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ソフトウェア無線を用いた
無線アドホックネットワークにおける
情報配信の屋内外実験環境の構築

金 原 辰 典†1 石 原 進†2

無線アドホックネットワークのプロトコルの研究を進めていく上で，シミュレーショ
ンと実環境双方からアプローチしていくことは重要である．筆者らの研究グループで
は，車々間アドホックネットワーク（VANET: Vehicular Ad hoc NETwork）上で
の情報配信に Random Network Coding（RNC）と Opportunistic なデータ配信，
ならびに車両密度や速度に応じたデータ配信制御を組み合わせることで，特定エリア
内への低遅延で確実的な情報配信を可能とする手法を提案している．この手法は，シ
ミュレーションによる性能評価によりその効果が確認されているが，実環境での評価
がされていない．しかしながら，様々な条件を考慮した実環境での評価を行うには，
移動端末の確保や広大な実験スペースが必要等の問題がある．本稿では，省スペース
で端末密度や通信状態等の条件を柔軟に変更できる実験環境を整えるため，Wi-Fiや
ZigBee 等の通信デバイスと比較して，柔軟に無線信号処理の変更が可能であるソフ
トウェア無線開発ツールキット GNU Radioを用いて実環境実験環境を構築した．そ
の後，R2D2Vの動作の一部である RNCと Opportunisticなデータ配信を組み合わ
せた情報配信動作を屋内外で固定端末を用いて実験を行い，省スペースでエラー発生
率の高いアドホックネットワーク環境を模した実験が可能であることを確認した．

A study on indoor and outdoor experiment of data
distribution for wireless ad-hoc network
using software-defined radio

Tatsunori KIMPARA†1 and Susumu ISHIHARA†2

To evaluate the performance of protocols on wireless ad-hoc networks, ap-
proaches both by simulation and experiment in a real environment are im-
portant. We have proposed a regional data distribution scheme which utilizes
Random Liner Network Coding (RNC), an opportunistic data delivery strategy,

and adaptive transmission control considering the density of vehicles and their
moving speeds on Vehicular Ad hoc networks (VANETs). It is confirmed that
the scheme can disseminate a data item rapidly and reliably by controlling the
probability of sending a data item according to the vehicle density and vehicle
speed through simulation. However it has not been fully evaluated in a real
environment. To evaluate such a scheme in various condition, many devises,
wide experiment field, and a lot of manpower are required. In this paper, we
discuss using GNU Radio which can control various wireless signal processing
more flexibly than off-the-shelf Wi-Fi and ZigBee devices to built a flexible and
narrow space wireless network testbed. We evaluated a simplified prototype of
R2D2V which disseminates a data item using RNC indoors and outdoors. We
obtained a brief guideline of how to build an experimental environment of a
wireless ad-hoc network in a small space.

1. は じ め に

車々間アドホックネットワーク（VANET: Vehicular Ad hoc NETwork）は，2011年 7

月の地上アナログ放送終了によって空いた周波数帯のうち 10MHz が車々間通信に割り当

てられる計画があり，無線アドホックネットワークの応用事例として注目が集まっている．

VANETはインフラを用いずに交通事故や渋滞といった情報を周辺車両に対して素早く配信

可能であり，ドライバへの運転支援のための情報提供手法としての利用が期待されている．

しかしながら，VANET 上の通信では，端末の移動に伴う周辺端末密度の変化により通信

の信頼性が大きく左右されてしまう．端末が多く存在する場所で通信を行う場合，ランダム

アクセス方式のMACを用いる IEEE802.11無線 LAN規格による無線ネットワークでは，

パケット同士の衝突が多発し通信の成功率が悪化する．また，端末が少ない場所では通信相

手が存在しないために通信を行えない問題が発生する．このため，車両間で高い信頼性で情

報配信を行うことは容易ではない．筆者らの研究グループでは，このような厳しい条件下で

車両が入手した道路上の画像等を車々間で共有し，運転支援に供するシステム（リアルタイ

ム画像カーナビ）の実現を目標として研究を進めている．これまでに筆者らは，車両密度

のばらつきのある環境で，個々の車両がある地点で獲得した情報をその周辺エリアへ短時

間かつ効率的に情報を配布することを目的とした手法 R2D2V（Random Network Coding
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based Regional Data Distribution on VANET）1) を提案している．

