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本稿では，我々が提案する車々間アドホック通信プロトコル RMDPにおける道路情報の散布・

伝搬についての評価結果を報告する．RMDPは，車速や車載通信装置の装備率などに依存せず，
一定期間に受信したメッセージ数により道路情報を散布する間隔を変更するものである．本プロ
トコルを用いることにより，通常の道路状況のみならず，渋滞状況においても低いパケット衝突
率を実現でき，先行する道路の情報を迅速に取得できることをシミュレーションにより確認した．
また車々間通信の補助として路車間通信を用いることにより，車々間通信の普及率が低い段階に
おいても道路情報を伝播できることを示した．
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In this paper, we have evaluated an inter-vehicle ad-hoc protocol called RMDP (Received
Message Dependent Protocol). RMDP is a protocol for disseminating and propagating the
preceding traffic information to the following vehicles. It dynamically changes the dissemina-
tion interval depending on the number of reception messages for avoiding message collision.
We show that RMDP can avoid message collision in heavy traffic jam conditions by the sim-
ulation. Our simulation results show that by using the proposed RMDP, a lot of vehicles can
acquire their preceding traffic information within short periods. We also show that RMDP
can get more traffic information by using road-to-vehicle communication which fills up their
inter-vehicle communication.

1 はじめに

近年の携帯電話網の発展や GPS（Global Positioning Sys-
tem）機器の小型化・低価格化・高性能化に伴い，GPS装置と
携帯電話によるデータ通信を利用し，各車両の現在位置や行き
先に応じた渋滞情報や路面環境，駐車場の空き情報等の周辺施
設情報等を提供するサービスが実用化されている．さらに無線
LAN技術の発展に伴い，GPS装置と IEEE802．11bなどの無
線カードを車のカーナビ等に搭載し，道路情報等をリアルタイ
ムに取得することを目指す研究が進められている．
本稿では，高いコストを伴うサーバ設備などのインフラ整備

を行わず，無線 LANなどを利用した車々間でのモバイルアド
ホック通信機能を用いて近隣の道路情報を伝達するためのアプ
リケーション層プロトコルの評価結果について報告する．評価
プロトコルは，各車両が収集した道路情報と他車両から受信し
た道路情報を適宜取捨選択しながら周囲にブロードキャストし，
周辺を走行する車両がその道路情報を受信して順次伝搬させて
いくという方針に基づいている．
評価するプロトコルは，従来著者らが考案した走行速度依存

ランダム送信プロトコル SDRP（Speed Dependent Random
Protocol）[18][19] と今回提案する受信メッセージ数依存送信
プロトコルRMDP（Received Message Dependent Protocol）
である．SDRP は，走行する車の速度に依存した送信間隔で
データ散布を行うプロコトルであるが，車載通信装置の装備
率に応じた散布間隔の設定が必要であることがわかっている．
RMDPは SDRPでの評価結果を基に設計したプロトコルであ
り，過去の受信メッセージ数に応じて動的に道路情報の散布間

隔を変更する．RMDPは，車載通信装置の装備率に関する事
前仮定を置くことなく，データ受信総量を大きくすることを目
的としている．二つのプロトコルに対して，筆者らが開発した
モバイルアドホックネットワークシミュレータ [18]を用いて，
車載通信装置を装備している車両の割合を変化させながら全体
で交換されるデータ量の変化ならびにパケットの衝突率につい
て評価した．
評価対象とする道路環境は円滑な移動が可能な市街地と局所

的な渋滞道路の二種類とし，それらの道路における SDRP と
RMDP の性能比較・評価を行った．RMDP を用いることで，
車載通信端末装置の装備率に依存せずにほぼ同一のパケット衝
突率での通信が可能となり，RMDPが SDRPに比較して柔軟
性の高いプロトコルであることを示すことができた．また，渋
滞状況においては，[18]に基づいて提案した RMDPの基本的
なプロトコル設計にパケット衝突率を加味するよう変更を加え
た．変更を加えた RMDPではデータ受信時のエラーを検出し，
受信エラー回数を送信間隔に反映させることで，送信間隔を大
きくする．これにより，ひどい渋滞時においてもパケット衝突
率を低く抑えられ，車々間での通信が十分に実行できることを
示せた．
車載通信装置の装備車両が十分な割合まで普及した際には円

滑な車々間通信による道路情報の伝播が可能となるが，サービ
ス開始時の普及率は数％程度に留まり，車々間通信だけでは十
分な情報伝播を行うことができない可能性がある．そこで装備
率が低い場合においては，車載通信装置普及率の低さを補完す
る仕組みが必要である．本稿では，車々間通信の補助装置とし
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て，路上にリピータ装置を設置する方法を提案する．本リピー
タ装置は，車両に搭載される車載通信装置と同等の機能を有し
ており，通過車両から散布された情報を一定期間保持し再び散
布するものである．このリピータ装置との路車間でのアドホッ
ク通信と車々間通信との混在環境においても，RMDP が意図
した通りに動作することを示し，さらに装備率が低い際に路車
間通信の補助により道路情報の取得率を向上できることを示す．

