
情報処理学会論文誌 Vol.56 No.9 1916–1928 (Sep. 2015)

推薦論文

VANETにおける複数無線チャネルを用いた
大容量データ配信手法の提案と性能評価

川井 明1,a) 柴田 直樹1,b) 稲葉 健吾2,c) 伊藤 実2,d)

受付日 2014年12月17日,採録日 2015年6月5日

概要：車車間通信を利用したデータ配信についての研究がさかんに行われている．しかし，パケット衝突
によるスループットの低下および対向車との通信が困難という技術的課題が残されている．本論文では，
VANET（Vehicular Ad-hoc NETwork）における複数無線チャネルを用いたデータ配信手法を提案する．
提案手法では，道路を無線電波の到達距離ごとの領域（以後，セルと呼ぶ）に分け，互いに干渉しない複
数のチャネルを各セルに順番に割り当てる．各車両は所属するセルのチャネルを使用して通信し，ネット
ワーク全体では複数のチャネルを同時に並行して使用することで，パケットの衝突を軽減し，スループッ
トの改善を図る．これにより，連続したメッセージの送受信を可能にし，大容量データの配信を実現する．
シミュレーションによる従来手法との比較の結果，提案手法は車両密度が高い混雑した状況においても高
いスループット性能を発揮できることを確認した．その要因として，提案手法による帯域へのアクセス制
御方式が効果的に機能したものと考えられる．
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Abstract: Many researches addressed data dissemination utilizing inter-vehicle communication. However,
there are still some technical challenges in reduced throughput by packet collision and difficulty of communi-
cation between cars heading towards opposite directions. In this paper, we propose a wireless multi-channel
data delivery method for vehicular ad-hoc networks. The proposed method divides the roads into smaller
areas (cells) and assigns one out of four channels to each cell to avoid interference between neighboring
cells. Each car communicates with the channel assigned to the cell it is currently running on, and the whole
network can use multiple channels at a time. In this way, continuous transfer of data and delivery of large
data can be achieved. Through comparative simulation, we confirmed that the proposed method shows good
performance even in a congested situations, since the proposed media access method is effective.
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1. まえがき

近年，交通事故や渋滞などの道路交通問題を解消する

ために用いられる技術として車車間通信が関心を集めて

本論文の内容は 2014 年 3 月の第 158 回マルチメディア通信と
分散処理研究会で報告され，同研究会主査により情報処理学会論
文誌ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．
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いる．民間の通信事業者が運用・事業展開する携帯電話網

