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研究成果の概要： 
 本研究ではアドホックネットワークの有望な利用分野として車々間通信を取り上げ、空間・

周波数を高度利用する車々間マルチホップアドホック通信の理論と基盤技術を確立する。具体

的には、位置情報を利用したルーティングプロトコル、IP アドレス自動割当プロトコル、複数

インタフェースにおけるチャネル割当プロトコル、ネットワークトポロジを考慮した高信頼性

MAC プロトコル、複数経路を利用した時空間符号化を研究開発した。これにより、従来技術

では不可能な車々間通信の高性能化を達成した。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 26,200,000 7,860,000 34,060,000 

２００７年度 4,800,000 1,440,000 6,240,000 

２００８年度 4,800,000 1,440,000 6,240,000 

年度  

  年度  

総 計 35,800,000 10,740,000 46,540,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学、通信・ネットワーク工学 
キーワード：アドホックネットワーク、車々間通信方式、位置情報利用型ルーティング、IP ア

ドレス自動割当プロトコル、高信頼性 MAC プロトコル、シミュレーション技術、誤り訂正技

術、テストベッド構築 
 
１．研究開始当初の背景 
 近年、コンピュータが超小型化し、通信機
能をもち、部品としてあらゆる設備、システ
ムに組み込まれ、利用されるユビキタスネッ
トワークなどの構想が提唱されている。これ
により、生活の利便性、安全性が向上すると
共に、エネルギーの最適利用、環境保護、地
球温暖化防止など人類の生存に関わる問題
の解決にも役立つことが期待されている。こ

のとき、周辺の多数のコンピュータを自由自
在に効率的にネットワーク化するため抜本
的な技術革新が必要になる。従来、近接空間
の無線ネットワーキング技術として無線LAN、
PANなどの技術があるが、有線のバックポー
ンや集中管理サーバが必要、端末（以下、ノ
ード）の数は比較的少数・低速などの制約が
ある。一方、上記のユビキタス環境では極め
て多数のコンピュータやセンサーノードを



つなぐ必要があり、つなぐ手間が発生しない
完全無線のネットワークが必要になる。また、
全体を集中管理する仕組みに依存しない自
律分散制御が基本になる。このような条件の
もとで多数のノードをネットワーク化する
有力な技術がアドホックネットワークであ
り、ユビキタスコミュニケーション環境実現
に不可欠の技術であると言える。 
 アドホックネットワーク研究の歴史は古
く軍事技術として利用されてきたが、近年、
コンピュータや通信デバイスの小型・軽量化、
低コスト化により独自技術による商用サー
ビスや上述のユビキタス環境での利用を目
的とする研究開発が活発化している。
IEEE802.11、IETF における関連技術の標準化
も進展している。しかし、現状利用できる製
品やオープンソースを利用したアドホック
ネットワークでは性能・機能面での限界があ
り、ユビキタス環境や車々間通信など多様な
環境で利用できるレベルには達していない。 
 
２．研究の目的 
 本研究ではアドホックネットワークの有
望な利用分野として車々間通信を取り上げ
る。アプリケーションの具体例として、車々
間通信によるアラーム伝達、道路交通情報伝
達を想定する。車々間通信は従来検討が進ん
でいる路車間通信と並んで、ITS（高度道路
交通システム）において重要な通信形態であ
り、今後の発展が期待できる分野である。ま
た、開発する基盤技術は他のアドホックネッ
トワーク利用分野への適応性をもつ汎用的
な技術である。 
 学術的研究成果として、空間・周波数を高
度利用する車々間マルチホップアドホック
通信の理論と基盤技術を確立する。具体的に
は、(1) 位置情報を利用したルーティングプ
ロトコル、(2) IPアドレス自動割当プロトコ
ル、(3) 複数インタフェースにおけるチャネ
ル割当プロトコル、 (4) ネットワークトポロ
ジを考慮した高信頼性MACプロトコル、(5) 
複数経路を利用した時空間符号化を研究開
発する。また、車々間マルチホップアドホッ
ク通信専用のノードを試作する。これに開発
した基盤技術を組みこむことにより、従来技
術では不可能な車々間通信の高性能化を達
成する。 
 
３．研究の方法 
(1) 位置情報を利用したルーティングプロト
コル 
 現在、標準化の対象となっているトポロジ
ベースのルーティングプロトコルでは数
10km の渋滞発生のような超過密状態に適用
することは困難である。一方、自動車には
GPS を用いるカーナビゲーションシステム
が標準装備化される動向にある。そこで、位