2章で本研究が想定する車々間通信のためのモバイルアドホッ
クネットワークについて述べ，3章で提案する道路情報サービ
ス用アドホック通信プロトコル RMDPを説明する．またシュ
ミュレーション対象を 4章で説明し，5章でシミュレーション
結果を示し，SDRPと RMDPを評価・比較する．さらに 6章
で RMDPを車々間・路車間通信混在環境へ適応した結果を考
察し，7章で今後の課題を述べ，最後に 8章で本稿をまとめる．

2 車々間通信のためのモバイル
アドホックネットワーク

現在，車両に渋滞情報などを伝える方法として，VICS[1]の
ように FM 多重放送やビーコン，デジタルラジオなどの放送
媒体を用いる方法と，カーナビに携帯電話などの通信端末を接
続しサーバと通信を行う方法などが実用化されている [2][3][4]．
一方，車々間でアドホック通信を行うことでデータを散布・収
集するための方法も研究されている．FleetNet Project[5]では
路側の基地局からある車両が取得した情報を前後に走行してい
る車両に車々間通信で情報伝達させている．また車々間でのア
ドホック通信によるマルチキャストプロトコルの提案 [6]，交差
点での衝突回避のための Peer-to-Peer通信方法の考案 [7]，信
号や駅のキオスク，空港のラウンジなど一定の箇所にサーバを
設置し，そのサーバとアドホックな移動端末との間での通信方
式の提案 [8]，通信基地局を介さず車々間でモバイルアドホック
ネットワークを構築するための方法としてデータの散布に基づ
く手法の提案 [9][10]などがある．しかし，モバイルアドホック
ネットワークを構築する方法の多くは，モデルの簡単化のため
に端末がランダムに移動することを仮定しているものが多い．
しかし，公道を走行する車両の動きはランダムでは近似できず，
車両の動きに合ったモデルを適用する必要がある．また，各地
点の道路情報は時間と距離によって情報の重要度が変化するが，
それらの重要度の変化が考慮されていないものも多い．
道路上を想定した車々間のモバイルアドホック通信をモ

ニターするシステムとして TrafficView[11] や CB-AODV-
Simulator[6] などが開発されている．しかし，TrafficView で
は複数車線の車両の走行は考慮しているが，道路を直線に限定
するなどの制限を設けており，典型的な道路状況を十分再現で
きていない．また，時間と距離に応じた情報の伝達方法を考慮
した車々間通信プロトコル [10]も提案されており，道路地図に
即した車両の移動を考慮しているが，渋滞の発生や信号待ち等
への対応はまだ不十分である．さらに，車両の移動については
考慮しているが，2台の車両から同時に発信されたデータの衝
突を考慮しておらず，2つのデータは何らかの衝突回避機能に
より常に正しく受信できると仮定している．しかし，実際には
渋滞の中で多くの車両がデータ散布を頻繁に行うと，ブロード
キャストストーム [12]と呼ばれる大量データの衝突現象が発生
し，ほとんどのデータが他車両に伝わらないという問題がある．
従って，渋滞時のデータの衝突なども考慮したプロトコルとす
る必要がある．また散布ノードの密度に応じてデータの散布割
合を変えるプロトコル [13]も提案されているが，端末の移動を
ランダムと仮定している．
本研究では，より現実的な交通流を再現するために交通流

シミュレータ NETSTREAM[14]を利用した．NETSTREAM

は，渋滞低減や環境改善のための ITS導入の効果予測や事前評
価を行うために開発されたシミュレータである．交通流シミュ
レータのモデルとして，マクロモデルを採用し統計的な観測
データをもとに，広域の交通流を再現する．入力として，道路
リンクごとに交通流特性や最高速度，信号の長さ，車両の発生
割合等を定義し，個々の車両の挙動について 1秒ごとに計算を
行う．交通流モデルは，前の車両と自車両までの距離 S に対し
て，K = 1/S をその道路の密度（道路密度）と定義し，K と
渋滞時の道路密度 Kcongestion，その道路の自由走行時での最
高速度 Vmax からGreenshieldsの関係式（式 1）により各車両
の走行速度 V を求めていく．

V = Vmax × (1 − K

Kcongestion
) (1)

この交通流モデルにより都市全体などの広域で交通流を精度高
く計算できることは，長野オリンピック開催時の交通渋滞予測
などに利用された実績から実証されている [14]．本研究で利用
した車々間通信状況を評価するためのシミュレータは，交通流
シミュレータ NETSTREAM と連携させることにより，より
現実に近い道路環境と車両の通行量に基づくシミュレーション
を行う．典型的な道路と交通流を再現し，複数の車両から発信
されたデータのパケット衝突も考慮した車々間通信プロトコル
を提案・評価する．

