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概  要  

自動車台数の増加に伴い，インターネット技術を用いて自動車の情報化を

進めるインターネット ITS に注目が集まっており，車車間通信においてもイ

ンターネットと親和性をもった通信が望まれている．特にアドホックネット

ワークによる車車間通信は柔軟性が高く有力な方式として考えられているが，

電力の消費が大きかったり，トラヒックが増大したりするなどの課題がある．  

本研究ではこれらの課題を解決するため，無線 LAN アクセスポイントをア

ドホックネットワークで結ぶ，メッシュネットワークを実現する一方式とし

て独自に研究を進めている WAPL(Wireless Access Point Link)を車車間通信に

適用する方法を提案する．また，WAPL を適用する上で IP アドレスの取得と

名前解決方法についての検討を行った．更に，実際に WAPL を車両に搭載し，

実道路上での車車間マルチホップ通信実験を行った．この結果より，移動通

信環境下における 2hop での音声通信が可能であることが示された．  
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1. は  じ  め  に  

自動車台数の増加に伴い，自動車を情報化することによって，道路交通の

安全化と効率化を目指す ITS(Intelligent Transport Systems)の研究が進められ

ている．  

ITS における通信には，安全を目的としたタイムクリティカルなものとイ

ンフォテイメント (情報娯楽 )なものに大別することができる．前者において

は車両の速度や車間距離情報を利用し衝突を回避する走行支援システム

(Advances Short-Range Communication System)のように車車間通信を前提とし

たシステムが多く研究されている．後者では DSRC(Dedicated Short-Range 

Communication System)[1]を使用した自動料金支払いシステム (ETC)，ビーコ

ンを利用した道路交通情報通信システム (VICS)，ナビマティクスサービス (ホ

ンダ :インターナビプレミアムクラブ [2]・トヨタ :G-BOOK[3])などのセルラー

通信を利用した交通情報や音声・動画像ファイルのダウンロードが実用化さ

れており，主に路車間通信中心のものが多い．  

しかしながら，近年ではグループコミュニケーションのようにドライバー

間で会話をしたり，音楽・映像データを共有するシステムが期待されており，

インフォテイメントなシステムにおいても即時性の高い車車間通信の実現が

必要と考えられている．また，インフォテイメントなシステムでは将来的に

いつでもどこでも通信を行えるユビキタスな環境が求められている．路側通

信機の設置にかかるコストや設置場所の問題などから路車間通信で全ての交

通エリアをカバーすることは現実的ではない．そこで，車車間でネットワー

クを構築し路側通信機と連携することでユビキタスな環境が構築できると考

えられている．  

この様に様々な通信の実用化・研究開発が進められている一方で，従来の

自動車を取り巻く通信システムは統一された規格をもたず，独自な通信方式

でシステムを構築していたため，新たなシステムを構築するたびに車内の情

報交換ネットワークの煩雑化やコスト高になるなどの問題が指摘されている．

そこで，特にインフォテイメントなシステムではこれらの問題を解決するた

めに ITS における通信にインターネット技術を用いた，インターネット ITS

に注目が集まっている [4][5]．インターネット ITS では，インターネットで培

われた汎用的な通信技術を用い，共通の通信環境やアプリケーション基盤の

構築が可能で，車車間通信においてもインターネットの技術を積極的に活用

することが出来る．  

 インターネットの技術と親和性を持った車車間通信としてアドホックネッ

トワークを適用した通信が挙げられる．この方法は無線端末のみでネットワ

ークを構成でき，柔軟性が高く有力な方式として考えられている．特にアド
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ホックネットワークのルーティングプロトコルとして車車間通信に適した方