置情報を利用することにより、制御オーバヘ
ッドが少なく高密度・高速耐力のある位置情
報利用型ルーティングプロトコルを開発す
る。 
(2) IP アドレス自動割当プロトコル 
 ノードが他のノードと重複しない IP アド
レスを自律分散的に獲得し、利用する方法を
開発する。車々間通信環境では DHCP など
の集中管理サーバに依存できないため、自律
分散型の方式が必要である。また、車の移動
により、車々間に形成されるアドホックネッ
トワークの分割、合併が頻繁に生ずる中で、
重複アドレスの発生を抑え、重複アドレスが
生じた場合にはそれを迅速に検出し修正す
る方法を考案し、車々間通信の現実的なモデ
ルによりシミュレーション評価を行う。この
検討に基づき、有望な手法を確立する。 
(3) 複数インタフェースにおけるチャネル割
当プロトコル 
 各ノードに複数の無線インタフェースを
持たせ、それぞれのインタフェースには異な
るチャネルを与える。これによりアドホック
ネットワーク通信性能の向上が可能である。
このとき、ふたつのノードが通信範囲にあっ
ても、共通チャネルがなければ通信はできな
い。そこで各ノードにチャネル数と同数のイ
ンタフェース数を備え、各インタフェースに
各チャネルを割り当て、ノード間にインタフ
ェース数と同数の共通チャネルを構成する
システムを提案する。  
(4) ネットワークトポロジを考慮した高信頼
性 MAC プロトコル 
 車々間通信ではノードが道路に沿って配
置されるため、ネットワークのトポロジは一
般のアドホックネットワークとは異なり複
数の線を基本とした特殊な形状となる。車々
間通信で要求される数100ミリ秒といった短
い遅延時間を達成するため、この線という形
状を利用した高信頼性 MAC プロトコルを考
案する。 
(5) 複数経路を利用した時空間符号化 
 無線環境ではフェージングなどの影響に
より、通信路の品質が時々刻々と変化する。
この時間的な変動は移動速度に大きく依存
し、特に車々間通信のように高速に移動する
ノード間の通信はその影響は大きい。そこで
アドホックネットワークでは送信元ノード
から宛先ノードへ複数の経路を構築するこ
とが可能である点に着目し、複数経路による
誤り訂正符号化方式を導入することで、通信
品質の改善を図る。 
(6) ノード試作 
 上記の課題を理論およびコンピュータシ
ミュレーションを用いて検討すると共に、ノ
ードを試作することで、技術の実現可能性を
検証することが不可欠である。このため、ア
ドホック通信用高機能通信ノードを新たに



開発する。  この他にも、位置情報利用型ルーティング
プロトコルで問題となるネットワークの連
結性について解析し、臨海密度の存在を確認
した。 

 
４．研究成果 
(1) 位置情報を利用したルーティングプロト
コル (2) IP アドレス自動割当プロトコル 

 自ノードが使用中のアドレスと他ノード
で使用されているアドレスの間の重複を検
出するインサービス DAD の一種である
Passive DAD 方式、Weak DAD 方式に注目
し、方式の改良を行った。Passive DAD 方式
は、ルーティングプロトコルで定期的にやり
取りされる制御メッセージを用いて、受動的
に重複アドレス検出を行う方式である。これ
は、受動的に重複アドレス検出を行うため、
他の方式に比べてオーバヘッドが少ないと
いう利点がある。しかし、重複アドレスによ
りルーティングプロトコルが誤動作を起こ
した場合に検出精度が下がる可能性がある。
そこで、ルーティングプロトコルが誤動作を
起こした場合を考慮した SPDAD方式を提案
した。 

 位置情報利用型ルーティングプロトコル
はパケットを転送する際のアプローチから
大きく二つに分類することができる。一つは
ユニキャストを用いるもので次ホップ中継
方式と呼び、もう一つはブロードキャストを
用いるもので指向型フラッディング方式と
呼ぶ。両方式について理論解析を行い、次ホ
ップ中継方式は密度が低い場合は指向型フ
ラッディング方式よりも高い配信率を示す
が、密度が増加するとともに二方式の差は縮
まり、ある密度以上になると指向型フラッデ
ィング方式が高い値をとることを示した。 
 次ホップ中継方式はハローパケットで隣
接情報を作成するが、この送信間隔が適切で
ないと隣接情報の正確さが失われ、それに伴
って次ホップの選択に影響がでるため性能
にも大きく影響してくることが予想される。
また、渋滞時などの超高密度状態時にハロー
パケットが帯域を圧迫することも懸念され
る。そこで、ノード密度を通常走行時と渋滞
時に分け送信間隔による影響を調べた。シミ
ュレーションの結果、通常走行時では大きな
性能劣化が起こらない送信間隔は 1秒程度で
あることが分かった。また、渋滞時では送信
間隔を長くすることにより、ノード数が 2000 
台を超えるような超高密度状態でもスルー
プットの改善がみられた。 

 提案方式をルーティングプロトコル
OLSRv2（Optimized Link State Protocol 
version 2）に実装し、性能評価を行った。シ
ミュレーションの結果、問題となっていたト
ポロジにおいて正常に重複アドレスが検出
されることを示した。 
 一方の Weak DAD 方式は、個々のネット
ワークインタフェースに対して32から64bit
程度のランダム値（鍵と呼ぶ）を生成し、そ
の鍵を利用して重複アドレス検出を行う方
式である。アドレス重複が起きた場合でも、
この鍵を確認する事で重複アドレスの検出
を行う事が出来る。しかし、この方式では、
制御メッセージ内の全てのアドレスに対し
て鍵を付加する必要があるため、制御メッセ
ージのサイズの増加が問題となってきた。 