3 道路情報サービス用
アドホック通信プロトコル

3.1 位置依存サービスの伝達
車両に装備されているセンサーから各車両が次のような内容

のデータの組（自車両位置，現在時刻，走行速度，道路 ID，進
行方向（東西南北），路面環境，車両状態（ワイパー稼動等））
を，一秒ごとに計測し，過去数十秒間の道路情報の一部を選択
して自車両の道路情報として発信するものと考える．ひとつの
データの組のサイズは，これに収集した周辺施設情報を追加し
たとしても 100Bytes以内で表現できる．他の車両から取得し
た道路情報を車々間で高々100 個お互いに交換すると仮定し，
交換する道路情報は合計 10KBytes 以内で表現できるとする．
また，道路 ID はカーナビに搭載している道路地図と GPS か
ら得られる現在地を照らし合わせることで取得できるものと考
える．
ここで，道路情報が車々間アドホック通信により伝播してい

く過程を具体的に説明する．例えば，先行する車両 A が過去
数十秒間の自身の位置情報と進行方向，走行速度，路面環境な
ど（「車両 Aの道路情報」と呼ぶ）を組にして周辺にブロード
キャスト（散布）する（図 1）．この情報を受信した対向車線
の車両 B が自身の道路情報と共に車両 A の道路情報も再散布
すれば，車両 A の後ろを走る別の車両 C に車両 A と車両 B
の道路情報を伝えることができる．その結果，若干のタイムラ
グは生じるが，車両 C は先行して走行する車両 A の現在地ま
での経路の渋滞状況や路面状況，周辺施設情報などを取得がで
きる．また，車両 B がそれまでに取得した車両 B の道路情報
も取得できる．

3.2 アドホック通信プロトコル
車々間でアドホックな通信を行う方法として，IEEE 802．

11[15]の IBSS（Independent Basic Service Set）による通信
がある．IEEE802．11の IBSS通信では通信範囲内の 2ノード
間でのアドホックな通信をサポートすると共に CSMA/CAに
よる衝突回避アルゴリズムが実装され，ブロードキャストサー
ビスがサポートされている．本稿における提案プロトコルは
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図 1: 車々間通信

IEEE802．11の IBSS通信上での UDP/IPプロトコルを用い
たアプリケーションプロトコルであるとる．
ここで，シミュレーションの簡単化のために以下のような仮

定を行う．まず無線での通信範囲を 100mとし，100m圏内の
車両同士の通信が可能であるとする．ただし，２ノード間の距
離が大きくなると，受信電波が弱くなり，受信データのエラー
確率が大きくなる [16]．物理現象から電波は距離の２乗から３．
５乗で減衰していくことが知られているが，ネットワークシス
テム設計やアンテナの特性，符号化によるエラー訂正により，
仕様で定められた到達可能距離までは十分な受信成功確率を確
保できると考える．ただし，到達可能距離を超えると電波の弱
さを誤り訂正で補正しきれなくなり，受信成功確率は急激に低
下する．これらのことから受信成功確率 P を式 2 で近似する
こととした．ここで xは，２ノード間の距離である．

P = 1 − x2

10000
(2)

車々間通信が使用可能な実質通信帯域幅を 100KBytes/sec と
し，100個の道路情報は，10KBytes の UDPパケットとして
近隣に散布する．10Kbytes の UDP パケットの衝突をシミュ
レートするために，1秒間を仮想的に 10個のスロットに分割し，
各 UDPパケットが 1つのスロットを占有する．複数の車両か
ら送信される車両情報が同一スロットで発信された場合，それ
らの車両から半径 100mの円に重なる領域内にある車両は，そ
れらのデータが衝突し共に正しく受信できなかったものと見な
す．現実には，10Kbytes のデータがそのまま送信されるので
はなく，複数のパケットに分割して送信し，受信側で再構築さ
れる．そのためあるパケットが衝突しても，他のパケットから
一部の情報を得ることは可能である．しかし，全パケットを正
常に受信しなければデータを再構築できないようなデータ構造
が使われる可能性も考慮に入れ，10個のスロットに 10KBytes
のパケットを送信すると仮定する．
またデータが衝突した場合には，その領域内の車両が衝突を

受信エラーとして検出できるとする仮定．無線 LANにおける
いわゆる隠れホスト問題 [17]と呼ばれる複数の無線局からの電
波到達範囲の重複の影響や道路上の物体・周辺建物の影響につ
いては，受信確率の近似の範囲内であるとした．以上のように
IEEE802．11 の衝突回避や再送アルゴリズムによる通信での
実現を想定しているにもかかわらず，シミュレーションでの仮
定は非常に悲観的なものとしている．しかし，屋外を走行する
車両が車々間でのアドホック通信のみで有効な情報交換が可能
となるプロトコルを導出するために，本稿でのシミュレーショ
ンの前提としている．

3.3 道路情報散布プロトコル

3.3.1 速度依存道路情報散布プロトコル SDRP
速度依存道路情報散布プロトコル SDRP（Speed Dependent

Random Protocol）[18][19]は，道路情報の散布が走行速度に
依存したランダムな間隔で行われるプロトコルである．SDRP
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図 2: SDRP 受信データ総量