式が盛んに研究されている [6][7]．しかし，これらの研究ではアドホックネッ

トワーク特有のパケット転送による電力消費の問題や経路制御に関するパケ

ットによるトラヒックの増大については言及されておらず，全ての端末に同

じアドホックルーティングプロトコルを実装しないといけないといった課題

もある．  

本研究では無線メッシュネットワーク [8]に着目し，これを車車間通信に適

用することにより，上記課題の解決を行なう．無線メッシュネットワークと

は無線 LAN のアクセスポイント間をアドホックネットワークで結合するも

ので，柔軟に無線 LAN の通信エリアを拡大することができる．また，端末は

特別な機能が不要で，さらに端末はアドホックネットワークを意識すること

なく，必要な時だけ電源を立ち上げればよい．  

提案方式ではメッシュネットワークを実現する方法として我々が独自に研

究を行なっている WAPL(Wireless Access Point Link)[9][10]を適用し，インタ

ーネットと親和性を持ち，グループコミュニケーションシステムや地図デー

タ･音楽データのダウンロードをターゲットとしたインフォテイメントな車

車間通信の実現を行う．  

本稿では，車車間通信に WAPL を適用するに当たって必要となる IP アド

レスの取得と名前解決の方法についての検討結果と，WAPL を搭載した自動

車による実道路上での実験結果について報告する．車両移動時において性能

の劣化は見られたものの，2hop での音声通信においては十分な性能を持って

いることを確認した．  

以下，2 章では全アドホック型車車間通信の課題について，3 章で提案方式の

概要を述べ，4 章で実験について，5 章でまとめと今後の課題を述べる．  
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2. 全アドホック型車車間通信の課題  

無線 LAN には各端末がアクセスポイントを介して通信を行うインフラスト

ラクチャモ―ドと端末同士が直接通信を行うアドホックモードという二つの

通信モードがある．  

アドホックネットワークとは，アドホックモードを用いてマルチホップ通

信を可能にしたネットワークのことで，無線端末のみで構成されている．マ

ルチホップ通信に必要となるルーティングプロトコルは MANET(Mobile 

Ad-hock Network)[11][12][13][14]で標準化されており，各端末がルーティング

機能を持つことから柔軟なネットワークを形成することが出来るため，車車

間通信の特徴であるトポロジの頻繁な変化に適している．   

全ての車載端末に MANET のルーティングプロトコルを実装することによ

り，現状の技術でも原理的には車車間通信を実現することができる．これを

ここでは全アドホック型車車間通信と呼ぶ．しかし，この方式には以下に述

べるような課題があり，実用には適していない．  

 (1) 消費電力  

アドホックネットワークではマルチホップ通信を行うため，その端末自体

が通信を行わない場合においてもパケットを中継することがある．そのため，

端末はネットワークを形成するために常に電源を入れておく必要がある．ま

た，端末が中継に係わるとその分余分に電力を消費する．  

 (2) トラヒックの増大  

アドホックネットワークの課題として，ルーティングテーブル生成に係わ

る制御パケットによるトラヒックの増大が挙げられる．端末の数が増加する

と共に制御パケットによるトラヒックが増えるため， 通常の通信を圧迫する

可能性がある  

 (3) 通信相手の識別  

 通信相手を識別するためには IP アドレスが必要であるが，車車間通信では

端末が無線メディアを利用して集団移動するため，ネットワークリンクの状

態が常に変化しており，特定のサーバと常にリンクを保つことが保証できな

い．従って，DHCP サーバのように集中管理による IP アドレスの取得は難し

い．また，ホスト名から IP アドレスを求めるときにおいても同様の理由で

DNS サーバを用いるような名前解決手法は利用することが出来ない．そこで，

端末が自律的に名前解決できるような手段を検討する必要がある  
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3. WAPL による車車間通信の実現  

提案方式では車車間通信に WAPL を適用することによって，全アドホック

型車車間通信における課題であった消費電力の問題とトラヒックの改善を行

う．さらに IP アドレスの取得と名前解決については車車間通信特有の機能を

WAPL に追加する．  

3.1. WAPL の概要  

図 1 に WAPL の構成を示す．WAPL に対応した AP を以後 WAP(Wireless 

Access Point)と呼ぶ．WAP は WAP 同士の通信用と WAP 配下の端末との通信

に用いる 2 種類の無線 LAN インターフェースを持つ．WAP 間の無線通信は

アドホックモードで，WAP と端末間の通信はインフラストラクチャモードで

行う．WAP 間は MANET のルーティングプロトコルによりルーティングテー

ブルを自動的に生成する．ルーティングプロトコルとしてはオンデマンドで

ルーティングテーブルを生成する AODV(Ad hoc On-demand Distance Vector)