やWiMAXを利用することで，車両からのインターネッ

トアクセスが可能になり，通信カーナビなどのテレマティ

クスサービスや高精度・高鮮度の道路交通情報を収集する

プローブカーの普及につれて，無線通信機能を備えた車載

器の利用ニーズは高まるものと考えられている．今後は地

図情報の更新や音楽・動画のダウンロードなどの大容量通

信が必須となるサービスの実現が期待されている．しかし

ながら，これらのサービスはインフラの整備が不十分な場

所では利用が制限され，継続的な利用が困難であるととも

に，携帯電話網の帯域を圧迫するためユーザにとって気軽

に利用できる料金での提供は難しいものとなる．また，イ

ンフラに依存した通信手段は大規模な災害発生時におい

て，無線基地局へのトラフィックの集中や故障の発生など

によって有効に機能しない可能性がある．これらの問題に

対して，車車間通信を用いて自律的に構築される VANET

（Vehicular Ad-hoc Network）では，災害の影響を受けず

に被災地での通信が容易に実現可能である．

アメリカを中心に ITS 向けの通信規格として

IEEE802.11pの利用が検討されている．IEEE802.11pは

従来の通信規格と比べて広域での大容量通信が実現可能で

あるが，安全情報伝達などの即時性の高いアプリケーショ

ンのために開発されており，エンターテインメント向けの

動画データの伝達などに帯域を自由に使えない可能性があ

る．一方で，広く一般的に利用されている無線 LAN規格の

IEEE802.11gと車車間通信を用いて大容量通信を実現する

ための研究が数多く行われているが，限られた帯域を複数

のノードが競合して利用するため，送信端末数の増加にと

もなう送信遅延や，隠れ端末問題によるパケットの衝突が

発生し，スループットが低下するという問題がある．また，

車車間通信において通信機会の増加や進行方向の領域に関

する情報の取得などの点から，対向車との通信を行う際に，

車両間の相対速度が大きいために，通信可能時間が短く十

分な量の情報の伝達が行えないという問題がある．した

がって，車車間通信を利用した大容量通信の実現のために

は，これらの問題を解決した新たなシステムが必要である．

本論文では車車間通信を用いて走行中の車両間で大容

量通信を可能にするために，車両の位置情報に基づいた

複数無線チャネルを利用したデータ配信手法を提案する．

IEEE802.11gは干渉しない 3または 4つのチャネルが利用

可能であるため，単一チャネルのみを利用する場合と比べ

て混信の影響が軽減され，大容量の通信が期待できる．提

案手法では，各交差点と交差点間をつなぐ道路を無線電波

が到達可能な大きさの領域（セルと呼ぶ）に区切り，隣り合

うセルとの電波干渉を考慮して各セルにチャネルを割り当

てる．各車両は GPSにより自身の正確な位置情報を取得

して，自身が所属するセルを把握し，それぞれのセルに割

り当てられたチャネルを利用することで，チャネル競合に

ともなう輻輳の発生を抑えることができる．また，データ

通信はブロードキャストを用いて行うことで，コネクショ

ンが不要となり，車両の高速移動に対応可能である一方，

セルは無線電波到達範囲に収まるサイズであるため，隠れ

端末問題が発生しにくい．さらに，各車両には帯域へのア

クセス待機時間に比例した優先度が設定されるため，車両

数が変動した場合においても公平に送信権が得られる．

提案手法の性能評価のために，単一チャネルを用いる従

来手法との比較を行った．比較用のシミュレーション環境

として，動画像広告用のビデオクリップを数種類生成し，

各手法を用いて車両ネットワークへ流布した場合の性能に

ついて評価した．シミュレーションの結果，提案手法は他

の手法と比べて車両密度が高い混雑した状況下でも高いス

ループット能力を持つことを確認した．また，シミュレー

ション完了時の各車両が取得できたビデオクリップ数につ

いても，提案手法は比較手法と比べて多くのビデオクリッ

プを高い完成度で取得できていることを確認した．

2. 関連研究

2.1 VANETの特徴

無線通信機能を有した端末（以下，ノード）が携帯電話

網のような固定インフラを利用せずに，ノード間で直接無

線電波を送受信することで情報を相互にやり取りする技術

としてMANET（Mobile Ad hoc Network）がある．本研

究が対象とする VANETはMANETの一種であり，一般

的なMANETではノードとして人が持つ携帯無線端末を

想定しているのに対して，VANETでは車両に搭載された

無線通信機器や交差点などに設置された路側機をノードと

して想定している．VANETの目的として，自動車運転の

安全支援や交通流の改善，さらには運転手や同乗者向けに

利便性や娯楽性を高めるための情報提供がある [1]．

VANETは道路交通網を対象としており，ノードとなる

車両の特徴的な動きから，一般的なMANETと次のよう

な点で異なる．

• 高い移動性によるネットワークトポロジの高速変化
• 道路の構造に沿った特徴的な移動パターン
• 対象となるネットワークが広範囲
• 単位面積あたりのノード数の分布が不均衡

VANET では以上の特徴から，MANET で汎用的に使用

されるルーティングプロトコルや MAC プロトコルが有

効に動作しない状況がある．そこで，VANETを対象とし

た効率的な情報伝達のための研究がさかんに行われてい

る [2], [3]．また，上述の特性だけでなく，無線通信環境で

考慮すべき問題として，隠れ端末問題がある．図 1 のよう

に，隠れ端末問題は無線電波の到達範囲が制限されている

ため，両側の車両は互いの存在を認識できず，両車両が送

信した無線電波が中央で干渉し合い，中央の車両は送られ

たデータを正しく受信できない．以下，これらの VANET
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図 1 隠れ端末問題

Fig. 1 Hidden terminal problem.