では，走行する車の速度 vに応じた送信間隔の上限値 Tmax(v)
と下限値 Tmin(v)をあらかじめ設定し，[Tmax(v), Tmin(v)]の
ランダムな送信間隔 T でデータの送信を行う．一般に，高速走
行時には対向の車同士のデータ交換の成功確率が小さくなるた
め，道路情報の取得確率を高めるために送信間隔 T を小さくす
る必要がある．一方，渋滞時や交差点など低速走行時に情報を
頻繁に発信すると，それらの情報同士の衝突が起こり，周辺車
両は受信に失敗する．このため送信間隔 T を大きくする必要が
ある．
道路公団等の渋滞状態の定義を速度の観点から見た場合には

閾値として 20Km/h～30Km/hが使用されることが多い．よっ
て，本稿では高速・低速の閾値として 30Km/h を採用し，速
度 v が低速 v− の場合と高速 v+ の２つの場合に分けそれぞれ
の送信間隔を決定する．また Tmin(v) = Tmax(v)/2，すなわち
T = [Tmax(v)/2, Tmax(v)] と設定し，速度 v での送信間隔 T
を Tmax(v)と省略して表記する．さらに低速 v− での送信間隔
を Tmax(v−)，高速 v+ での送信間隔を Tmax(v+)と表記する
こととする．またシミュレーションでは Tmax(v+) = 1秒で固
定し，Tmax(v−)の値を 1, 2, 4, 8と変化させた．
図 2は，[18]で車々間通信端末装備率別の SDRPの受信デー

タ総量（各車が受信したデータの総和）を評価した結果である．
図 2から受信データ総量をできるだけ大きくするには，車々間
通信端末装備率 90%のときは < 2, 1 >で，車々間通信端末装
備率 60%のときは < 1, 1 >で，情報散布すれば良いことがわ
かる．しかし，これでは車々間通信端末装備率を事前に知らな
ければ，受信データ総量を最大にできる送信間隔がわからない．
そこで，この問題点を解決するために SDRP の評価結果から
受信メッセージ数依存道路情報散布プロトコル RMDPを設計
した．

3.3.2 受信メッセージ数依存道路情報散布プロトコル

RMDP
受信メッセージ数依存道路情報散布プロトコル RMDP（Re-

ceived Message Dependent Protocol）は，情報散布間隔 T を
過去の一定期間 tに受信したメッセージ数 γ の関数 F (γ)とし
て決定するプロトコルである．実環境においては，本サービス
を具備している車載通信装置の装備率は徐々に増加していく．
従って，ある装備率を想定して，受信データ量を最大にする送信
間隔を設定することはできない．しかし，一定の時間内に受信
したメッセージ数に応じて送信間隔を決定することが可能とな
れば，車載通信装置の装備率に依存せず受信データ量を最大に
できると考える．同様に，送信間隔を周囲の状況に応じて動的
に変更することでパケットの衝突率を減らすことも期待できる．
本研究では，散布間隔 T は受信メッセージ数に反比例するこ

とが望ましいと仮定し，結果として車載通信装置の装備率に依
存しない最大の受信データ量を得るための散布間隔を決定する．
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そこで RMDPにおける関数 F (γ)として式 3を定義する．

T = F (γ) =
α

1 − β · γ (α, β > 0) (3)

α, β は正の定数であり，γ は過去の一定期間 tに受信したメッ
セージ数である．また，RMDP における受信メッセージ数 γ
を式 4で定義する．

γ = Msuccess (4)

ここでMsuccess は受信に成功したメッセージ数である．
[18][19]の実験により，t = 30sec，α = 0．14，β = 0．06と

することで，受信データ量を最大にできることがわかっている．
そのため，シミュレーションでは 30秒間の受信メッセージ数
γ に応じて式 5で求まる散布間隔で道路情報を散布することと
する．

T = F (γ) =
0.14

1 − 0.06 · γ (5)

ただし，γ=17においてF の値は無限大となる．そこで，γ ≥ 17
の場合には散布を中止し，他車からのデータを受信するのみと
し，衝突の発生を抑制することとする．また，本パラメータは
無線 LAN の到達距離，通信帯域幅に依存するものであるが，
その場合でもも α，β を適切に設定することで車載通信装置の
装備率に依存しない散布間隔を計算できる．

4 シミュレーション環境
筆者らは車々間通信を用いた道路情報の伝播をモニターする

アドホックネットワークシミュレータ [18]を開発している．本
シミュレータを用いて，二種類の道路環境，ならびに二つのプ
ロトコルの評価を行った．道路１は中央に市街地がある道路網
を再現し，渋滞がほとんどない交通状況を想定している．道路
２は局所的な渋滞を再現し，片側車線が渋滞し対向車線が空い
ているという渋滞状況を想定している．評価環境を以下に示す．
道路１ • 道路環境：20Km × 20Km，信号数 198個（図 3）