を適用している．各 WAP では通信相手の端末がどの WAP の配下に存在する

かを示す独自のリンクテーブルを保持する．リンクテーブルは必要に応じて

オンデマンドで生成する．  

 

図 1 WAPL の構成例  
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端末間で通信を行う場合，通信パケットはまず最寄りの WAP に送られる．

上記パケットを受信した WAP ではリンクテーブルを元に宛先の端末が所属

する WAP を確認し，カプセル化を行い宛先 WAP に送信する．このパケット

はルーティングテーブルに従って宛先 WAP まで送られる．このパケットを

受信した宛先 WAP はカプセル化を解除して，宛先端末へと送信する． WAPL

全体は LAN のような働きをするため，端末は WAPL 内を自由に移動するこ

とが出来る．また端末は，インフラストラクチャモードで動作することがで

きる．  

3.2. 車車間通信の構成例  

車車間通信の構成を図 2 に示す．本提案では車内に WAP を一台搭載する．

車内には複数の乗客が携帯端末を持ち込み，他車乗客と相互に通信を行う．

WAP は車両に常時設置されており，車両から電力の供給を行うため WAP 自

体の電力消費は気にする必要はない．アドホックルーティングプロトコルは

WAP 間でのみ実行され，アドホックネットワークに係わる制御情報のやり取

りが端末のトラヒックに与える影響は尐ない．一方，端末はインフラストラ

クチャモードで通信を行うため，他端末のパケットの中継を行うことはなく，

自端末が通信を行うときにだけ電源を投入すればよい．以上のことから， 2

章で挙げられている消費電力およびトラヒック増加に関する課題は WAPL を

適用することで解決出来る．また，WAPL はアドホックルーティングプロト

コルとは独立しているため，将来車車間通信に適したルーティングプロトコ

ルが提案されればそれをそのまま WAPL のルーティングプロトコルとして適

用することが出来る．  

 

図 2 車車間通信の構成例  
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3.3. IP アドレスの取得  

本項では，端末の立ち上げ時に IP アドレスを取得可能とするため，全ての

WAP に対して DHCP サーバの機能を搭載した分散 DHCP を用いる．もともと

DHCP サーバは多重化が可能な仕様であり，DHCP の技術をそのまま適用す

ることができる． [15][16] 

アドホックネットワークにおける IP アドレスの取得方法については現状

いくつか検討されているが [17][18]，それらの方式では全ての端末が特定の機

能を実装する必要がある．しかしながら，端末の台数が車両の台数を大きく

上回ることが考えられる車車間通信において，これらの方式は不便である．

そのため，提案方式では端末に改良を加えない方式を選択した．   

WAPL 内は IPv4 のプライベートアドレス空間とし，端末にはプライベート

アドレスを割り当てる．WAPL 全体に対してひとつのアドレス空間を保持さ

せ，端末の立ち上げ時にユニークなアドレスを割り当てる．  

端末立ち上げ時から IP アドレスを取得するまでの動作を図 3 に示す．  

 

図 3 IP アドレス取得動作  
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① 端末は立ち上げ時に，IP アドレスを要求する DISCOVER メッセージをブ