R2D2V は車両，あるいは路側の機器が生成した位置依存情報を，情報生成時点で情報

生成位置の近傍（情報配信範囲）にいる全車両と，その後新たに情報配信範囲に入って来

る車両に，短時間かつ効率的に配布することを目的として設計された手法である．R2D2V

では各車両は Opportunisticなデータ配信2) を採用している．この手法では，各車両が定

期的に配信しているビーコンを受信することで隣接車両が存在することを把握し，その車

両が必要なデータをブロードキャストによって送信する．データを送信する際，R2D2Vで

はパケット衝突やパケットロスに強く, 効率的な情報配信を行うために Random Network

Coding（RNC）3) による配信データの符号化・復号処理を採用している．それに加え，端

末密度に応じたデータ配信確率の変更，車両速度に応じたビーコン送信間隔の変更を組み

合わせて情報配信を行う．本手法はデータを確実かつ短時間で配信可能であることがシミュ

レーションにより示されている1)．しかしながら，R2D2Vの性能向上および実用化のため

には，シミュレーションによる評価のみではなく実環境における動作確認も欠かせない．本

稿では R2D2V を実無線環境で性能評価する第一段階として，R2D2V の基本動作である

Opportunistic型の情報配信に RNCを組み合わせた手法を固定端末を用いて実験を行う．

R2D2Vを実無線環境で性能評価するには，端末密度，パケットの衝突，無線電波の干渉

等様々な条件を変えた実験が必要となる．しかしながら，車両に通信端末を乗せて大規模実

験を行うのは実験場所，実験人員，時間等の確保や労力の負担が大きいといった問題があ

る．そこで，繰り返し実験が可能で，室内等の限られたスペースで性能評価が可能な無線ア

ドホックネットワーク実験環境を構築することを考える．このような実験環境を構築する場

合，一般に販売されている IEEE802.11及び 802.15.4等の規格に沿った通信機器では，標

準で決められている範囲内での処理しか行えないため，無線電波出力の詳細な設定ができ

ず，通信条件を柔軟に変えて実験環境を構築するのが困難である．特に，電波到達距離が長

い場合，マルチホップによる通信を想定したネットワークの実験環境を構築するために，最

低でも各端末の電波到達距離より広い実験スペースが必要となる．そのため，VANETのよ

うにデータ中継端末が頻繁に変化し，通信環境が頻繁に変更されるネットワークを想定した

実験を行うのは容易ではない．そこで我々は，通信条件を柔軟に変更できる無線通信機が作

成可能なソフトウェア無線開発ツールキット，GNU Radio4) を用いて実験環境を構築した．

GNU Radio はオープンライセンスのソフトウェア無線開発ツールキットである．これ

までの多くのソフトウェア無線の実現方式は，信号処理を FPGA上で行い，ハードウェア

記述言語で記載された処理内容を動的に変更していた．一方 GNU Radioでは，アップ/ダ

ウンコンバート，A/D，D/A変換以外のほとんどの信号処理を PC上の CPUで実行させ

る．信号処理用のソフトウェアモジュールの多くは C++で記述され，それらをオブジェク

ト指向のスクリプト言語 Python を用いて組み合わせることにより，無線システムを構築

できる．アップ/ダウンコンバート，A/D，D/A変換等は専用の外部ハードウェア USRP2

（Universal Software Radio Peripheral 2）で行う．USRP2 では使用する周波数に応じた

ドータボードを使いわけることにより，様々な周波数帯を用いることが可能である．また，

物理層の処理の多くはオープンソースのライブラリとして提供されているので，比較的容易

に無線システムの構築が可能である．

有名なソフトウェア無線開発ツールキットに米ライス大学が開発したWARP5) がある．

WARPは FPGAボードベースのソフトウェア無線開発プラットフォームで，GNU Radio

に比べ高スループット，広帯域無線通信の開発が可能である．しかし，WARP専用の FPGA

ボードの値段はGNU Radioの専用無線端末である USRP2より高価で，端末数の多い実験

のコストが高い．そのため，比較的安価に利用可能な GNU Radioと USRP2を採用した．

筆者らはすでに，GNU Radio と USRP2 を用いての実無線環境での実験を行なってい

る6)．文献 6)では屋内の限られた実験スペースで一時的に実験環境を構築し，固定端末間で

の Opportunistic型の情報配信に RNCを組み合わせた手法の評価を行った．実験により，

RNCを用いることで，これを用いない場合に比べデータ配信効率が向上することを定性的

に確認した．しかし，実験環境構築の指針が示されておらず，GNU Radioを用いた実験環

境構築の可能性について言及されていない．本稿では，より広いパラメータ空間を用いた基

礎実験により，想定する実験環境を構築するための指標となるパラメータを導き出し，実験

環境構築方法の目安を示す．また，この目安に基づき，実験環境を構築し，Opportunistic

型の情報配信に RNC を組み合わせた手法の性能評価を行う．

以下 2章では，VANETにおける情報配信手法を実環境で評価する際の問題点を述べ，3

章では，想定する実験環境構築のための指標となるパラメータを導き出すための基礎実験に

ついて述べる．4章では，基礎実験の結果を元に行った，RNCを用いた Opportunistic型

の情報配信の屋内外実験について述べると共に，実験環境構築の指針を示す．最後に 5章で

本論文についてのまとめを述べる．

2. VANETにおける特定エリア内情報配信システム実環境評価の問題点

2.1 Random Network Coding（RNC）を用いた情報配信

RNC3)は，中継端末が受信した複数のパケットに対してそれぞれランダムな係数を選択し，
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図 1 VANET 上での RNC 利用の利点