の特性や無線通信の特性を考慮した情報伝達の効率化を目

的とした研究を紹介する．

2.2 メディアアクセス制御

MANETにおいて一般的に用いられているMACプロト

コルに CSMA/CAがある．しかし，ノードが高速に移動

する VANETにおいてはメディアアクセスのための遅延時

間が性能に大きく影響するため，従来の CSMA/CAでは

十分に対応できていない．一方で，VANETではノードの

移動経路が道路上であるという特性や，GPSなどを用い

て車両の位置情報を利用することができることから，より

VANETに適したMACプロトコルの研究が進められてい

る [4], [5], [6]．

Katragaddaらは道路を複数のセルに分割し，各セルに

対して占有のタイムスロットを割り当てる手法を提案し

た [4]．チャネルアクセスの遅延を軽減できるが，各車両が

利用できる帯域が非常に狭くなる問題点がある．Yomoら

は文献 [4]のセルの分割を改良し，車両の向きに応じて複

数のチャネルを割り当てるMM-SAパケット転送方式を提

案した [5]．この方式は，同じ方向を走行する車両間でデー

タ交換しやすくなるが，対向車や交差点付近の車両との通

信機会が少なくなる可能性がある．Wuらはセンサネット

ワーク上のノードに対して，中心となるノードから，複数

のサブツリーを形成し，各サブツリーごとにチャネルを割

り当てる方式を提案した [6]．しかし，車両のような高速移

動するノード群に適していない．

2.3 メッセージ配送手法

ITS 分野で車両に対して道路状況などの運転手にとっ

て有益な情報の散布を目的としたシステムとして VICS

（Vehicle Information Communication System）がある [7]．

VICSは渋滞や交通規制などの道路交通情報をリアルタイ

ムに送信し，カーナビゲーションなどの車載機で表示す

るシステムである．これらのサービスを受けるためには

VICSスポットと呼ばれる全国の主要高速道路に設置され

た機器付近を通過する必要がある．しかし，VICSスポッ

トがない地域では，情報を受信することができない．そこ

で，車両に搭載された無線通信機間でのパケット交換によ

り，VICSスポットなどの固定基地局が利用できない環境

においても上記のサービスを受けられることを目的とした

研究が行われている [8]．

メッセージの配送方法として，1対 1の通信を実現する

ユニキャストと一対多のブロードキャスティングがある．

VANETでは車両の高速移動による動的なトポロジの変化

が大きいことから車両間の安定した通信接続が困難であ

る．そこで，近年では無線到達範囲の車両に対してブロー

ドキャストによるメッセージ送信を行い，受信側がメッ

セージを再度ブロードキャストするかどうかの判定を行う

ことを基本とした手法が提案されている [9], [10]．

Palazziらは VANET上で高速なマルチホップ伝送を実

現するための技術を提案した [9]．車両がマルチホップでの

メッセージ送信距離を予想し，送信数を削減する．しかし，

この手法はすべての車両とその位置が既知であるという仮

定がされているため現実的ではない．Wisitpongphanらは

メッセージのブロードキャストを行うDV-CAST手法を提

案した [10]．トポロジの動的な変化への対応を目的として

おり，緊急メッセージの流布を想定しているが，本論文で

対象とする大容量データの配信に関しては言及されなかっ

た．Akkharaらは，警告メッセージの低遅延な伝搬を目指

して，ブロードキャスティング手法 CTRを提案した [11]．

しかし，最低でも 2つ以上のアンテナを備えた無線通信機

器を必要としており，そのような機器を搭載した車両台数

を増加させることが新たな課題として残されている．

2.4 大容量データの配信

VANETにおいて衝突回避や緊急メッセージの伝播など

の安全を目的としたアプリケーションに対し，運転手や同

乗者に対して快適性を提供する非安全アプリケーション

がある．伝達遅延の最小化やメッセージの確実な到達性が

求められる安全アプリケーションに対して，非安全アプリ

ケーションは一般的に高いスループットが要求される．こ

のような非安全アプリケーションのためのデータ配信手法

が研究されている [12], [13]．

Biらは，VANETを対象として，無線通信機を搭載した

路側機と車両間の通信のためのQoS制御を提案し [12]，緊

急メッセージの配送にかかる遅延時間の短縮を目指してい

る．しかし，路側機を使用するため，導入に必要なコスト

や拡張性の課題が残されている．Yangらは VANETにお

ける車群の動きを考慮した手法 V-PADAを提案した [13]．

車群は他の車両からのデータをバッファし，車群内で共有

する手法である．しかし，正しく伝播できない車両が中継

車両として選ばれる可能性があり，データ伝播の機会が損

なわれる可能性がある．

2.5 本研究の位置づけ

位置情報に基づくマルチチャネルの利用

近年の研究より，VANETにおいて単一のチャネルを用

いた研究は散見できる一方で，マルチチャネルの利用を考
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慮した研究は少ない．しかし，マルチチャネルの利用は複

数の無線通信が互いの電波に影響なく行えるようになるた

め，単一チャネルでの無線通信と比べて空間の効率的な利

用が見込める．また，マルチチャネルを対象とした関連研

究では，前提として複数のアンテナを搭載したデバイスを

設定しており，システムの容易な普及の点から見てもまだ

議論の余地が残されている．したがって，単一アンテナで

複数のチャネルを切り替えながら使用する方法が，VANET

におけるシステムの普及の点や，空間の効率的な利用の面

で有効的だといえる．

大容量データ配信に適したメディアアクセス制御

従来の研究では想定するアプリケーションとして緊急

メッセージなどの比較的サイズの小さなデータの流布につ

いての研究はさかんに行われている一方で，動画像などの

大容量データの流布にまで考慮されているものは少ない．

路側機などの固定インフラを併用して大容量データの流布

を実現する手法が考えられているが，システムが実用的に

動作するために必要なコストが高くなる問題が残されてい

る．移動端末のみで構成されたネットワーク上での大容量

データの配信が実現できれば，低コストでかつ拡張性の高

いものとなり，多くの分野での活用が期待できる．

3. 提案手法

本章では，スループットの向上を目的とした VANET

における大容量データ配信手法の詳細について説明する．

図 2 に提案手法の概要図を示す．通信スループットの向

上，および隠れ端末の解消を目指し，提案手法は下記のア

イディアを用いた．

地理空間のセル分割：提案手法は道路を複数の区域（セ

ル）に分割し，それぞれに異なるチャネルを割り当てる．

セルの長さは 100 m～200mとし，車両がセル内を走行す

る際，そのセルに割り当てられたチャネルを利用し，同じ

セルにある車両と通信を行う．各車両は自身の位置情報か

ら使用するチャネルを判断できるため，他の車両とのチャ

ネル調整が不必要となり，その分の時間をデータ通信に利

用可能である．加えて，チャネル調整のための専用のチャ

ネルも不必要となる．セルを分割する際，車両の移動特性

図 2 提案手法の概要図

Fig. 2 Overview of the proposed method.

を考慮し，(1)同じ進行方向の車両との通信を目的とした

セル，(2)対向車や右左折待ちの車両との通信を目的とし

たセル，目的や地形別に 2種類のセルを用意することで，

車両間の通信を円滑に行わせる．セル分割の詳細について

3.2 節で述べる．

チャネル割当て：隣接セルに異なるチャネルを割り当て

ることにより，セル間の電波干渉を抑制し，データ到達率を

向上させる．また，道路を走行する複数の車両は，異なる

チャネルを利用することにより，互いに干渉しない複数の

通信を行うことが可能となる．なお，セルのサイズによっ

て，隠れ端末を完全に防止することはできないが，発生す

る確率が低くなる．チャネル割当ての方針について 3.3 節

で述べる．

メディアアクセス制御：スループットを最大化させるた

めに，提案手法は CSMA/CAの代わりに，独自のメディ

アアクセス制御方式を利用する．セル内の各車両は一定の

周期ごとに送信権の獲得を試み，獲得した車両は次の周期

までに帯域を独占し，高いレートでデータを送信する．ま

た，送信権を獲得できなかった車両の優先度を少しずつ上

げていくように，公平性を保たせる．メディアアクセス制

御の詳細を 3.4 節で述べる．

3.1 仮定

本節では，提案手法が対象とするアプリケーションの仮

定，環境に関する仮定，端末に関する仮定，配送するメッ

セージに関する仮定について述べる．

対象とするアプリケーションの仮定

本研究が対象とするアプリケーションは，インターネッ

ト接続可能な端末によって生成されるオリジナルデータを

複数の小さなメッセージに分割して，ネットワークに流布

し，別の端末がメッセージを収集してオリジナルデータを

収得するアプリケーションである．図 3 に想定するアプ

リケーションの概要図を示す．オリジナルデータには緊急

性はなく収集にはある程度の遅延時間が許されている．各

図 3 想定アプリケーションの概要図

Fig. 3 Image of assumed application.
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メッセージには生存時間が設定されており，生存時間が過

