
車々間通信における
地図データの階層化を利用したデータ伝送手法の検討
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近年，高度交通システムについて盛んに研究や開発が行われている．車載アプリ
ケーションにおいて使用されるデータはアプリケーションの多様化及び高性能化に伴
い多種多様化し，必要とされるデータ量は膨大となった．車両が必要とするデータと
は地図データや車両走行情報に代表される道路周辺状況のデータであり，本稿では道
路周辺状況の情報と地図情報を合わせて地図データと呼ぶ．そして，���という地
図データの階層化に対する取り組みが盛んになっている．
本研究では，伝送データ量の増加に対応可能で，かつ送信先車両との位置関係を考

慮した伝送手法について検討する．具体的には ���を用いて伝送する地図データの
階層化を利用し，帯域割り当てを用いることでより効率の良いデータ伝送手法を提案，
検討する．評価として情報を発する車両から受信するまでの伝送時間を計測したとこ
ろ，情報を発する車両の周囲に他車両が多い際に提案手法が有効であることが確認さ
れた．
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�� は じ め に

自動車の安全性向上のための運転支援システムや運転者の快適性向上を目的とした車載

アプリケーションが登場している．これらのアプリケーションにおいて必要となるデータは

アプリケーションの多様化，高性能化によりさらに多様になり，膨大となる．しかし，セン

サデータなど車両 � 台での収集可能な情報は限られるため，車々間通信により他車両から

情報を入手し自車両の情報と統合し，各アプリケーションにおいて活用することが有効であ

る．そこで，車外との通信において，車々間通信や路車間通信が注目されている．

車々間通信では，赤外線通信�� や可視光通信�� などでの通信が提案されているが，中で

も ������ �	
���は，通信速度や実用性の面から注目されている��．

現在，車載アプリケーションは急速に普及し，一つのアプリケーションに必要なデータ量

自体も増加すると考えられるため，無線通信におけるデータ量の増加が問題となっている．

ここで，車両が必要とするデータとは地図情報や車両走行情報に代表される道路周辺状況の

データである．本稿では道路周辺状況の情報と地図情報を合わせて地図データと呼ぶ．そし

て，近年，ヨーロッパを中心に ������������������（以下，���）という地図データの

階層化に対する取り組みが盛んになっている．���では地図上の情報を特性ごとに階層化

する．���において定義された地図データの各階層において遅延の許容時間が異なるが，

現在の伝送方式では考慮されていない．データ量の増加に伴う伝送データ全ての遅延という

問題に対し，各階層の特性の違いに注目し伝送することで，緊急性の高いデータほど遅延な

く伝送でき，緊急性の低いデータも遅延はあるが確実に伝送できる．

本研究では，車々間通信において，伝送データ量の増加に対応可能で送信先車両との位置

関係を考慮した伝送手法について検討する．���を用いて伝送する道路環境データの階層

化を利用し，階層ごとに帯域割り当てを行いそれに従って帯域制限を用いることでより効率
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の良いデータ伝送手法を提案，検討する．