それらを有限体上で線形結合をとって Network Coding（NC）7) を行う手法である．RNC

を用いることで VANETのように車両同士が協調して情報を配信することが困難である環

境でも高いデータ配信効率が期待される．VANETのように車両同士が協調して情報を配信

することが困難な環境で RNCを用いることの利点は，最低限のパケットの受信で元のデー

タを復号することが出来ることにある．

例えば図 1（a）（b）のように，真ん中の車両 Aがビーコンをブロードキャストし左右の

車両 B，CがデータXを送信する場合を考える．まず，同図（a）の様にデータ X を 2つ

に分割して送信する場合を説明する．車両 B，CがそれぞれXを 2つに分割したパケット

x1, x2 をブロードキャストする．このとき，パケットロスにより x2 が車両 A に受信され

なかったとすると，車両 A は元のXを復号することができない．次に，同図（b）の様に

RNCを利用した場合を説明する．車両 B，Cは保持しているデータXを RNCによって符

号化してブロードキャストする．具体的には，車両 B，Cがそれぞれランダムに選択した係

数ベクトル (c1, c2), (c3, c4)および (c5, c6), (c7, c8)と (x1, x2)との線形演算によって符号化

パケット (p1, p2), (p3, p4)を生成し，利用された係数ベクトルを付加してブロードキャスト

する．このとき，パケットロスにより p2 と p4 が車両 Aに受信されなかったとする．車両

Aでは受信パケットに付加されている係数ベクトル (c1, c2)と (c5, c6)を参照し，それらが

線形独立であれば元のデータXを復号することが可能となる．このように，パケットロス

などが発生してパケットが失われたとしても，RNCを利用することにより，2つのパケッ

トを受信するだけで元のデータを復号することが出来る．したがって，VANETのように通

信の機会が限られていたり，パケットロスが起こりやすい環境でも，高い確率で配信された

データを復元できることが見込まれる．

2.2 VANETを想定したプロトコルの実環境性能評価の問題点

実環境で R2D2V の性能評価を行うには様々な通信条件を想定した実験が必要である．

VANETでは，通信状態が常に良好に保たれることは困難であり，車両密度が高い場合には

パケット衝突によるパケットロスが多い，車両密度が低くデータ送信機会が限られている

等，通信状態が悪い状況が頻繁に発生する．R2D2Vでは，このような厳しい条件下でも，

情報発生元の周辺エリア内にいる全ての車両に対して短時間かつ効率的に情報を配布する

ことを目的としている．そのため，R2D2Vを評価するには，通信状態が良好な状態だけで

なく通信状態が厳しい状況での性能評価も必要となる．

R2D2Vの実験環境を一般に市販されているWi-Fiや ZigBeeの通信端末を用いて構築す

る場合を考える．Wi-Fi等の通信端末は，それぞれの規格で定められている．通信出力も通

信端末似依存した 4～5段階程度の調整しかできず，変調方式等の細かい無線電波信号処理

を変更することが困難である．そのため，通信状態が良好ではない環境を想定した実験や，

複数端末でのマルチホップネットワークを想定した実験を行うのが難しい．たとえば，デー

タ送信端末と宛先端末が中継端末を介して通信を行う 2ホップのマルチホップネットワーク

を構築することを考える．その際，各端末の電波到達距離が 50mであれば，2ホップを行

うにはデータ送信端末と宛先端末がお互いの電波到達距離内に存在しない 50m以上の実験

スペースが必要となる．更に，端末数を増やしたり，ホップ数を増やす等規模を拡大した実

験を行うには，広大な実験スペースが必要となる．

2.3 無線アドホックネットワーク実環境評価の関連研究

GNU Radioを用いて実環境評価が行われている研究事例として，KattiらのAnalog Net-

work Coding（ANC），ZigZagが挙げられる8)9)．ANCは NCを物理層で用いることで無

線ネットワークにおけるスループットを向上させる技術である．ZigZagはWLANにおい

て，異なるタイミングで衝突した 2つのパケットの壊れていないフレームを利用して，衝突

前の正しいパケットへと復号する技術である．文献 8)では 5台の USRPを X型に配置し

て実環境評価がなされている．また，文献 9)では，14台の USRPを大学敷地内の複数の

建物内に配置し実環境評価が行われている．これらは物理層の技術の開発事例である．その

ため，様々な通信状況を想定した実験環境構築の指針は示されていない．

狭い範囲で多数のノードによるマルチホップ無線ネットワークの実験を可能としている

テストベッドの例としては，ラトガーズ大の ORBITやオハイオ州立大の KanseiGenie が

挙げられる10)11)．ORBIT は建物の一室に動的に制御可能な 400 の無線ノードを設置し，

様々なトポロジ，条件を想定した無線通信実験を可能とするシステムである．各ノードに
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（a）屋外実験場所 　　（b）送信側端末