ぎると破棄される．オリジナルデータの種類としては，あ

る一部の局所的な地域で主に利用価値のあるデータを対

象としている．具体的には，現在地近辺の地図情報や現在

の道路状況を表す動画像，近隣店舗の動画広告などを想定

する．

環境に関する仮定

本研究では対象とする環境として，国道や交通量の多い

県道などからなる一般的な道路網を持つ都市部を想定す

る．都市部の道路網は，交差点の集合 V と交差点間の道路

の集合 E から構成されるグラフ G = (V, E)で表され，車

両はこのグラフの任意の地点を走行する．すべての交差点

v ∈ V は緯度経度の組の情報が含まれているとする．すべ

ての道路 e ∈ E は，対向車線の有無と道路の形状の情報が

含まれているとする．

端末に関する仮定

各車両にはアプリケーションを稼働させるための端末を

搭載し，以下を仮定する．

• IEEE802.11に準拠した無線通信機器（単一アンテナ）

• GPSなど諸センサ（車両位置情報精度 1 m）

• デジタル地図を表示できる設備
• メッセージを保存するためのストレージと提案手法を
実行するための計算機器

ここで，以上の仮定を満たすデバイスとして iPhone や

Android端末などのスマートフォンが該当する．また，こ

れらの高機能な端末では現在地を表示する地図アプリケー

ションが利用可能であるが，インターネットに接続できな

い場所などでは機能しない．そこで，別のストレージにデ

ジタル地図を保存しておくことで，インターネット接続環

境がない状況でも本アプリケーションを実行させること

ができる．また，無線通信機器では同時に 4つまでのチャ

ネルが互いに干渉なく利用可能なものとする．以後，車両

に搭載された，または人が車内に持ち運んだ端末のことを

ノードと表現する．

メッセージに関する仮定

メッセージはオリジナルデータ集合Dに属するオリジナ

ルデータ d ∈ Dを一定のサイズで分割したデータ Pd，Pd

のメタデータMPd
およびパケットの生存期間 ttlからなる

3項組（Pd，MPd
，ttl）から構成される．ここでMPd

は

Pd が dのどの位置の断片であるかなどの情報である．生

存期間が切れたメッセージは，ストレージから破棄される

とする．

3.2 地理空間のセル分割

提案手法では，車両の移動特性およびデータ流布の効率

性を考慮して，異なる目的を持った (1)交差点セル (2)道

路セルの 2種類のセルを用意する．図 4 に道路セルと交

差点セルの位置関係を示す．交差点セルでは，交差点にお

図 4 道路セル分割例

Fig. 4 An example of slicing road into cells.

ける対向車や右左折待ちの車両との通信を目的としてお

り，現在向かっている地点に関連する情報の取得が期待で

きる．道路セルでは，同じ進行方向の車両とデータ共有を

目的としており，相対速度が小さく信頼性のある通信が長

時間行えるため，交差点セルで受信したデータに関する補

完を行える．

セルに関する仮定

セルの集合を C で表現し，以下の仮定を行う．すべて

のセル c ∈ C は，作成された場所の情報として道路 e ∈ E

または交差点 v ∈ V のどちらかを持つものとする．また，

作成された場所が道路であれば道路セル，交差点であれば

交差点セルとして扱う．制約条件として，各セルが割り当

てられる領域は重複しない．セルは基本的に最小サイズ

cellMIN と最大サイズ cellMAX を満たす大きさで作成さ

れる．

本研究では，隠れ端末問題を考慮して各セルのサイズを

決定するために，周辺の環境によって伸縮する無線通信範

囲の平均的な距離として 100 mを想定する．道路セルの最

小サイズ sizeMIN として無線通信範囲である 100 mを設

定することにより，チャネルの割当て時には隣り合うセル

のチャネルのみを意識すればよい．また，同一セルの車両

数を増やすために，道路セルの最大サイズ sizeMAX を無

線通信範囲を最大限に利用した 200 m とする．これによ

り，隠れ端末による影響を抑制しつつ，多数の車両との通

信機会の向上を図る．一方で，車両数が多くなりやすい交

差点セルは，右左折方向の車両との通信も確実に行えるよ

うにするために，交差点の中心から 50 mの領域とする．

以下，セル分割の手順および実際の道路における例外に

ついて詳細に述べる．

道路分割アルゴリズム

道路を複数のセルに分割する手順として Algorithm 1 に

擬似コードを示す．dist()関数は与えられた交差点間の距

離を計算し，その結果は Lに格納される．分割手順の概略

として，道路上の隣り合う任意の交差点を選び (1)交差点

セル，(2)道路セルの順に各セルを作成し，これをすべての

交差点間の道路に対して実行している．ここで，道路セル
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Algorithm 1 セル分割アルゴリズム
入力：マップ情報 G = (V, E)

for 道路 e ∈ E do

e の両端の交差点 v1, v2 ∈ V を取得．

L ⇐ dist(v1, v2)

if L ≤ 200 m then

v1，v2 から互いに 50 m の道路を交差点セルとして分割

残りの道路を 200 m 単位で分割する．

if 200 m 未満の余りがある then

道路セルの数を増やし各セルを縮小して均等のサイズに

調整する．

end if

else if L ≥ 100 m then

対向車線のセルと結合したセルを作成

else

縮小した交差点セルを作成

end if

end for

return セル集合

図 5 道路セル分割の例外例

Fig. 5 An exception of slicing road in cells.

の数とサイズを考慮した分割方法として次の 3つがある．

(A) sizeMIN ごとに道路セルを作成し，端数が出た場合は

セルの数を減らして各セルのサイズを大きくする

(B) sizeMAX ごとに道路セルを作成し，端数が出た場合は

セルの数を増やして各セルのサイズを小さくする

(C) sizeMIN と sizeMAX の平均のサイズ sizeAV Gで道路

セルを作成し，端数が sizeAV G/2よりも長ければ，セ

ルを増やし，短ければセルを減らしサイズを調整する

3 つの手順のうち (A) は各セルのサイズが最も小さく，

(B)は最も大きくなるように調整される．提案手法および

Algorithm 1 では 3つのうち道路セルのサイズが最大にな

る (B)を選び記述している．

分割の例外について

実際の環境においては，前節の条件に当てはまらない

図 5 (a) のような道路が存在する．この場合，次の条件

に従って，セル分割を行う．(1)交差点間が 100 m以上で

200 m未満の場合，対向車線の道路セルと結合し 1つの道

路セルを作成する（図 5 (b)左側）．これは，同一セルに所

属する車両数が減少し，ほとんど通信できなくなる事態を

図 6 チャネル割当てのパターン

Fig. 6 Some channel allocation patterns.