本稿では，まず第 �章において本研究の前提である既存研究について述べる．第 � 章で

は問題点について述べ，第 �章では提案手法について説明する．第 � 章において提案手法

の評価とその考察を行い，第 �章において本研究のまとめを行う．

�� 既 存 技 術

本章において本研究での前提となる既存の技術である車々間通信および ��� について

紹介する．

��� 車々間通信

車外との通信において，車々間通信や路車間通信が注目されている．特に車々間通信は，

初期費用や整備の面において導入しやすい．車々間通信では，赤外線通信や可視光通信など

での通信が提案されている．中でも ������ �	
��� は，通信速度や実用性の面から注目

されている．������ �	
���では，�����	 ������ �	
����以下，��� !"など様々

なプロトコルが研究されている．

��� !にはアドレスベースルーティング型とフラッディング型があり，アドレスベー

スルーティング型には #	��
�$	型プロトコルと %����
�$	型プロトコルがある．各ノード

のアドレス情報を基にルーティングを行い，ルーティングテーブルに従って伝送を行うエ

ンドツーエンドを前提としたプロトコルである．#	��
�$	 型プロトコルとして �&#�� や

�'�(�� が，%����
�$	型プロトコルとして '�&#�� や !)#%*	� が挙げられる．しかし，

車列が入れ替わり続ける道路環境では %����
�$	 型ではルーティングテーブルの常時保持

のためのネットワーク負荷の増加という問題が発生し，#	��
�$	型では遅延時間が大きく

なる．

フラッディング型プロトコルでは，フラッディングすることにより周囲ノードへ伝送を行

う．ピュアフラッディングや重複パケットチェック方式，位置情報利用方式，隣接ノード情

報利用方式が挙げられる
� が，ピュアフラッディングでは再送制御を行わないため，ブロー

ドキャストストームが発生する問題があり，重複パケットチェック方式ではブロードキャス

トストームを回避する為の再送制御に一定時間を置くことにより遅延が発生するなどの問

題がある．

フラッディング型プロトコルの一つとして加藤らによって提案されたフラッディングベー

ス型のプロトコルである�+#��� がある．これは事故回避システムや隊列走行支援システム

を想定した車々間通信アプリケーション向けの通信プロトコルである．�+#では，各車両

がセンサ情報から必要に応じてメタ情報を生成し，自車のベクトル情報を含めてフラッディ

ングを行う．データを受信したノードはデータの有用性や中継するべきエリアを推定し，再

フラッディングの実行を判断する．�+#は最初にデータを発信する車両が中継方法やエリ

アを指定するのではなく，データを受信した車両がデータの内容や状況に応じて，自律的に

再フラッディングの実行を判断するため，複雑なルーティングや ,�情報が不要となる．

��� �����	
��������

道路環境など車両周囲データの階層化における研究として，地図データを階層化する取

り組みである ��� を挙げる．これは，現在ヨーロッパの標準化団体である  !&, が中心

となって標準化を行っている規格であり，�--. 年のパリで行われた &�* &%'! � �����

������� ���� /�� +���	��
�$	 &��
	��により提言された．���では，道路環境を四層

に分類しており，上位層ほど動的なデータであるとされる．すなわち，!��	�には車両の

運行状況データが，!��	�には気候データや事故データが，!��	�には街路樹など道路周

囲の環境データが，!��	�には地図データが格納される．���に基づいたデータ階層の概

念図を図 �に示す．

���の各層で用いるデータの性質を以下に列挙する．

� � " !��	�

!��	�では地図データを格納している．この階層のデータは ���で扱う伝送デー

タのうち最も静的なデータで，伝送時のリアルタイム性は要求されない．この地図に

は日本国土地理院の地図データに加え車線の情報や高低差なども含まれる．

� � " !��	�

!��	�では道路の周囲物体の情報を格納している．この階層のデータは道路の周囲

環境が変化しなければ静的であり，伝送時のリアルタイム性は要求されない．具体的

には，道路周囲にある街路樹や建物，それらの名称，位置，外観といった情報である．

� � " !��	�

!��	�では道路状況情報を格納している．この階層のデータは動的であり伝送時の

リアルタイム性が要求される．道路の凍結情報や霧といった天候による影響の情報，

事故の情報などに代表される．

� � " !��	�

!��	�では車両の情報を格納している．この階層のデータは ���で扱う伝送デー

タのうち最も動的であり伝送時のリアルタイム性が非常に要求される．また，局地性
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図 � ��� に基づいたデータ階層