図 2 基礎実験風景

は 802.11a/b/gの無線カードが搭載されている．更に，ZigBeeと Bluetoothの通信も可能

であり，一部に GNU Radio も用いられている．また，制御可能な移動ノードを用いるこ

とで，MANETや VANETなどの移動を含む実験も可能となっている．KanseiGenlieは，

802.11，802.15.4及び，XSM，TelosB，Imote2といった，様々な通信プラットフォームが

利用できる Kansei node 96台から構成されているテストベッドである．こちらも ORBIT

と同様に 1室内に端末を配置し，96台の Kansei nodeを動的に制御することで様々な無線

センサーネットワークを想定した実験を可能とする．しかし，このような大規模なテスト

ベッドを作成するのは管理費，維持費等の金銭コストが高く，文献 10)11)のような据え置

きの大規模なテストベッドを実現するのは非常に困難である．

3. GNU RadioとUSRP2を用いた実環境評価のための基礎実験

限定されたスペースで無線アドホック通信の実験環境を構築するためのパラメータの目安

を得るために，屋内外で基礎実験を行った．基礎実験では GNU Radioの各種パラメータ

を変更し，パケットが復調可能な距離を調査した．

3.1 GNU RadioとUSRP2の利用

GNU Radio4)とは，オープンライセンスのソフトウェア無線システム開発環境であり，専

用無線通信デバイス USRP（USRP2）を用いることで無線送受信機を作成可能である．PC

上では，各処理を行うブロックを繋ぎ合わせてフローグラフを作る．例えば，デジタル変調

を用いる場合，GMSK，DBPSK，DQPSK等様々な変調方式が用意されている．その後，

PC上で処理されたデータが通信デバイスへと送信される．USRP2では複素信号のサンプ

ル（I/Q各 16ビット）をGigabitイーサーネットを通して受け取り，FPGAで 100Mサン

プル/sの信号に補間する．そして，アップコンバージョンと D/A変換が行われ，RF回路

を通して無線信号が出力される．また，GNU Radioと USRP2の通信には Gigabitイーサ

ネットが用いられている．そのため，1Gbps以上の通信が不可能であるため，GNU Radio

から USRP2に送られるサンプルは 1/4～1/512に間引されて送られる．

USRP2はドータボードの変更で様々な周波数帯域（50M～5.85GHz）を変更可能である．

周波数 50M～860MHz（TVの周波数帯）の電波受信専用ボードや，周波数 2.4G～2.5GHz

および 4.9G～5.85GHzの電波送受信が可能なボード等がある．

3.2 基 礎 実 験

限られた実験スペースで無線通信実験を行うための基礎実験として，GNU Radio内のパ

ラメータにより，正弦波信号の振幅を変更し，パケットの復調が可能な距離がどのように変

化するかを計測した．通信端末には USRP2 を 2 台使用し，大学内の敷地内の屋外（図 2

（a））と教室で測定した．ドーダーボードは周波数 2.4GHz～2.5GHzおよび 4.9G～5.85GHz

送受信用の XCVR2450を用いた．XCVR2450の最大電波出力は利用する周波数帯により

異なり，2.4G～2.5GHzで 100mW，4.9G～5.85GHzで 50mWとなっており，送信ゲイン

0～30dB，受信ゲイン 0～91dBとなっている．アンテナは XCVR2450が利用可能な周波

数帯をカバーする利得 3dBiの無指向性ラバーダックアンテナを用いた．USRP2の一方を

送信側の端末とし，位置を固定させ，もう一方は受信側の端末とし，台車で移動できるよ

うにした（図 2（b））．端末間の距離を変えながら，各距離で 3000個のパケットを送信し，

パケットの受信成功率を判定した．

受信成功率を測定するために，GNU Radioに標準で用意されているパケット送受信プロ

グラムである benchmark rkと benchmark txを用いた．これらのプログラムは，パケット

を生成・送信，パケット受信の動作を繰り返す単純なプログラムであり，CRC32により受

信時のエラー検出が可能となっている．プログラムを起動する際，オプションとしてビット

レート，パケットサイズ，変調方式，送受信ゲイン等の各パラメータを設定することが出来

る．今回の基礎実験では，パケットサイズ 1500bytes，中心周波数 5.11GHz，ビットレー

ト 500Kbps，送信ゲイン 0.01dB，受信ゲイン 75dB とした．変調方式には DBPSK を用

いて，正弦波振幅 0.03～0.1（1が仕様上の最大値）で実験を行った．また，連続稼動をし

ていると，中心周波数が数 kHz単位でずれることがあり，受信率が大きく低下してしまう．

そのため，定期的に中心周波数の調整を手動で行った．
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図 3 各端末間距離における受信率