ロードキャストする．  

② DISCOVER メッセージを受け取った WAP はこのパケットを全 WAP に対

してフラッディングする．また DISCOVER メッセージを受け取った全て

の WAP は割り当て可能な IP アドレスを示した OFFER メッセージを端末

に送り返す．  

③ 端末は最初に届いた OFFER メッセージに付加されている IP アドレスを

自身の IP アドレスとして設定し，そのアドレスを使用することを知らせ

る REQUEST メッセージをブロードキャストする．  

④ REQUEST メッセージを受け取った全 WAP は内容を見て，どのアドレス

が選択されたか確認を行う．選択されたアドレスを送信した WAP はその

アドレスが使用可能であるか判断を行い，使用可能であれば PACK メッ

セージを端末に返信する．そうでなければ，NACK メッセージを端末に

返信する．  

⑤ PACK メッセージを受け取った端末は OFFER メッセージで指定された IP

アドレスを正式に自分のアドレスとして使用を開始する．NACK メッセ

ージを受け取った場合は，再度①～④までの処理を繰り返す．  

分散 DHCP では自律的にアドレスの取得を行うため，車両の移動時に起こ

るネットワークパーティションの分断・再結合によってアドレス重複が起こ

る可能性がある．そこで、あらかじめ DHCP サーバから配布されるアドレス

の範囲を工夫することでアドレス重複の回避を図る。  

 提案方式では，端末に割り当てる IP アドレスとしてクラス A プライベー

トアドレス空間 10.0.0.0～10.255.255.255 を用いる．アドレスの重複を防ぐた

め，ホストアドレス部の先頭 16bit には，WAP の MAC アドレスからハッシ

ュを取って得た固有の値を入れる．各 WAP が配布可能な端末の数は 126 個

になる．基本的にアドレスの配布は同じ車両に搭載されている WAP から行

なわれるため，この値は十分なものであるといえる．  

 

図 4 アドレス体系  

上記のようなアドレス体系を定義することによりアドレスの重複確率は限

りなく下げることが出来るが，重複する可能性は残される．仮にアドレスが
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重複してしまった場合は通常の gratuitous ARP や ICMP によるアドレス重複

チェックによりこのことを検出し，再度アドレス取得動作を実行する．これ

らの機能は一般の DHCP サーバや端末に標準で実装されている．従って，本

課題解決のために端末に手を加える必要は無い．  

 

3.4. 名前解決  

WAPL による車車間通信はグループコミュニケーションのようなアプリケ

ーションを想定する．各端末の名前は特定のルールに従って決められており

(たとえば SIP アドレス /ホスト名など )，お互いの名前は事前に知っているも

のとする．  

本稿では通信相手の IP アドレスを取得するため，各端末は NetBIOS over 

TCP/IP[19][20]を搭載し，端末が自律的に名前解決を行う． NetBIOS over 

TCP/IP は Window の NetBIOS を TCP/IP 上で実行できるように定義したもの

で，端末が Windows マシンでなくても利用することが出来る．図 5 に名前解

決の動作を示す．  

 

図 5 名前解決の動作  
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① 端末は通信相手の IP アドレスを取得するため，通信相手の名前を付加し

た名前解決要求パケットを車内ネットワークにブロードキャストする．

名前解決要求パケットを受け取った WAP は全ての WAP に対してこのパ

ケットをフラッディングする．このパケットを受信した WAP は配下の端

末に対してブロードキャストする．  

② 名前解決要求パケットを受け取ったネットワーク内の全端末は，自身の

名前とパケットに付加されている名前を比較する。  

③ 名前が一致していれば，名前と IP アドレスを対応付けた情報をパケット

に付加し，名前解決要求応答パケットとして送信元の端末に送り返す．  

④ 名前解決要求応答パケットを受け取った送信元端末は通信相手の IP アド

レスを特定し，通信を開始する．  

 

この方法によって，DNS サーバを利用することが出来ない環境下において

も，端末は自律的に名前解決を行なうことができる．  
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4. 実験  

4.1. 実験概要  

自動車 3 台・PC5 台・AP3 台を用い，提案システムを実装した車車間通信

の実証実験を行なった．  

今回の実験では 1hop(WAP2 台・車両 2 台 )・2hop(WAP3 台・車両 3 台 )環境

下で ping による RTT の計測，トラヒック計測ソフト netperf による TCP・UDP

スループットの計測と FTP によるスループットの計測を行なった．また，イ

ンターネットビデオ会議ソフト NetMeeting による音声・動画像通信の確認と

連続音声のストリーミング再生を行なった．  

 

4.2. 実験環境  

豊橋市新西浜町工業団地周辺で実験を行なった．実験コースを図 6 に示す．

実験コースは 1 週約 2100ｍの平坦な直線コースであり，交通量・建造物も尐

なく理想的な見通し通信環境であると言える．交差点は信号が設置されてお

らず，ほぼ一定の距離を保持しながら走行することができる．  

 

図 6 実験コース  
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実験構成を図 7 に，WAP・端末に使用した PC と AP の仕様を表 1 に示す．