• 交通状況：渋滞はほとんどなし
• シミュレーション時間： 60分（データ評価には 10分
から 50分の 40分間を使用）

• 車両環境：4,890台（60分間での総台数）
道路２ • 道路環境：南北 2車線 2kmと東西 1車線 2kmの

十字路，信号は交差点に一箇所（図 4）
• 交通状況：各道路で平均 700mの渋滞が発生し，渋滞
中には１車線で平均 70台，２車線で平均 135台の車
両がある．また平均 10秒に一台の割合で対向車が走
行し，渋滞通過に要する時間は平均５分である．

• シミュレーション時間： 60分（データ評価には 20分
から 40分の 20分間を使用）

• 車両環境：6907台（60分間での総台数）
道路１，２共通 • 車両の位置情報：1秒ごと

• 車載通信装置装備率：30%，60%，90%
• 自車走行情報：過去 10分の 30秒毎の道路情報（20個）
• ネットワーク環境：無線 LAN 到達距離　 100m，通
信帯域幅　 100KBytes/sec

• 伝播アルゴリズム：走行速度依存ランダム送受信プロ
トコル SDRP，受信メッセージ数依存道路情報散布プ
ロトコル RMDP

• 受信確率：距離依存で受信確率が変動（図 2）
• データ保持法：受信バッファが満杯になると，受信バッ
ファの 50%分が空になるように，破棄するデータをラ
ンダムに選択する．

• 一度に送信可能なデータ数：100個
• 受信バッファサイズ：データ 300個分
• 試行回数：各３回，３回の平均をとる．

20km 
20km

図 3: 道路１：中央に市街地がある道路網

2Km

2Km

Traffic Jam

図 4: 道路２：局所的な渋滞が発生した十字路

5 シミュレーション結果

5.1 パケット衝突率と総データ送受信量
道路１と道路２を用いて，SDRPと RMDPにおけるパケッ

トの衝突率，総データ送信量（各車が送信したデータ量の和），
総データ受信量（各車が受信したデータ量の和）を測定した．

5.1.1 中央に市街地がある道路網：道路１
中央に市街地がある道路網（道路１）を用いて SDRP と

RMDP の各車載通信装置装備率（30%，60%，90%）におけ
る衝突率，総データ送信量，総データ受信量の評価を行った．
SDRPは，Tmax(v−) = 1 ∼ 8，Tmax(v+) = 1とした．
図 5に SDRPと RMDPの衝突率，図 6に総データ送信量，

図 7に総データ受信量を示す．SDRPでは車載通信装置の装備
率増加に伴い平均的な衝突率が増加するが，RMDPでは車載
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図 5: 道路１：衝突率（SDRP Tmax(v−) = 1 ∼ 8，
Tmax(v+) = 1，RMDP）
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図 6: 道路１：総データ送信量（SDRP Tmax(v−) = 1 ∼ 8，
Tmax(v+) = 1，RMDP）
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図 7: 道路１：総データ受信量（SDRP Tmax(v−) = 1 ∼ 8，
Tmax(v+) = 1，RMDP）

通信装置の装備率が変化しても衝突率は 18%程度でありほとん
ど増加しない．これは，RMDP が受信したメッセージ数に応
じて送信間隔を決めるプロトコルであるためである．車載通信
装置の装備率が高く受信メッセージ数が多い場合にはデータ送
信を抑制し，頻繁なパケット衝突を避ける．車載通信装置の装
備率が低く受信メッセージ数が少ない場合にはデータ送信を積
極的に行い，空いている帯域幅を最大限利用する．このことに
より，RMDP は装備率の違いにより送信間隔を変え，結果的
に車載通信装置の装備率に依存しない衝突率を実現できたと考
える．
一方，受信メッセージが多い場合にはデータ送信を抑制する

ため，RMDP は SDRP に比べ総データ送信量が小さくなり，
結果として総データ受信量も減少している．SDRPでは複数の
車両が近隣にいる場合に，その一部の車両のみが衝突により受
信できないこともあるが，RMDPでは送信自体を実行しない
ために，結果として総データ受信量が減少している．しかし，
壊滅的な状況を導くブロードキャストストームを起こさせない
ためには，非常に有効なプロトコルであることが示せた．

5.1.2 局所的な渋滞が発生した十字路：道路２
局所的な渋滞が発生した十字路（道路２）を用いて各車載通

信装置装備率（30%，60%，90%）における SDRPと RMDP
のパケット衝突率を評価した．図 8 に SDRP と RMDP のパ
ケット衝突率を示す．渋滞状況下での高い車両密度により車載
通信装置の装備率が 60%，90%の場合には，SDRP，RMDP
ともに衝突率が 95%を超えており，データ交換は円滑に行えな
ていない．
これは SDRPが周囲の状況に依存しないため渋滞下でも市

街地と同じ送信間隔で散布しているためであり，市街地を想定
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図 8: 道路２：衝突率（SDRP Tmax(v−) = 1 ∼ 8，
Tmax(v+) = 1，RMDP）