大学敷地内で行った屋外測定実験では，実験中に人や車が端末付近を通ることがあった．

人や車が端末付近を通ると，復調できていなかったパケットの復調に成功したり，復調でき

ていたものができなくなるなど，パケットの送受信に大きな影響があった．以下で示す結果

は人や車が端末付近に存在しない時に測定したものである．

送信信号の振幅が 0.05～0.1での，各距離でのパケット受信率を図 3に示す．縦軸は受信

率を表しており，送信された 3000個のパケットの受信成功率である．横軸は受信端末-送信

端末の距離である．測定時の気温は 20℃，湿度は 55%であった．

図 3（a）に，屋外での基礎実験で得られた各振幅値におけるノード間距離に対するパケッ

ト受信率（受信成功率）を示す．また，5～10m付近に注目すると，0.08以下では受信率の

減少が大きい．7m付近のように局地的に受信率が向上する場所があるが，これはフェージ

ングによる影響だと考えられる．

次に屋内での基礎実験について述べる．静岡大学における小さい教室の広さは 13m× 6m

程で，大きな教室であれば 17m× 8m程である．このような実験スペースで 2ホップおよ

び 3ホップを想定した実験を行うためには，パケット復調可能距離がおよそ 4m以下である

ことが望ましい．図 3（a）より，屋外でパケット復調可能距離を 4m以下にするには，振

幅を 0.7以下にすれば良いとわかる．しかしながら，屋内では屋外よりもフェージングの影

響が大きく，パケット受信率が大きく変化すると考えられる．そこで，広さ 17m× 8mの

教室で屋外と同様にパケット受信率を測定した．

図 3（b）に屋内での受信成功率を示す．受信率と振幅の値に注目すると，屋外に比べパ

ケットを復調可能な距離が伸びているのがわかる．特に端末間距離 10mでパケット受信率

に注目すると，振幅の値が 0.07でも 10mの地点でパケットを復調できていることがわかる．

屋外では図 3（a）に示すように，振幅の値が 0.07の時 8m以下でなければパケットを復調

できない．それに加え，端末間距離 4～6m付近では急激に受信率が変化している．このこ

とより，屋内ではフェージングによる影響が非常に大きいとわかる．また，図 3（b）に示

す結果は，教室の中央付近でなるべく壁から離れた場所で行ったものである．壁に近い状態

でパケット送受信の測定を行うと，数 cm毎にパケット復調が不可能になる場所が存在し，

全く通信が安定しなかった．屋内で実験を行う際は屋外よりも振幅を 0.01～0.02下げ，出

来るだけ壁から離れた場所で実験を行うのが良いことが確認できた．

4. GNU Radioを用いた屋内外実験

3章で行った基礎実験により得た各種パラメータとパケットの復調が可能な距離を元に，パラ

メータを設定し，GNU RadioとUSRP2を用いて屋内外で実験環境を構築しOpportunistic

型のデータ配信と RNCを組み合わせた手法を評価した．

4.1 実 験 方 法

R2D2Vにおける Opportunistic型のデータ配信では，データ保持端末が他端末から定期

的に配信されているビーコンを受信すると，データ保持端末はブロードキャストによりデー

タ配信動作を行う．また，データ生成端末以外の端末も中堅端末としてデータを送信する機

会を持つ．そこで，実験には，データ生成端末，中継端末，受信端末の動作が異なる 3種類