の高いデータであり各データの必要とされる有効範囲は小さい．各車両の位置情報，

アクセル制御情報などに代表される．

�� 問 題 点

,!&におけるデータ伝送では様々な特性を持つデータを扱うため，遅延の許容時間が異な

る．その問題点としてここでは以下の �点を挙げる．

��� 受信車両における必要データの違い

今後，車載アプリケーションは急速に普及すると考えられるため，無線通信によるデータ

量の増加が問題となる．また，車々間通信を用いるアプリケーションにおいて，リアルタイ

ム性は非常に重要な要素であるが，一方で用いるデータが多様化，高精度化し，伝送すべき

その点においてもデータ量が増加する．加えて，データを他車両へ伝送する際，送信先車両

によって必要とするデータが異なる．具体的には上位層のデータは遠方の車両にとって必要

ではなく，下位層のデータは遠方の車両においても必要である．これらの点を伝送時には考

慮する必要がある．

��� データの特性に関わらず一律に伝送

前節で述べたとおり車載アプリケーションの増加に伴い，必要なデータ量が増加しデータ

の質も多様化している．しかし，全てのデータを同等に伝送しているため，リアルタイム性

の低い大量のデータ伝送を行うため，リアルタイム性の高い少量のデータ伝送に遅延が生じ

ることがある．

�� 提 案 手 法

本章では ���を用い地図データの階層ごとの帯域を定め帯域制限を行い，かつ遠方車両

に必要のない階層のデータを伝送しないように制限した，�+#による伝送手法を提案する．

��� 概 要

本稿では ��� の各階層においてデータ量およびデータ伝送に要求される遅延を考慮し

たうえで各層ごとに利用帯域幅を固定し，それぞれの階層の伝送を行う手法を提案する．ま

た，情報を発する車両 �以下，情報源車両"から情報を受ける車両への距離に基づいて���

の各層において伝送するかどうかを決定し，遠方車両への伝送データは必要最低限量となる

ようにする．!��	� などの下位階層のデータは遅延が生じるもののデータの特性上リアル

タイム性が要求されないため問題視されず，伝送するデータが上位階層であるほど素早く伝

送することが可能になる．

以下より，提案手法の要素を示す．

� � " ���の各階層における利用帯域幅を制限

���では階層ごとに伝送データ量や求められるリアルタイム性，局地性といった特

性が異なる．伝送する帯域幅を分割し，ある階層の伝送が生じた際に利用帯域幅に制

限を加えることで，その階層の伝送が伝送量の大きいデータであったとしても他の階

層の伝送には影響を与えることが無くなる．すなわち，上位層のデータを伝送する際

には帯域の占有率を高く設定し，下位層のデータを伝送する際には帯域の占有率を低

く設定することで，有限な帯域を効率よく利用しリアルタイム性とデータ量を考慮し

た伝送を行うことができる．

帯域幅を送信車両において算出する必要がある為，帯域幅をエンドツーエンドパスの

容量と定義する���．容量とは物理的に可能な最大スループットを示し，フラッディン

グにより測定できる．これは，送信元の車両からの送信要求が発生した際に行うもの
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図 � 伝送路における階層ごとの帯域幅制限

とし，一定時間が経過すると再度測定を行うことで，常に最新の道路状況の帯域幅を

得ることができる．

図 �に帯域幅を分割する概念図を示す．本提案において，階層ごとに異なる特性を

持つデータを一度に伝送せずに特性に合わせた伝送を行うため，各階層ごとに帯域制

限を行う．全帯域を �-分割し，最も遅延に厳しい !��	�に大きく割り当て，遅延を

許容できる !��	�に小さく割り当てることにする．すなわち �-分割した帯域の内，

!��	�に全帯域の �0�-，!��	�に全帯域の �0�-，!��	�に全帯域の �0�-，!��	�

に全帯域の �0�- を割り当てる．

� � " 情報源車両からの距離に基づく通信手法

�1�節にて述べた情報源車両からの距離に基づく必要データが異なるということに対

し，伝送データのパケットヘッダに階層情報，データの有効範囲，情報源車両の位置

情報を組み込み中継車両で再送制御を行うことで，遠方の車両に上位層のデータを伝

送しないよう制御する．

これはプロトコルに�+#を用いることで実現する．�+#では，受信したパケット

ヘッダのデータを元に次の車両へ再送するかどうかを中継車両が自律的に決定する．

提案手法ではパケットヘッダに階層情報，有効距離，送信車両の位置を付与する．そ

のデータを元に再送を行うか決定する．すなわち，送信車両の位置及び有効距離から

データの有効範囲を算出，有効範囲と受信車両の位置を比較し，有効範囲内であれば

再送し，有効範囲外であれば再送しない．こうすることで，データの有効範囲外にお

いてデータを受信してしまう車両を最小限にすることが可能である．

��� 前 提 条 件

本提案における評価において車両及び環境における前提条件として以下を挙げる．

� 車線上にある全ての車両は無線送受信機器を所持

� 車線上にある全ての車両は ���に準拠するデータベースを所持

� 車線上にある全ての車両は車両周囲状況を把握できるセンサを所持

��� 動 作 例

提案手法の動作は，まず，送信要求が発生した際に送信元の車両から受信先車両への帯域

幅を測定する．次に，平均データ量と有効時間に比例して帯域幅を制限するよう設定する．

以下の図 �を用いて動作例を示す．図 �では車両 �を情報源車両とし，車両 )を受信車両

とする．また，帯域幅の測定が終わってからの車両 �，)の動作を以下に示す．

� +��	�2情報源車両の動作

� � " センサからデータを取得

� � " 取得データを階層に分類 �!��	�～!��	�"