回避するために，対向車との通信も可能にしている．特に，

この結合された道路セルは，交差点間が近い場所に作成さ

れるため，対向車の速度も低下することが予想される．(2)

交差点間が 100 m未満の場合，交差点間の中心を境に 2つ

の交差点セルを縮小して分割する（図 5 (b)右側）．実際の

環境においては，非常に短い間隔で交差点が複数設置され

ている状況がある．これらの交差点をすべて結合し 1つの

交差点セルとして扱った場合，同一セル内でも電波が到達

しない状況が発生する可能性がある．特に交差点では，多

くの車両が存在すると考えられるため，セル内でのパケッ

ト衝突による影響が甚大なものになる．そこで，それぞれ

の交差点セルを縮小し，個別にセルを作成することで，そ

の影響を分散させるようにする．

3.3 チャネル割当て

3.2 節で得られたセル集合に対して，隣接および斜めに

位置するセルに対し異なるチャネルを割り当てる手順につ

いて説明する．提案手法では，現在所属しているセルが使

用するチャネルとは異なるチャネルが近隣 100 mのセルに

割り当てられることで，近隣セル間のチャネルの干渉が発

生しない．これにより，隠れ端末となりうる車両が存在す

る領域は自身が所属するセルのみとなり，単一チャネルの

みを使用する手法と比較して隠れ端末の発生が抑制できる．

また，単一チャネルでは干渉しあう距離であっても，異な

るチャネルは干渉なく通信が可能であるため，空間的な帯

域の利用効率が向上し，スループットの向上が期待できる．

格子状の道路セルに異なるチャネルを割り当てるパター

ンとして図 6 に示す 3つが考えられる．図において，A–D

は異なるチャネルを表しており，各パターンの左右に交差

点セルが接続する形となる．なお，各パターンの一部の列

の上下のチャネルを入れ替えたパターンは同一のものとし

て見なす．例として，パターン (i)の左側に交差点セルが

接続する場合について考える．このとき，交差点セルに接

している道路セルのチャネルは Dと Bであり，チャネル

を上下で入れ替えても交差点セルに影響はない．ここで，

図 6 の (iii)のように，交差点セルに進む際に進入するセル

の数をセル長と呼ぶこととする．提案手法では上記の 3パ

ターンのセル長を増減させたものを用いてセルにチャネル
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図 7 チャネル割当ての失敗例

Fig. 7 A failed channel allocation.

を割り当てる．

以上の手順に従って各セルのチャネル割当てを行う際，

次のことがいえる．セル長が奇数であれば，接続する交差

点セルに割り当てられたチャネルに対して必ず道路セルの

チャネル割当てが成功するパターンが存在する．一方で，

道路セル長が偶数の場合，両端の交差点セルに同じチャネ

ルが割り当てられると，どのパターンを用いても割当て不

可能である（図 7）．

そこで，提案手法では，交差点セルのチャネル割当てを

最初に行い，セル長が偶数である道路の両端の交差点の

チャネルが同じチャネルにならないようにする．交差点セ

ルのチャネル割当てでは，偶数セル長である道路の両端の

チャネルは異なるチャネルになるようにすべての交差点セ

ルのチャネルを決定する．このとき，条件を満たすチャネ

ルの割当てができなかった場合，道路分割処理に戻り，割

当てが困難である道路のセル数を 1つ増やし，交差点セル

のチャネル割当てが条件を満たすように調整する．

3.4 メディアアクセス制御

本節では GPSによる時刻同期のもと，一定期間の帯域

占有を獲得するメディアアクセス制御方式について説明す

る．本方式では，時間を一定長のターンに区切り，それぞ

れのターン開始時に各車両がランダムな長さのビーコン

を送信し，最も長いビーコンを送信した車両は自身以外に

ビーコンを送信している車両がいないと判断することで，

現在のターンの帯域占有権を獲得する．ただし，偶然同じ

長さのビーコンを持つ可能性がある．しかし，セルのサイ

ズと車両の数から，通信範囲内で同じ長さのビーコンと遭

遇する確率は低いと考えられる．最悪の場合，最長ビーコ

ンが衝突し，1ターン分の間通信行われず，次ターンから

再度帯域の占有を試みる．これにより，少ない競合待ち時

間で多くのメッセージを連続して送ることが可能になり，

特に大容量データの配信に有効的に働くと考えられる．一

方で，帯域を占有する期間が長いため，車両間の公平性が

損なわれる可能性がある．そこで，車両間での公平性を高

めるために，帯域の占有権が得られていない期間が長い車

両ほど，ビーコンを長く送信できるように工夫している．

具体的なメディアアクセス権の獲得およびメッセージ送

信手順を図 8 に示す．図において，各ノードは長さ tturn

のターンの開始時にランダムな長さ tBB のビーコンを送

図 8 BlackBurst で送信権を獲得

Fig. 8 Acquiring communication priority by BlackBurst.