 次ホップ中継方式では、単に終点ノードに
近いノードを次ホップノードとして選択す
ると、送信距離が長くなり、伝送品質が劣化
する。また、ある距離以内のノードから選択
することも考えられるが、無線リンクにおけ
る伝送品質は単純に距離によって決まるも
のではない。そこで、リンクメトリックETT 
の概念を取り入れた次ホップ選択手法(EPD)
を提案した。シミュレーションの結果を図 1
に示す。距離だけで次ホップを決定していた
場合に比べてスループットを大きく改善す
ることができた。 

 そこで、オーバヘッド削減を目指し、鍵を
分割し、制御メッセージのシーケンス番号と
関連付けて転送する分割キー方式を提案し
た。OLSRv2 に対してこの機能を追加して性
能評価を行った。シミュレーションの結果、
解決時間が多少長くなるものの重複アドレ
スを検出できていることを示した。また、提
案方式において制御メッセージ送信時のオ
ーバヘッドが削減されていることを示した。 

図 1 次ホップ中継方式のスループット 
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(3) 複数インタフェースにおけるチャネル割
当プロトコル 
 提案システムでは各ノードがチャネル数
と同数のインタフェースを備えることで、す
べて共通チャネルとして利用できる。さらに、
仮想インタフェースを用いて複数インタフ
ェースを仮想的に単一インタフェースで扱
っている。これにより、ルーティングは一つ
のＩＰアドレスを用いて行い、データリンク
層にてチャネルを動的に選択することが可
能となる。 



 考案したMACプロトコルについて、シミュ
レーション評価を行なった。図 3に 100 ミリ
秒以内に伝送されるパケットの配信率を示
す。ある平均負荷まではどのパケットフロー
においても、ほぼ確実に許容遅延時間以内に
パケットが伝送されていることが分かる。 
 (5) 複数経

 インタフェース選択の際に、送信ノードで
チャネル使用率の高いインタフェースを選
択すると他のノードとの競合によりパケッ
トを送信するまでの待ち時間が長くなる。ま
た、隠れ端末問題などで受信ノード側のパケ
ットの受信成功率が低いインタフェースを
選択すると、受信スループットの低下が生じ
る。そのため、これら両者を考慮しつつ、送
信するインタフェースを選択する手法を提
案した。 

路を利用した時空間符号化 
次元

同数のインタフェースを備

ることを確
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 複数経路に対して符号化を行う経路
符号化手法は送信ノードではターボ符号と
いった通信路符号化を行い、符号化系列を経
路の数に分割して送信する。受信ノードでは
各経路の通信品質に応じた重みをつけて復
号処理をすることで、経路ダイバーシチの効
果を最大限に得る。この手法において、より
信頼性を高めるために再送制御およびハイ
ブリッド再送制御を導入した。その結果、エ
ンドエンド間のスループット特性を向上さ
せることができるのを確認した。 
(6) ノード試作 

 図 2に提案手法の最大スループット特性を
示す。インタフェース数（チャネル数）を増
やすことで最大スループットが向上してい
ることがわかる。さらに、ランダムに送信チ
ャネルを選択する手法や、各インタフェース
にそれぞれIPアドレスを割り当て、ルーティ
ングにより送信チャネルを決定するＬ３選
択手法と比べ、提案手法は大幅に特性を向上
させることができるのがわかる。 

 チャネル数と
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え、これら複数のインタフェースに対し仮想
インタフェースを用いて単一インタフェー
スとして扱うインタフェース集約方式の試
作を行った。この方式は仮想インタフェース
を構成するインタフェース集約機能と実イ
ンタフェースを選択するためのインタフェ
ース選択機能から構成される。インタフェー
ス集約機能は有線ネットワークで用いられ
ているボンディング機能を、無線インタフェ
ースで使用できるように改良を加えた。この
とき、MAC アドレスをどのように割り当て
るのかが問題となるが、本方式では全ての実
インタフェースに同じ MAC アドレスを割り
当てることで、動的なインタフェース選択を
可能にした。インタフェース選択機能では、
パケット送信成功確率を基に仮想インタフ
ェースにおいて送信に用いる実インタフェ
ースを選択する。このとき、データパケット
の送受信を行いつつ、パケット送信成功確率
を測定することが必要になるが、無線デバイ
スドライバのモニタリング機能に変更を加
えることで、これを実現した。 
 通信実験を行い、正常に動作す

図 2 提案チャネル割当プロトコルの最大スルー

プット特性 
(4) ネットワークトポロジを考慮した高信頼
性 MAC プロトコル 
 提案ＭＡＣプロトコルは、線状のクラスタ
を形成し、トークンを利用しクラスタ内での
時刻同期を行うことでクラスタ内での効率
的なマルチホップ伝送を実現した。さらに、
他のクラスタとの影響を考慮し、ある一定時
間内では競合が発生しないスロットが存在
するようなチャネル割り当て手法を検討し
た。 

認した。また、隠れ端末が存在する環境で実
験を行い、Ｌ３選択方式と比べスループット
が向上することを示した。 
 

 図 3 許容遅延時間以内に伝送されるパ
ケットの配信率 
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