の端末を用いた．データ生成端末は 10秒毎に 2000bytesのデータを生成する．中継端末は

ビーコンの送信，データの生成を行わず，中継処理を行う．受信端末はデータを取得するま

で 1秒毎にビーコン送信を行う．データ生成端末と中継端末は受信端末が送信するビーコン

を受信することで保持データを送信する動作を行う．

図 4に実験のタイムチャートを示す．動作が開始されると，データ生成端末はデータを

生成し，受信端末はビーコン送信を開始する．図 4（a）は通信エラーが起きなかった場合

の例である．受信端末が動作開始 0秒（以下単純に 0秒と表記）で送信した最初のビーコ

ンに対して，データ生成端末が符号化パケット d1, d2 を送信する．生成端末はこれらを受信

し，元のデータを復号してその後，ビーコン送信を停止する．そして，次にデータ生成端末

がデータを生成するタイミングである 10秒になった時点でビーコン送信を再開する．図 4

（b）に通信エラーが発生する場合の例を示す．受信端末が 0秒に送信したビーコンに対し

て，データ生成端末が送信した符号化パケットのうち，d2 がどの端末にも届かなかったと

する．受信端末は元のデータを復号できないため 1秒にもう一度ビーコンを送信する．1秒

の時点では中継端末とデータ生成端末の両方がデータを保持しているため，両端末ともデー
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図 4 実験タイムチャート

タを送信する．受信端末では d1 の受信に成功するが，d1 のみを保持しているため元のデー

タを復号できず，2秒に再びビーコンを送信する．2秒の時点では，中継端末のみビーコン

を受信できたとする．その際，中継端末では d1, d3 から元のデータを復号し，その後新たに

符号化パケット e1, e2 を生成し，ランダム時間待ってからそれを送信する．受信端末では，

e2 を受信し，d1, e1 より元のデータを復号してビーコン送信を 10秒まで停止する．上記の

例では RNCを用いたを用いた例であるため符号化パケットが送信されているが，RNCが

用いられない場合は断片をそのまま送信する．

以上の動作では，1つのデータに対して最大 10回のビーコン送信を行う．そこで，10秒

を 1セットとし，受信端末がデータの復号を成功するまでのビーコン送信回数を計測した．

10回より多くビーコンを送信したセットは失敗とみなした．

4.2 実 験 環 境

基礎実験により，屋内外でのパケット復調可能距離と各パラメータの値の関係性が示され

た．送信ゲイン 0.01dB，受信ゲイン 75dB，ビットレート 500kbps，変調方式 DBPSKと

した時，正弦波の振幅を変えることでおおよそのパケット復調可能距離を調整可能である．

たとえば，図 3より振幅の値を，屋外ならば 0.05～0.07程度，屋内ならば 0.04～0.05程度

に設定することでパケット復調可能距離を 4m 程まで絞ることが可能である．しかしなが

ら，室内の広さ，障害物の有無等の実験環境により，通信状態が異なりパケット復調可能距

離が前後してしまう．そのため，おおまかな目安として上記の値を利用し，実験を行う際に
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図 5 実験環境