車両間はおよそ 100m とし，同一車線上を 30km/h で走行した．1hop 通信で

は，車 A(WAP1・端末 1)と車 B(WAP3・端末 2)で構成されたネットワークで

通信を行う．WAP は市販の AP と PC を Ethernet で接続することで実装した．

WAP は図 8 で示されるように APF(Access PointFunction)と CPAF(CAPsulation 

Function)の 2 つの機能から構成される．PC 側の機能は Fedora core 3 (kernel 

2.6.12)を使用し，アプリケーションとして実装した．WAP 間のルーティング

プロトコルは Reactive 型の AODV を使用し，無線 LAN としては IEEE802.11g

による見通し通信を行った．  

 

図 7 実験構成  

 

 

 

 

 

   表 1 実験機器性能            図 8 WAP 構成図  
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4.3. 実験結果・考察  

(1) RTT の計測  

ping による RTT の計測結果を表 2 に示す．Ping のパケットサイズは 80・

300・1500byte とし，各サイズとも 50 回を 1 セットとした通信を 3 回行った．

これらのパケットサイズは，それぞれで DIF ブロックサイズ (音声動画通信で

よく使用される Digital Video フォーマットにおける最小単位 )，音声通信で考

えられる最大パケット長，MTU パケットの最大値に相当する．また 1hop で

の通信では ping を流し続け，追い越しによる車両入れ替え時の計測も行なっ

た．入れ替え時のデータを表 3・図 9 に示す．車両の最大相対速度は約 20km/h

とした．  

表 2 RTT の計測結果  

 

 

表 3・図 9 1hop 通信環境下での車両入れ替え  
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1hop・2hop ともに，極端に RTT が大きくなる場合が見受けられた．静止

時での通信でもこのような現象が起こるためパケットキャプチャをして調査

した結果，アドホックのルーティングプロトコルが動作しているタイミング

で RTT が変化していることが判明した．1000ms を越える極端なデータを除

いた場合，RTT は表 4 で示されるような数値内に収まった．1hop での通信で

は収束範囲が狭く安定した通信を行えているが，2hop では収束範囲が広く通

信が安定しづらいことが伺える．また，静止時は 1hop で 5~10ms，2hop で 10

～15ms の間で RTT が収束している点やアドホックルーティング動作時によ

る値の変動の大きさが移動通信時よりも小さいことから，移動通信が通信の

安定に与える影響はかなり大きいことがわかる．  

表 4 RTT 収束範囲  

80byte
5～10
10～80

300byte
10～20
30～120

1500byte
30～50
50～250

1hop
2hop

単位(msec)  

 しかしながら，音声通信の最大パケットサイズを想定した 300byte の ping

における RTT は 1hop・2hop ともに音声通信の許容遅延時間である 200ms 以

内であるため，ディレイによって会話が成り立たなくなることはないと考え

られる．  

 車両入れ替え時では並走時に比べ ,RTT が 50ms を越える割合が若干増えて

はいるが，全体の平均は 21.2ms となり大きな差は見られなかった．この結果

より最大相対速度が 20km/h であれば速度の影響をあまり受けず通信を行え

ると言える．  

 

(2) スループットの計測  

TCP・UDP のスループット測定結果を表 5 に，FTP のスループット測定結

果を表 6 に示す．TCP・UDP ともに 10 秒間パケットを送信した時のスループ

ットで，5 回試行の平均を取った．また RTT の計測と同様に 1hop 通信環境

下における追い越し時のスループット計測を行った．FTP は 10Mbyte のファ

イル転送を 5 回行なった．   
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表 5 netperf によるスループットの計測結果  

 

表 6 FTP スループットの計測結果  

 

1hop・2hop ともに静止時での通信と比べ，TCP で約 75%，UDP で約 50%

の性能劣化が見られた．これは無線通信におけるパケットロスの影響である

と考えられるが，車両入れ替え時のスループットが並走時よりも高スループ

ットであることから WAP 間との距離がスループットに大きく関わっている

ことが推測できる．   

 UDP のスループットは 1hop で平均 402kbps，2hop で平均 310kbps になった．

電話・音声ストリーミングに必要なスループットは 64kbps・320kbps である

ことから 1hop・2hop での通信は可能であると考えられるが，ビデオストリー

ミングやビデオ会議といった動画像通信では 1.5～2Mbps のスループットが

必要であるため，高品質の画像を送受信することは難しいと判断できる．  

 FTP でのスループットは静止時と比べ約 60%の性能劣化が見られた．しか
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しながら，1hop で 2.093Mbps，2hop で 1.355Mbps という数値は現在主流であ