信する．自身のビーコンの送信が終わった際に他のノード

からのビーコンを受信したノード Aおよび Bは，現在の

ターンでのアクセス権を諦めて，自身のビーコン長 tBB に

1タイムスロット（定数長，tBBslot で表す）を加えて，受

信待機する．自身のビーコンの送信が完了し，tobs の間他

のノードからのビーコンを受信しなかったノードCはアク

セス権を獲得し，現在のターンの終了時刻まで帯域を占有

できる．現在のターンが終了時刻を迎えると，アクセス権

を獲得したノード Cは自身のビーコン長 tBB を初期化（1

タイムスロット tBBslot）する．その後，次のターン開始時

刻に再度ビーコンを送受信することでアクセス権の獲得と

データの送受信を繰り返し行う．

本研究では，この方式に対してマルチチャネルを導入す

る．各ノードは毎ターンの開始時に現在所属しているセル

に割り当てられたチャネルを確認し，同ターンの間利用し

続ける．これにより，ターン開始時に同一セルに所属して

いたノードらは同ターンが終了するまで通信を確立するこ

とができる．

3.5 動画広告配信アプリケーション

本節では，提案手法を用いて道路網上の車両に対して動

画広告を配信するアプリケーションの詳細を述べる．アプ

リケーションでは，ブロードキャストストームの発生を防

止するためにメッセージ受信後，一定時間経過するまで再

送しない．また，渋滞などで車両の移動変化が少ない場合

にも対応するために，メッセージ受信後に一定距離移動す

るまで再送しない．以下，本論文におけるアプリケーショ

ンの詳細について述べる．

動画広告配信アプリケーションでは，オリジナルとなる

動画広告を携帯電話網などからインターネットにアクセス

し，現在地付近の店舗の動画広告をダウンロードする．オ

リジナルデータ d ∈ D はWiFiで扱うために複数の断片

Pd に分割する．WiFiを用いた通信では Pd に加えて，Pd

のメタデータMPd
，およびパケットの生存期間 ttlの 3項

により 1つのメッセージを交換する．これらのメッセージ

は各ノードのストレージにおいて，表 1 の形式で保存さ

れる．また，ブロードキャストストームを防止するために
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表 1 メッセージのフォーマット

Table 1 Format of message.

メッセージ 受信位置：posrcv 受信時刻：trcv

メッセージ受信後，一定時間は同じメッセージを再送しな

い期間 tcarry [sec]を設ける．加えて，メッセージを受信し

た付近で同じメッセージを再送しないように抑制するため

の制限距離 dcarry [m]を設ける．各車両は 3.4 節で述べた

メディアアクセス制御方式を用いて送信権を獲得した後，

次の式に従って自身が保有するメッセージの優先度 P を計

算する．

Ptime =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1 T − trcv ≥ 3tcarry

0 T − trcv < tcarry

T−trcv

3tcarry
otherwise

(1)

Pdist =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1 dist(D, posrcv) ≥ 3dcarry

0 dist(D, posrcv) < dcarry

dist(D,posrcv)
3tcarry

otherwise

(2)

P =
Ptime + Pdist

2
(3)

ここで T は現在時刻，Dは現在地をそれぞれ表す．また関

数 dist()は 2点間のユークリッド距離を返す．上記の式は

メッセージを受信して tcarry 後から時間による優先度が設

定され，tcarry の 3倍以上の時間が経過すると最大値 1が

設定される．また，距離に関する優先度も同様である．各

メッセージの優先度を計算した後，送信権を獲得した車両

は優先度が高い順にメッセージをブロードキャストする．

このとき，メッセージの ttlを 1減算する．また，メッセー

ジテーブルの受信位置と受信時刻を現在地と現在時刻にそ

れぞれ更新する．ブロードキャストメッセージを受信した

車両は，メッセージを現在地と現在時刻とともにテーブル

に記録する．MPd
を読み取り，同一のメッセージを受信し

たと判断した場合は，受信時刻と受信位置を更新する．

以上の動作を繰り返すことで，ネットワーク全体にメッ

セージを流布する．

4. 評価

提案手法の性能を評価するために，シミュレーションに

よる比較実験を行った．

4.1 実験環境

想定アプリケーション

評価を行う際のアプリケーションとして車両間での動画

像広告の共有アプリケーションを設定した．本アプリケー

ションでは，インターネットに接続可能な数台の端末が，

それぞれ異なる種類の動画像広告を携帯電話網からダウン

ロードし，WiFiによる短距離無線通信を介したパケット

交換により，ネットワーク全体に広告を伝搬させる．実験

では，流布する動画像広告として一般の TVCMと同程度

図 9 シミュレーションマップ

Fig. 9 Map used in simulation.

の長さである 15秒間のフル HD画質のビデオクリップを

想定し，データサイズを 2 MBytesとした．なお，シミュ

レーションの開始 100秒間は，ネットワークに車両を十分

に行きわたらせるために，通信は開始していない．実験で

は，シミュレーション開始 100秒後に 3から 5秒間隔で，

ランダムな車両から各ビデオクリップを配信開始する．実

験中では生成させるデータの種類を変化させ，各手法の結

果について考察を行った．

想定環境

実験環境として，片側 3車線（対面 6車線）の各交差点間

が 400 mの格子状のエリアを採用した．すべての十字路に

は信号が設置されており，あらかじめ決められたタイミン

グで信号を変化させる．また，各車両は制限速度 60 km/h

を超えないように移動し，交通状況や右左折を行う際には

適宜減速を行う．図 9 に実験で使用する道路網を示す．シ

ミュレーションで使用した各パラメータを表 2 に示す．

交通流ログデータの生成

車車間通信を利用するプロトコルの妥当な評価のため

には，現実的な車両の挙動をもとに通信シミュレーショ

ンを行うことが必要である．そこで，本実験における交

通流ログデータの生成は，SUMO（Simulation of Urban

MObility）を用いた [14]．SUMO は主としてドイツ航空

宇宙センターが開発している交通流生成シミュレータであ

り，GPLライセンスの下でオープンソース化されている．

SUMOによって生成される車両は各道路に定められた法

定速度を超えないように，道路網のランダムな位置に最短

経路となる交差点を経由して移動する．また，各車両は必

要であれば車線変更や追い越しを行い，右折時には対向車

両の合間をぬって移動するなど，現実的な車両に近い挙動

をとる．各車両は道路網上にランダムに始点と終点を決定

し，終点に向かって最短経路となるように移動する．実験

では，SUMOで出力した交通流ログデータをネットワーク

シミュレータに入力として与えた．

通信シミュレーションは自作のネットワークシミュ

レータ上に実装した．ネットワークシミュレータでは，
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表 2 シミュレーションパラメータ

Table 2 Simulation parameters.

