためシミュレーションにおいて

スループット（通信により 1 秒間に伝送可能なデータ
量）を計測し，平均スループット（全通信時間のスルー
プットの合計を全通信時間で割った数値）によって既存
方式との比較を行った．

5 考察
5.1 評価モデル 1
評価モデル 1の結果を図 6に示す．
車両密度が高い環境での伝送において提案方式のド

ロップ率が既存方式と比較して低下している．提案方式
では，情報を必要とする限られた領域に存在する車両の
みに伝送することで通信量を軽減している．そのため
データ衝突の発生が少ない．
フラッディングでは全車両に対してデータを伝送する

ため，車両密度が高い環境ではデータ衝突の多発やネッ
トワークへの負荷が増大するといった要因からパケット
ドロップが多発する．

AODV では経路表を常に維持しているわけではない
ため，伝送先への経路作成を送信先の対象ごとに行う必
要がある．また，車両密度が高い環境では経路制御にお
ける通信が大きくなり，パケットドロップが発生する．

OLSRでは対向車両がすれ違った際に経路表が大きく
変化するため経路表の対応に通信が必要となり，パケッ
トドロップが発生する．
以上により，評価モデル 1では提案方式が適している．

5.2 評価モデル 2
評価モデル 1の結果を図 6に示す．
車両密度が低い環境での伝送において提案方式の平均

スループットがフラッディング，OLSRと比較して向上
している．提案方式では伝送先領域までの中継を複数経

図 7 評価モデル 2の結果（平均スループット）

路によって行っている．その際車両密度が低く中継する
車両が少ない場合，経路が重複して中継時にパケットド
ロップが発生するためスループットが低下している．
フラッディングでは車両密度が低い環境であるため評
価モデル 1 の環境よりは適しているが情報の必要ない
車両にもデータを伝送してしまうため非効率である．ま
た，車両がすれ違った際にデータ衝突が発生してスルー
プットが低下する．

AODV では車両密度が低い環境であるため経路作成
における通信を抑えることができる．また，経路上の車
両のみがデータの伝送を行うため伝送効率が高い．

OLSRでは並走車両の速度が異なっているため常に経
路表の変化への対応を行わなければならない．経路表の
変化が発生する環境では不向きな方式であるため，ス
ループットが低下している．
以上により，評価モデル 2 ではアドレスベースルー
ティング型では AODV，フラッディング型では提案方式
が適している．

6 まとめ
現在の車車間通信では一般的に通信に VANETのプロ
トコルを利用しているが，既存のこれらのプロトコルで
は車両が高密度で存在する環境，通信量が多くなる環境
ではパケットドロップの発生が問題となる．本研究では
この問題を解決するため，車車間通信において効率的な
ジオキャスト伝送方式の検討を行った．提案方式によ
り，通信が混雑する環境でのデータ伝送におけるネット
ワーク負荷を軽減することが可能となる．
また，シミュレーション結果から想定した評価モデル
において，既存の通信方式よりもデータ到達性，通信安
定性の面で優位性を示した．
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