る FOMA を代表とする第三世代携帯電話の最大転送容量 384kbps を上回って

いる．遠距離間でのデータ転送においては携帯電話のほうが有利ではあるが

グループコミュニケーションシステムのように比較的近い距離に位置する端

末同士がデータを共有する際には十分な性能であると言える．  

(3) NetMeeting による音声・動画像通信の確認と連続音声の  

ストリーミング再生  

1hop，2hop 環境下で NetMeeting による音声通信の確認を行うことができ

た．1hop，2hop ともに品質が良く，音声が途切れる，ノイズが入るといった

ことも無く通信を行うことができた．またディレイに関しては比較対象とし

て携帯電話と同時に通信を行ってみたところ，  NetMeeting による通信のほ

うが若干遅く聞こえる程度で，会話が成立しないほど音声が遅れるという場

面は見られなかった．  

一方，動画像通信では 1hop と 2hop との間に大きな差が見られた．1hop で

は画像が乱れながらも人物を特定することができるデータを受信することが

できたが，2hop の通信では図 10 の様に画面がモザイク上になり人物を認識

することが困難な画像しか受信することができなかった．   

  ストリーミング再生では通信を行いながら車両の配置を入れ替え音声の途

切れ具合を確認した．追い越し・追い抜き時の波形を図 11 に示す．2hop で

通信を行っている状態から，車 B・車 C が同じ速度を保ちながら車 A を追い

抜くことで 1hop での通信に切り替え，さらに車 A が速度をあげ再度 2hop で

の通信に切り替えた．   

 

 

   図 10 2hop 時の受信画像            図 11 ストリーミング再生  
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RTT・スループットの結果から示されるように，音声通信においては十分

な品質での通信を行うことができたが，動画像の通信については実用レベル

での通信を行うことができなかった．特に 2hop 通信時における大幅な映像の

劣化より WAP 自体の性能だけではなく通信距離やアドホックルーティング

が性能に及ぼす影響は大きいと考えられる．よりよい品質での通信を行うに

は，WAP 間の距離を考慮しながら中継する WAP を選択しパケットロスを防

ぐ方法や車車間通信に適したアドホックルーティングの採用といった手段が

考えられる．  

 ストリーミング再生では中継 WAP の切り替え時に約 0.05 秒の音声の途切

れが発生したが品質的には問題無い．音声自体においてはノイズも入ること

が無く高品質のものが送受信できたため，1 台の車が聞いている音楽を複数

台で同時に共有するといったアプリケーションの実現が可能であることが示

された．  

 

5. ま  と  め  

本稿では，メッシュネットワークを実現する方法として研究室において独

自に研究している WAPL を車車間通信に適用した．提案方式ではアクセスポ

イント間でのみアドホックルーティンが適用されるためトラヒックの量を抑

えることができる．また，端末はパケットの転送を行なわないため電力消費

の問題を改善することが出来る．また，車車間通信に WAPL を適用する上で

必要となる IP アドレスの割り当て方法と名前解決について検討を行った．IP

アドレスの割り当てでは分散 DHCP 方式，名前解決では端末が自律的に解決

できる NBT の適用を検討した．  

WAPL を実装した実験では 1hop・2hop 等のシンプルな通信環境下での音声

通信やストリーミング再生ができることを示すと共に，通信性能の評価を行

なった．移動通信が性能に与える影響は音声通信に対しては十分な性能があ

ることが示された．一方，動画像通信では実用レベルでの使用は難しいこと

がわかり，移動通信における性能劣化の原因を突き止めるためにも，さらに

詳しい条件を追加した実験を行なう必要がある．  

今後はネットワークシミュレータ NS2 に WAPL を実装し，トラヒック量や

電力消費について提案方式の有用性を証明する．また，車車間通信に適した

アドホックルーティングやインターネット接続の検討，提案方式である分散

DHCP による IP アドレスの取得，NBT による名前解決を実装した WAPL で

通信実験を行い，今回のデータと比較をする．  
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