Parameter Value

SIFS 9 µs

Time slot 9 µs

DIFS 34 µs

tBBslot 20 µs

tobs 20 µs

tturn 100 ms

帯域幅 6 Mbps

ビデオクリップサイズ 2 MBytes

フィールドサイズ 700 × 700 m2

車線数 3

車両の最高速度 60 km/h

発生車両台数 344，613，732，939 台

計測時間 500 s

cellMIN 100 m

cellMAX 200 m

ttl 100

tcarry 3 s

dcarry 100 m

ht 1 m

hr 1 m

IEEE802.11gを通信規格として無線到達範囲を 120 m，同

一無線通信範囲内での利用可能帯域を 6 Mbps，チャネル数

を 4とした．ネットワークシミュレータにおける物理層の

実装として，パケットの伝送成功率に仲上 m分布 [15]を

用いた．送信端末と受信端末の間の距離 dが CR以下のと

きの伝送成功率 PR を式 (4)で定義し，dが CRよりも離

れているときは式 (5)で定義する．ここで，CRは 2波伝

播モデルにおける地上波と直接波が交差する距離であり式

(6)で表される．ここで，ht，hrは送信・受信端末のアンテ

ナの高さ [m]，λは使用する帯域の波長 [m]である．図 10

に確率分布を示す．

PR (d,CR)

= e−3( d
CR )2

(
1 + 3

(
d

CR

)2

+
9
2

(
d

CR

)4
)

(4)

PR (d,CR; γ)

= e
−3γ

(
d2
CR

)2 (
1 + 3γ

(
d2

CR

)2

+
9
2
γ2

(
d2

CR

)4
)

(5)

where

γ =
(

λ

4πhthr

)2

CR =
4πhthr

λ
(6)

4.2 比較手法

提案手法との比較実験の対象として，提案手法のマルチ

チャネル未導入の方式であるProposal-singleとCSMA/CA

図 10 仲上m分布を用いた距離 dに対するパケット伝送成功率 PR

Fig. 10 Packet transfer ratio vs. distance d based on Nakagami

m distribution model.

の 2つの手法を用いた．

Proposal-single

Proposal-singleでは使用可能なチャネル数を 1とし，道

路のセル分割を行わない．各車両は提案手法と同一のメ

ディアアクセス制御方式を用いて送信権を獲得する．この

手法との比較により，提案手法によるマルチチャネルの導

入による性能の変化を考察する．

CSMA/CA

CSMA/CA方式はWLANでは一般的に使われており，

プロトコルとパラメータは詳細に定められているため，本

実験では比較手法として用いる．CSMA/CAでは送信権

の獲得のために各ノードがランダムバックオフ時間のタ

イマーを起動し，タイマーが 0になった際に，帯域が使用

されていなければ送信権を獲得する．送信権の獲得後はパ

ケットを 1つだけ送信し，再度ランダムバックオフ時間を

設定し，タイマーを起動する．この手法との比較により，

送信権獲得車両に対してパケット単位ではなく，時間単位

で送信できる権利を与えたことによる性能への影響を考察

する．なお，CSMA/CAには隠れ端末問題を軽減する機構

として RTS/CTSが組み込まれているが，ユニキャスト通

信を前提としており，今回の実験ではブロードキャスト通

信を行うため使用していない．

4.3 評価項目

本提案手法の評価項目として，以下の 3つをあげた．

ノードあたりの平均スループット

単位時間 [sec]あたりに全ノードが受信したメッセージ

の総和をノード数で割った値を示す．値が高いほど，ノー

ド間で多くの通信が成功している．

新規受信メッセージ数

全ノードが受信したメッセージ数の総和のうち，重複し

ない断片をのぞいたものの総和を示す．重複した断片を含

むメッセージを数えないため，ビデオクリップの実効的な

受信量を表している．
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図 11 ノードあたりの平均スループット

Fig. 11 Average throughput per node.