した情報送信間隔では渋滞状況に対応できないことを示してい
る．図 8で低速走行時の送信間隔を長くすると衝突率は少しず
つ減少していくため，渋滞状況に応じた長い送信間隔を設定す
れば，衝突率を下げることができる．しかし，実際には，走行
中の車両が自車と周辺車両の速度の情報のみから渋滞の程度を
予測することは難しい．そのため SDRP のように速度だけに
依存したプロトコルでは，交通状況に合わせて送信間隔を変更
することは難しく，刻一刻と交通状況が変化する実際の道路へ
の適応には向かない．
一方，RMDPにおいては，衝突率の高さから受信メッセー

ジ数が減少してしまい，それにともない散布頻度が上がること
で状況をさらに悪化させるという悪循環に陥る可能性がある．
そこで，RMDPにおいてパケットの衝突におけるエラー状況

を送信間隔に反映させることとする．渋滞や交差点に車両があ
る可能性が高い低速走行時に受信車両は受信データのエラーを
検出し，その検出回数を受信メッセージ数に加えることで高衝
突率の環境を認識し，式 3で送信間隔に反映する．そのために
式 4で定義した受信メッセージ数 γ の定義を式 6に変更する．

γ =

{
Msuccess (v > vth)
Msuccess + Merror × n (v ≤ vth)

(6)

ここで，v は現在の走行速度，vth は受信エラー検出する速度
の上限値，Msuccess は受信に成功したメッセージ数，Merror

は検出した受信エラー数，nは重み付けをするための非負の定
数である．γ は式 3で送信間隔 T に反映される．vth より低速
に走行している間は，受信メッセージ数 γ としてMsuccess だ
けでなくMerror を加えることで，受信車両は受信データのエ
ラーを検出し，高衝突率の環境を認識できる．一方，速度 vが
vth より大きく車両が高速に移動できている状況は，車両密度
が小さい状況であるため受信エラーを反映させる必要はない．
またさらに車両密度が小さい状況では積極的に情報散布を行う
ために，多少の受信エラーは無視することが望ましいと考えら
れる．
シミュレーションでは，vth を渋滞状態の定義として用いら

れる 30km/hとし，検出した受信エラー数Merror への重み付
け nを 0, 0.5, 1, 2で変化させた．n = 0のときは式 4の定義と
同じになる．
図 9に受信エラー検出数への重み付けを行った RMDPにお

けるパケットの衝突率，総データ送信量，総データ受信量を示
す．車載通信端末装備率は 90%である．n = 0 で受信エラー
を反映しない場合には 98%以上だった衝突率が，n > 0 では
15%未満に低く抑えられ，総データ受信量も２倍以上に増加し
ている．また n を大きくすると受信エラーに敏感になり，総
データ送信量と総データ受信量を減少させていくことがわかる．
これらのことから，式 6の定義により受信エラーを送信間隔に
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図 9: 道路２：重み付け別 RMDPの衝突率と総データ送
受信量（n=0∼2）
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図 10: 道路１：重み付け別 RMDPの衝突率と総データ
送受信量（n=0∼2）

反映した結果，RMDPは渋滞状況においても衝突率を低く抑
え，円滑な情報伝播を可能にできた．
また図 10に道路１に受信エラー検出を行う RMDPを適用

した場合の結果を示す．車載通信端末の装備率は同じく 90%で
ある．受信エラーを反映した RMDP(n > 0)を適用した場合に
は，受信エラーを反映しない場合 (n=0)に比べて総データ送信
量が減少するため，衝突率と総データ受信量も減少していくが，
衝突率の上昇や総受信データ量の急激な減少はない．すなわち
RMDPに受信エラーを反映した場合でも市街地の利用に問題
がないことがわかる．これらのことから，受信エラーを反映し
た RMDPは道路の交通状況が変化しても衝突率を低く抑える
ことが可能であると言える．つまり，RMDP は交通状況に依
存せずにデータ交換が行えるプロトコルであり，刻一刻と状態
が変化する実際の交通状況へも適応可能であると考えている．

5.2 道路情報取得割合とその時間的変化
道路１と道路２を用いて，各状況下における先行道路の情報

取得割合とその時間的変化を評価した．車載通信装置の装備率
は 90%とし，RMDPで動作する．先行道路の情報が取得でき
た状態とは，先行道路の情報を車々間通信によって情報取得す
るか，自車が先行道路の圏内に入ることによって直接情報取得
した状態を指す．
先行情報を早期に取得できる重み付けを決定する必要がある

ため，まず道路２における先行道路の道路情報取得割合を評価
する．道路２における先行情報は，交差点のある半径 100m以
内の情報とし，進行方向については考慮しないこととする．評
価対象車は渋滞状況下にある全車両であり，渋滞最後尾に停車
し，渋滞に巻き込まれてから先行道路の情報を取得するまでの
時間と情報取得割合を評価する．
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図 11: 道路２：先行道路情報取得割合