細かな設定を行う必要がある．また，人や車など，端末の周りで移動する物体があると通信

状態が安定しないため，なるべく影響を受けにくい場所で行うのが望ましい．

実験には，基礎実験と同様のドーターボードとアンテナを利用した．パラメータは基礎実

験と同様に中心周波数 5.11GHz，ビットレート 500Kbps，送信ゲイン 0.01dB，受信ゲイン

75dB とし，振幅を屋内実験では 0.04～0.07，屋外実験では 0.06～0.07 とした．変調方式

は DBPSKを用いた．パケットは 1075bytesのデータパケットと，75bytesのビーコンの

2種類を用いた．また，実験に先立って各端末間で時刻の同期を行っている．測定は中継端

末が 1台と 2台の場合それぞれ RNC有り・無しの計 4パターンを各 180セット試行した．

屋外では図 2（a）に示した四角の中，屋内は 17m× 8mの教室で実験を行った．人や車

の影響をなるべく受けないように屋外実験は深夜，屋内実験は休日に行った．実験では図 5

（a）の様に端末を配置し，データ生成端末から受信端末への 1ホップのデータ転送，デー

タ生成端末から中継端末，中継端末から受信端末へと 2ホップによるデータ転送が混在す

るトポロジとした．端末を配置する際，パケット復調不可能な場所が存在した．そのような

場合には端末の位置を少しずらし，パケットを復調できるように端末を移動した．

図 5（b）に実験システムのソフフトウェア構成を示す．本実験では IPを用いた通信プロ

グラムでの通信を USRP2を介して行うために TAPを用いた．TAPとは，イーサネット

デバイスをエミュレートし，データリンク層の動作をユーザプログラムで行うことを可能と

する仕組みである．図 5（b）アプリケーション層のプログラムとして，Opportunistic型

のデータ配信に RNCを用いた UDPプロードキャスト通信プログラムを実装した．UDP

でブロードキャストされたデータは TAPにより tunnel.pyという GNU Radioのプログラ

ムに渡され USRP2から無線信号として送信される12)．
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図 6 各データ受信に要したビーコン送信回数の累積分布（屋内）

4.3 屋内外実験

図 6に屋内，図 7に屋外での実験結果を示す．これらのグラフは各条件で 180セットの

試行においてデータ受信までに必要としたビーコン送信回数における受信率の累積度数分布

を示している．ビーコン送信回数 10回の地点での縦軸の値が最終的なデータ受信率を表し

ている．また，各実験での受信端末と他端末間でのビーコンのロス率を表 1，データパケッ

トのロス率を表 2に示す．これらの値は，各振幅における実験試行中のパケットロス率で

ある．測定時の気温は 25℃，湿度は 27%であった．

図 6，7よりRNCを用いた場合と用いない場合を比較すると，すべての場合でRNCを用

いることでデータ受信率が向上している．また，図 6，7で最終受信率を比較すると，より

振幅が小さい時（屋内では振幅が 0.04の場合，屋外では振幅が 0.07の場合）が最も RNC

の有無による受信率の差が大きい．表 1，2よりこれらの振幅では屋内屋外それぞれで，他

の場合よりパケットロス率が高い．このことより，パケットロス率が高い通信状況が悪い状
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図 7 各データ受信に要したビーコン送信回数の累積分布（屋外）