ビデオクリップ完成度

シミュレーション終了時の各車両が受信した断片によっ

て構成されるビデオクリップの完成度の割合を表す．完成

度が高いビデオクリップの数が多いほど性能が良い．

4.4 実験結果と考察

実験として，ネットワークに流入する車両台数を 345，

607，842 台と変化させた場合についての比較を行った．

それぞれの実験における平均的な車両密度は，1.0，2.1，

3.8 [台/100 m/車線]である．また，ネットワークに流入す

る車両台数を増加していくと，流入する車両に対して流出

する車両数が少なくなるため，時間経過にともないネット

ワーク内の車両密度は平均よりも高くなる．車両の分布は

不均衡で，信号を先頭に車群が形成されるため，最大密度

3.8 [台/100 m/車線]においては，単純計算では車間距離は

約 20メートルあるが，車群内では車間距離は 10メートル

程度となる．最低限の走行を維持できる程度の混雑さであ

る．シミュレータ上でさらに車両数を増やすと，走行が困

難となり，渋滞が発生する．

ノードあたりの平均スループット

車両台数を変化させた場合のノードあたりの平均スルー

プットについて比較を行った．本実験では 15種類のビデ

オクリップを発生させた．図 11 に発生車両台数ごとのグ

ラフを示す．

図 11 (a)より，提案手法が最も高く，CSMA/CAが最

も低いスループットであることが確認できた．しかしなが

ら，提案手法と Proposal-singleは大きな差が見られない．

これは，車両密度が低いために，提案手法においてはセル

ごとの車両数が少なくなり，1回の送信に対して受信でき

た量が Proposal-singleと比べて少なくなったことが原因

と考えられる．しかしながら，セルごとに異なる通信を実

行可能であるため，単位時間あたりの通信数を増やすこと

ができ，結果として Proposal-singleと比べてスループット

の増減が小さくなったと考えられる．また，CSMA/CAの

性能が低い理由として，隠れ端末問題の影響が大きいと考

えられる．提案手法と Proposal-singleは送信権のための

競合を 0.1秒ごとに行いメッセージを連続して送信可能で

ある一方で，CSMA/CAでは通信ごとに不規則な時刻に競

合を行うため，その結果隠れ端末によるメッセージの衝突

が頻繁に発生し低いスループットになったと考えられる．

図 11 (b)，(c)より，車両密度を増加させた場合でのス

ループットへの影響が確認できる．提案手法は車両密度が

増加してもスループットに大きな増減が見られない．一

方で，Proposal-singleと CSMA/CAは車両密度の増加に

ともないスループットが低下していることが確認できる．

これは，通信範囲内に存在する車両の増加によって隠れ

端末問題が発生し，多くの端末でメッセージの受信が失

敗していることが大きな要因として考えられる．加えて，

CSMA/CAでは，提案手法や Proposal-singleとは異なり，

時間単位ではなくメッセージ単位のメディアアクセスを

行っているため，スループットが低い結果になったと考え

られる．

最終的に，図 11 (c)の平均車両密度が 3.8 [台/100m/車

線]の結果では Proposal-single手法に比べて最大で 2.1倍，

CSMA/CAと比べて 5.3倍の性能向上が確認できた．以上

のことから，提案手法のセル分割によるマルチチャネルの

導入が効果的だといえる．

新規受信メッセージ数

各手法における重複しないメッセージの総和についての

比較を行った．この結果から複数種類のビデオクリップの

パケットを効率的に受信できているかどうかを考察する．

図 12 にグラフを示す．

図 12 (a)より，生成したビデオクリップ数の増加にとも

ない，新規に受信できたパケット量が増加していることが

すべての手法で確認できた．また，図 12 (b)，(c)におい

て，提案手法が最も多くの新規受信パケットを配信できて

おり，さらに生成したビデオクリップ数の増加にともない

提案手法と比較手法との差が大きくなっていることが確認

できた．以上のことから，提案手法は各ノードにとって意

味のあるメッセージを効率的に配信できているといえる．

ビデオクリップ完成度

シミュレーション終了時の各車両におけるビデオクリッ
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図 12 新規受信メッセージ数

Fig. 12 The number of received messages.

図 13 ビデオクリップ完成度

Fig. 13 Completion rate of received video clips.

プの完成度についての比較を行った．図 13 に 15種類のビ

デオクリップを生成し，シミュレーション終了時に各ノー

ドが持つビデオクリップの完成度のグラフを示す．グラフ

の x軸はビデオクリップの完成度であり，y軸はその完成

度のビデオクリップの数の累計を表している．したがっ

て，完成度が小さいときにグラフの傾きが大きいほど，多

くの車両が未完成のビデオクリップを所持しており，完成

度が大きいときにグラフの傾きが大きいほど，多くの車両

がビデオクリップの断片をほぼすべて受信完了できている

ことを示す．すなわち，グラフの傾きが x軸に比例するほ

ど性能が良いといえる．

すべての図より，CSMA/CAがビデオクリップをほとん

ど完成できておらず，一方で提案手法と Proposal-single手

法は完成度の高いビデオクリップを収集できていることが

確認できる．このことから，本研究で提案したメディアア

クセス制御方式において時間単位のメディアアクセス権を

付与することが効果的に働いたといえる．

また，すべての図より，提案手法は他の手法と比べて完

成度の低いビデオクリップの数が少なく，100%に近い完

成度のビデオクリップが多いことが確認できる．しかしな

がら，車両密度が少ない場合での結果を示す図 13 (a)で

は，完成度の高いビデオクリップ数の割合が比較手法であ

る Proposal-singleよりも少なくなった．この現象は他の

車輌密度が増加した場合については見られないため，マル

チチャネルのためのセル分割によるセルあたりの車両数の

低下が影響したと考えられる．

以上のことから，データ配信手法の性能へ強く影響を与

えるものとしてメディアアクセス制御方式が考えられる．

Proposal-single手法では本論文で提案した一定長の帯域占

有権をメディアアクセス権に対して与える方式を利用し

ており，メッセージ単位の帯域へのアクセス権を付与する

CSMA/CAと比較すると，CSMA/CAでは隠れ端末によ

る影響が大きい．特に，CSMA/CAではメディアアクセス

のための競合の回数が多くなり，加えて競合の時刻が不定

期であることが大きく影響する．一方で，隠れ端末問題の

解決には時刻同期による競合時刻の同期と，時間単位での

帯域へのアクセス権の付与が非常に効果的であるといえる．

5. 結論

本研究では，無線通信機器を搭載した車両に対して動画

像広告を配信する際のスループットの最大化を目的として，

車両の位置情報をもとに複数の無線チャネルを利用する大

容量データ配信手法を提案した．提案手法では，道路を複

数のセルに分割し，それぞれに異なるチャネルを割り当て，

隠れ端末の抑制が期待できる．また，大容量データの配信

に適した新たなメディアアクセス制御方式を導入した．

提案手法の大容量データ配信における性能を評価するた

め，シミュレーション実験を行った結果，提案手法は比較手

法より高いスループット性能が得られ，最大で 2.1倍の性

能向上を確認できた．また，データの配信性能に関しても，

マルチチャネルを導入する前の手法と比較して約 24%多く

のメッセージを配信できた．
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位置情報によらないチャネルの割当てが行えるようにな

れば，本提案手法が適用可能な領域の拡大につながると考

えられる．

今後は，より広範囲で車両分布の偏りが大きいネット

ワークにおいて，提案手法のメディアアクセス制御方式に

よる性能への影響の評価が必要と考えている．
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推薦文

この論文では車車間通信において無線 LANの複数チャ

ネルを，GPSによって得た自動車の位置に応じて切り替

えることで，使用できる帯域を拡大する手法を提案してい

る．広く普及したデバイスで実現することができ，有用性

が高く，また実現可能性が高い提案である．以上より，本
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