� � " センサデータのパケットヘッダにデータの階層情報，有効範囲，自車両の位置情

報を付与

� � " 帯域幅をフラッディングにより取得，各階層の帯域幅を算出

� � " 送信データの階層から帯域幅制限をかけ，周囲車両へ伝送

� +��	�2中継車両の動作
� � " 車々間通信などの通信によりデータを取得

� � " パケットヘッダからどの階層かを把握

� � " パケットヘッダから情報源車両の位置を確認

� � " 自車両位置と有効時間を考え，再送制御
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Type4

Type3

Type2

Type1

b) 

sensor

a) 

network

a) 外部から受信したデータ
b) センサから取得したデータ

内容から階層を確認

a)パケットヘッダ，L3と確認
b) 内容からL1と確認

データを受信

・パケットヘッダより取得
情報源車両位置

パケット有効距離
有効範囲内なら再送

有効範囲外なら再送せず

図 � 動作例

�� 評 価

提案手法において実際に遅延が各層においてどの程度生じるかを算出し，提案手法を使用

しない場合の遅延と比較する．

��� 評価モデル

評価に用いたモデルの車両構成を以下の図 �に示す．ここで，図 �の �車が情報源車両

であり )車から �車は中継車両の動作を行う．また，�車から見て )車は第一層のデータ

が必要であるが，�車は第一層のデータが必要ではない程度に十分距離が置いている．

情報源車両から近傍車両と遠方車両の遅延について評価を行う．以下の �通りの場合を想

定する．

� � " �車から )車への伝送

� � " �車から  車への伝送

� � " �車の周囲 �--�に �--台の車両がある際の伝送

A B C D E

図 � 評価に用いた車両構成

��� 評価用データ

評価に用いたデータを以下の表 �に示す．!��	�の地図更新情報のデータ量について算

出する．!��	�のデータは図 �に記載したように地図情報であり，現在カーナビに利用され

ている地図とほぼ同程度である．そこで，本稿ではカーナビに用いる地図のデータ量及び更

新のデータ量と ���のデータ量がほぼ同量であるとする．3�%�� 4%& ��(,4�!,'�

��%��� によると現在のカーナビに用いられている日本地図は ��5 区画に分けられており

全体で 6���) である．カーナビの更新は一回で約 ��)～�-�) であるため �区画での更

新における平均データ量は データサイズ0区画数 で求められ，最大で約 5-) である．ま

た，データ量の少ない !��	�～�においてのデータ量は最大 �-)であると仮定する．

上記，評価用データについて以下の表 �にまとめる．

表 � 評価に用いたデータ

���� データ データ量

� 車両情報 � !"

# 事故情報，霧情報 � !"

� ランドマークの更新情報 � !"

� 地図更新情報 $ !"

��� 評 価 結 果

理論値として各状況における伝送時間を算出する．ここで，情報源車両周囲の車両数を

7�台" 各層の帯域幅を ���	��（����），全体の帯域幅を ����（����），一回の伝送で送

る階層ごとの平均データ量を ���	�8（�)�
	），一回の伝送で送る全体の平均データ量を

���8（�)�
	），データの階層ごとの帯域制限の割合を ���	�#�
	，伝送時間を 
（�）とす

る．ここで，第 �1� 節にて述べたように帯域幅の割合 ���	�#�
	は !��	�のデータの際に
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�0�-，!��	�のデータの際に �0�-，!��	�のデータの際に �0�-，!��	�のデータの際に

�0�- であるとする．以下の式 ��"によって定める．

������ 9 ���� � ��������� ��"

� � " �車から )車への伝送における評価

以下の計算式で伝送時間を算出する．よって，伝送時間は以下の式 ��"で求められる．

� 9 �����	
������ ��"