図 11に道路２における先行道路の情報取得割合とその時間
的変化を示す．重み付け n=0の場合よりも，重み付け n = 0.5
や n = 1 の方が素早く情報取得ができている．これは，受信
エラー検出を送信間隔に反映し衝突率を下げたことで，円滑な
情報伝播が可能になったことを示している．一方，n = 1 は
n = 0.5より情報取得率が低く，n = 2では n = 0よりも情報
取得率が低くなってしまっている．つまり，重み付けが大きく
なるほど，情報取得に長い時間を要しており，過剰な重み付け
は情報取得に悪影響を与えることがわかる．これは重み付けを
大きくするほど，受信エラーに敏感になるためである．これに
より受信エラーを検出した車両が帯域の空きがある場合にも情
報散布を控え，総データ受信量が減ることで共有される情報量
が減少するためである．この結果から今後のシミュレーション
では，受信エラー検出数に対する重み付けには 0.5を採用する．
また重み付け n = 0.5において 5 秒後で 93%車両が情報取

得できている．つまり，渋滞末尾に停車後すぐに前方 600mの
情報が取得できている．渋滞の道路では，この渋滞がどこまで
続いているのかを知りたいが，この結果は 600m先の情報を瞬
時に取得できることを示している．これは実際の道路における
渋滞情報取得の点から実用的な性能であり，RMDP が渋滞道
路において素早い情報伝達が可能なプロトコルであることが言
える．
道路１の先行道路の情報とは，ある車の目的地周辺の道路

情報であり，かつ進行方向が一定角度内である情報として近似
している．自車が興味のある道路情報は将来通過する車線の情
報であり，同じ道路であっても対向車線の情報ではない．そこ
で各車が移動している方向に関する角度制限を設けることで，
車線を限定している．ここでは，目的地周辺のデータとして半
径 200m範囲内の情報であり，進行方向の 120度以内のデータ
を指す．また評価対象の車両は，1 時間に 10 台以上の車両が
自車の目的地付近の道路を通過し，かつ走行中に少なくとも 1
台/min以上の対向車線の車両とデータ交換可能な車両であり，
都市部においてこの仮定は十分なものであると考える．評価項
目は，目的地が 1∼5km先である車両のうち目的地の道路情報
を取得できた車両割合の時間的変化である．RMDPの受信エ
ラー検出数への重み付けは n = 0.5とした．
図 12に道路１における先行道路の情報取得割合とその時間

的変化を示す．1km先の情報は出発から１分で 70%近くの車両
が情報取得できており，２分後には 2km先の情報も 70%以上
の車両が取得できている．さらに３分後には 3～4km先の情報
も 50%以上取得でき，5km先の情報も５分後には 40%の車両
が取得できている．しかし，実用化には１，２分程度で 1～5km
先すべての情報が 100%近く取得できることが望ましい．その
ため，保持する情報量や送信するデータ量を増やす等によって，
プロトコルを改良していく必要がある．
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図 12: 道路１：先行道路情報取得割合

6 RMDPの車々間・路車間通信混在環境へ
の適応

6.1 車々間・路車間通信混在環境
車々間通信による情報伝播が円滑に行なわれ各車が情報を共

有するためには，車載通信装置を搭載する車両が普及し，装備
率が十分に大きくなければならない．しかし，車両のライフサ
イクルは数年単位であるため，車載通信装置はゆっくりと普及
していくと考えられる．そのためサービス開始時の普及率は数
%程度であると推定でき，車々間通信だけでは十分なサービス
が提供できない可能性がある．そこで車々間通信創成期におい
ては，車載通信装置普及率の低さを補完する仕組みが必要であ
る．本稿では，車々間通信の補助とし路側にも車載器と同等の
通信装置を設置することにより，路車間アドホック通信を利用
することを提案する．ここで，路側に設置する通信装置はイン
フラのような大きなコストを要求するものではない．
本稿で提案する路側の通信装置はリピータ装置である．リ

ピータ装置は，車々間通信を傍受し，受信したデータをバッファ
に蓄えて，それを再ブロードキャストするだけの単純な装置で
ある．移動せず自身の情報を送信しない以外は車載通信装置と
同等であり，リピータ同士の通信機能はなく独立で動作する単
純な情報転送装置である．このような装置ならば，非常に安価
に実現可能と考えている．サービス開始時には必要な場所にリ
ピータ装置を設置しサービス品質を確保していく．もちろん，
自宅の近隣などについては利用者が自身で設置することも考え
られる．車載通信装置の普及に伴い，このリピータ装置も古く
なり動作しなくなっていくが，この場合には撤去するだけでよ
い．車載通信装置の普及に伴い少しずつ撤去されることを想定
しているため，どのようにリピータ装置の設置・撤去を行って
もプロトコル自身は同じように動作する．このようにリピータ
装置を利用することにより，サービス立ち上げ時からのサービ
ス品質を保証，車々間通信の普及を促進できると考えている．
また，通信プロトコルにはこのような車々間・路車間通信混在
環境においても有効に動作することが求められる．