表 1 受信端末－他端末間でのビーコンロス率

振幅
受信端末－ 受信端末－ 受信端末－
生成端末 中継端末 1 中継端末 2

屋内

0.04 57.9% 93.4% 82.9%

0.05 33.5% 23.7% 100%

0.06 50.2% 36.1% 59.7%

0.07 31.7% 23.2% 20.6%

屋外
0.07 48.5% 14.5% 11.5%

0.08 45.4% 15.5% 10.1%

表 2 受信端末－他端末間でのデータパケットロス率

振幅
受信端末－ 受信端末－ 受信端末－
生成端末 中継端末 1 中継端末 2

屋内

0.04 78.3% 91.3% 74.1%

0.05 60.6% 83.8% 100%

0.06 69.0% 68.8% 77.4%

0.07 64.3% 66.7% 84.9%

屋外
0.07 92.3% 73.1% 71.7%

0.08 71.5% 69.2% 72.2%

態ほど RNCの効果が高いことがわかる．

図 6（b）を見ると，他と比べ端末数による受信率の差が殆ど見られない．この理由は，

表 1，2の振幅 0.05の受信端末－中継端末 2間のパケットロス率が 100% となっているこ

とより，常に端末数 3台で実験が施行されていたためである．実験の施行前には正常に受信

端末－中継端末 2間で通信が行われていたが，実験中に中心周波数がずれたため，正常に通

信が行われなくなったと考えられる．これは本来再実験の対象であるが，USRP2を用いた

実験の参考としてあえて示すものである．

4.4 考 察

図 5（a）に示した端末配置では，受信端末－生成端末間の距離よりも受信端末－中継端

末 1，2間の距離の方が短い．そのため，直感的には受信端末－中継端末間の受信電力のほ

うが強く，パケットロス率が低いと考えられる．表 1，2の屋外での振幅 0.07および 0.08

のロス率を見ると受信端末－生成端末間の方が受信端末－中継端末間に比べパケットロス率

が高く，直感的な予測通りの結果が見られる．一方，表 1，2の屋内での振幅 0.04～0.07の
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場合，屋外の場合とは逆に受信端末－中継端末間の方のパケットロス率が高くなっている．

この原因としては，屋内のフェージングによる影響が屋外に比べて大きいことが考えられ

る．そのため，屋内では端末間の距離を単純に短くしても通信状況が良好になるわけではな

いため，端末間の通信状況を端末の位置関係だけで制御することが困難である．

表 1，2中の屋内と屋外の振幅の変化によるパケットロス率の変化に注目すると，屋内で

の振幅 0.04～0.07のパケットロス率の変化が屋外の振幅 0.07～0.08 に比べ大きいことがわ

かる．特に表 2の受信端末－生成端末の振幅 0.04～0.06を見ると，受信率が 5～10%上下し

ている．屋内ではフェージングの影響が大きいため，わずかな振幅等の違いにより受信端末

における電波強度が大きく変化してしまう．しかも，今回の実験の様に電波出力を絞ると更

にその影響が大きい．そのため，屋内では端末の位置を固定した状態で単純に振幅，送信ゲ

イン等のパラメータを変化させることによる通信状況の調整が困難である．一方屋外では，

振幅の変化によるパケットロス率の変化が緩やかであるため，通信状況の調整が行い易い．

屋内ではフェージングの影響が大きく，パラメータや端末設置による通信状況を想定通り

に調整することが困難であった．しかし，エラー発生率の高い環境を狭いスペースで一時的

に構築し，プロトコルの挙動を確認することは可能である．ただし，端末を増やした実験

環境を構築することを考えると，各端末間の通信状況の調整が複雑となり，想定する環境を

構築するのが困難である．そのため，屋内で実験の規模を拡大することは難しい．屋外で

はフェージングの影響が少なく，パラメータ変更に対して通信状況の変化の幅が緩やかであ

る．そのため，端末数が増えたとしても，細かくパラメータを設定することは比較的容易だ

と考えられる．

5. ま と め

本論文では，VANET における RNC を用いた特定エリア内情報配信手法 R2D2V の実

環境評価を目的として，GNU Radioと USRP2を用いて，限定されたスペースで通信状態

が良好でない場合を考慮した実験が行えるような無線アドホックネットワーク実験環境構築

の方法を検討した．基礎実験により，信号の振幅とパケット復調可能距離の関係を計測し，

その結果を元に屋内外の省スペースで実験環境を構築した．実験では R2D2V の基本動作

である Opportunistic型のデータ配信に RNCを組み合わせた手法を評価した．実験より，

特に通信状態が悪いとき RNCを用いることで受信率が向上することが確認できた．しかし

ながら，一連の実験を通して一般の屋内ではフェージングの影響が強く，通信状態の細かな

調整が困難であり，プロトコルの限定された動作確認には利用できるが，規模を拡大した実

験を行うのは難しいことが確認された．一方屋外では比較的容易に通信条件の細かなが可能

であることがわかった，今後は端末数を増やす等拡張した実験を屋外で行なっていく予定で

ある．
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