式を全ての階層に適用すると以下の表 � が算出できる．ここで，全体の帯域幅を車

車間通信の研究において広く用いられている ����9�（����）��� とする．

表 � 評価結果

���� 提案手法 使用 提案手法 未使用

�  %  & 秒  % � 秒

� 及び #  % �� 秒  % � 秒

� 及び �  % �' 秒  % � 秒

�～�  % �' 秒  % � 秒

� � " �車から  車への伝送における評価

基本的には�車から )車までの伝送時間計算と同様だが，�車からの情報において

!��	�のデータは有効範囲外である+車に受信された際に廃棄される．また，)車

+車も同様に !��	�の自車両データを伝送する．この時，)車～�車までの車両は

�車と同じ大きさのデータを伝送していることになるため，�車から  車まで全て

のデータが到着する伝送時間は以下の式により算出できる．ここで，理論値として �

台あたりの帯域は全帯域を車両数で割ったものとし，その他の要素は考えないものと

する．

各階層における伝送時間は以下の式で表せ，全てのデータ伝送にかかった時間は各

階層において経過した伝送時間の内，最大の時間で表せる �式 ��""．よって全く同じ

データ量の伝送を !��	�～�において行う場合，全てのデータ伝送にかかった時間は

最も帯域幅が狭く固定されている !��	�にかかった時間と等しくなる為，以下の式

��"で表せる．

� 9���:�各階層の �����	"
������
�" � �各階層の ���������""; ��"

�-�����"
��������"
��台" � �
�-" 9 -�-6�秒" ��"

以上より，�車から )車への全データの伝送時間は -1-6秒であり， 車への全デー

タの伝送時間はオーバーヘッドや干渉を無視すると約 -1�� 秒となる．よって，遅延

はほとんど見られない．

� � " 情報源車両の周囲に �--台ある状況下での必要帯域

情報源車両の周囲 �--� に �-- 台あると仮定し，提案手法を利用する場合と利用し

ない場合において伝送時間を算出する．周囲 �--�であるので，!��	� のデータも

再送すべきデータ有効範囲内であり，情報源車両が伝送するデータは全て中継ノード

において再送制御されるとする．

この時の伝送時間は以下の式で求められる．ここで，前節と同様，理論値として �台

あたりの帯域は全帯域を車両数で割ったものとし，その他の要素は考えないものとす

る．提案手法を利用した際の伝送時間を式 ��"に，利用しなかった際の伝送時間を式

��"によって求める．

� 9 ���	
�����
�" ��"

� 9 �����	
������
�
" � ���������" ��"

ここで，データ量が最大になる例として !��	�～!��	�までの全てのデータを全車

両に送らなければいけない場合と，動的なデータである !��	�と !��	�のデータの

みを送らなければいけない場について提案手法を利用した場合と利用していない場合

について以下の表 �及び表 �にて比較する．

表 � 全てのデータにおける評価結果

���� 提案手法 使用 提案手法 未使用

�  %& 秒 #� 秒

# �%� 秒 #� 秒

� �%( 秒 #� 秒

� ) 分 # 秒 #� 秒

表 � 動的なデータにおける評価結果

���� 提案手法 使用 提案手法 未使用

�  %) 秒  %' 秒

# �%� 秒  %' 秒
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��� 考 察

評価結果によると車両数が少ない際には提案手法においても提案手法を使用しなくとも

���の階層化された一部のデータ伝送の範囲では遅延がほとんど発生しない．しかし，情

報源車両の周囲に車両が非常に多く存在していた場合，一車両ごとに用いることのできる

帯域幅が減少する為，提案手法を使用しない際には!��	�のデータにおいて遅延が生じる

が，提案手法を使用した際には!��	�のデータを優先的に伝送できるよう帯域幅を固定し

て伝送を行う為 !��	�のデータにおいて遅延がほとんど見られない．よって，提案手法は，

車両が高密度で存在している際に効果がある．

�� お わ り に

本稿では，高度交通社会のデータ伝送時における遅延を短縮する為，階層化された地図

データである ���を利用した帯域制御による効率的なデータ伝送手法を提案した．提案手

法では地図データの各階層の特性の異なりから一律に伝送するのではなく，遅延を許容でき

ない !��	�において最も速く伝送を行えるよう帯域制御を行った．またデータごとの有効

範囲に合わせ，�+#を基にした再送制御を行うことで，無駄な伝送を避けることができる．

評価において，車両数が少数であった際には遅延に変化は見られないが，車両数が多く

なった際に遅延を減少させることができることが確認できた．今後，更に詳細な実環境に即

した評価を行う．
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