6.2 路車間アドホック通信
路車間アドホック通信とは，車載通信装置と路上に設置さ

れた通信装置が道路情報交換を行うアドホック通信を指す．リ
ピータ装置は周辺の車両やリピータ装置から散布された道路情
報を受信し，周辺にある車両やリピータ装置に再散布すること
で，情報の拡散を助ける．路車間アドホック通信にも IEEE802．
11の IBSSによる通信を用い，通信範囲や通信帯域幅などの性
能はすべて 3.2章で仮定した車々間アドホック通信と同じであ
る．また，本稿ではリピータ装置にも RMDPを実装し，路車
間通信と車々間通信を同じプロトコルで動作させる．つまりア
ドホックネットワークとしては車両とリピータ装置は区別しな
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図 13: 道路１：リピータ装置設置時の先行道路情報取得
割合

い．これは車々間・路車間アドホック通信プロトコルを単純で
スケーラブルなものにすることを目的としているためである．
また車載通信装置とリピータ装置を同じように扱うことにより，
リピータ装置設置や撤去が原因で衝突率の急激な上昇が起こら
ないことを，5.1.1章で示した RMDPの特徴である「通信端末
装備率に依存しない衝突率」から保証できる．

6.3 車々間・路車間通信混在環境シミュレーション
シミュレーションには道路１を用い，車載通信装置の装備率

は 5%とした．交差点を中心に 310箇所をリピータ装置の設置
場所の候補に指定し，設置場所は候補からリピータ装置の設置
率に従いランダムに選択する．リピータ装置の設置率を 0%，
50%，100%と変化させ，先行道路の情報取得割合とその時間
的変化を評価した．評価対象の車両は，目的地が 1～5km先で
ある全車両とした．また車載通信装置装備率 X%とリピータ装
置の設置率 Y%の組を [X − Y ]と表すこととする．
図 13に目的地が 3km先である全車両を対象にリピータ装置

の設置率を変化させた場合の先行道路の情報取得割合とその時
間的変化を示す．車載通信装置の装備率 30%でリピータ装置の
設置率 0%の場合（[30 − 0]）も比較のためにのせている．240
秒経過した時点で，[5−0]では情報取得率が約 7%に留まってい
るが，[5− 50]では約 18%まで上昇している．さらに [5− 100]
では 24%となり，[30− 0]とほぼ同じ情報取得率を達成できて
いる．つまり車載通信装置の装備率 5%という低普及率でも，リ
ピータ装置の設置により車載通信装置の装備率 30%と同等の
サービスを提供できている．また目的地が 1，2，4，5km先で
ある車両を対象にした場合にも同様の傾向が観察できた．この
ことからリピータ装置設置はサービス開始時における車々間通
信の補助として，先行道路情報取得に有効であることがわかっ
た．さらに RMDPが車々間・路車間通信混在環境においても
適切なプロトコルであるということが示せた．
今後はリピータ装置が転送する情報を優先度によって選別す

るなどの機能を追加し，車載通信装置の装備率 5%でも車載通
信装置の装備率 90%程度と同等のサービスを提供できるように
改良を進める予定である．

7 今後の課題
本稿では，RMDPを利用することによって道路の交通状況に

依存せずデータ交換が可能になることを示した．今後はRMDP
を用いて，情報の交換・伝播を行い遠方の情報をできるだけ素
早く取得できることを目指して，保持・散布するデータ内容の選
択アルゴリズムの改良を行う予定である．具体的には情報収集
された時間や位置が近い重複データを保持しないようにし，で
きるだけ広い地域の情報を保持するようにする．また，リピー
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タ装置が転送する情報を緊急性（事故情報など）や重要度（渋
滞情報など）によって選別するなどし，車載通信装置の装備率
が低い段階でも利用者の要求に沿ったサービスを高品質で提供
できるように改良していく予定である．

8 おわりに
本稿では，車々間アドホック通信プロトコルとして受信メッ

セージ数に応じて散布間隔を変更するプロトコル RMDPの評
価を行った．シミュレーションの結果，RMDP はパケットの
衝突率が車載通信装置の装備率に依存しないプロトコルであり，
車載通信装置の装備率が未知の場合にも適応可能であることが
わかった．さらに受信エラー検出を行うことで，渋滞状況にお
いてもパケットの衝突率を低く抑えることができ，素早い情報
伝達が可能となることを示した．このことからRMDPのパケッ
ト衝突率は道路の交通状況に依存しない，より実用的なプロト
コルであることがわかった．また車載通信装置の普及率が低い
段階を想定し，車々間通信の補助装置として路車間通信装置リ
ピータを提案した．さらに，車々間通信と路車間通信が混在す
る環境でも RMDP が適切に動作し，リピータ装置を設置する
ことで車載端末数の不足を補い先行道路の情報取得割合を向上
できることを示した．
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