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概要：車両間で事故や渋滞などの道路交通情報の共有を行い，ドライバーに対して遠隔地の情報を提供し
運転を支援するための技術開発が進められている．筆者らは VANETにおいて，ドライバーが興味を持つ

地点の現在の情報を，車両間通信で伝達しドライバーへ提供するシステムの開発を行っている．本稿では，

必要とされている位置に依存した情報（例として車載カメラによる撮影画像）を通信トラフィックを抑制

しつつ車々間通信を用いて配信するために，情報の需要と供給の程度に基づき各車両が配信する情報を選

択する手法，Demand map ベースデータ配信手法について Soft-state sketch を応用した実現方法につい

て検討し，同手法に対する基礎的な評価を検討する．シミュレーションの結果，発生する要求を反映する

Demand mapを各車両が生成，共有できることを確かめた．また，車両密度や需要の有効期限といった条

件が，反映する需要の精度について影響があることが分かった．
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1. はじめに

近年，車両間の無線通信によって無線マルチホップネッ

トワークを動的に構築する車々間アドホックネットワーク

（Vehicular Ad hoc NETwork: VANET）を利用し，車両間

で情報共有を行う事で運転の安全性・快適性を向上させる

ための運転支援システムの研究開発が進められている．車

両間で交通情報の共有を行うことで，ドライバーは遠隔地

に関する情報を取得することが可能となり，動的な経路選

択などの運転支援に役立てることができる．筆者らはこの

VANETを用いて事故や渋滞等の位置に依存した情報（位

置依存情報，例として車載カメラで撮影した動画像データ）

を車両間で共有し，運転支援に役立てるシステムの開発を

行っている [1]．このシステムでは，ドライバーが興味のあ

る位置（POI: Point of Interest）を音声あるいは手動の操

作でシステムに伝えると，システムは指定された位置で撮

影された画像を VANETを通して入手し，ドライバーへ提

示する．本システムは指定した位置で撮影された画像を目
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視で確認することで，ドライバーがその位置の現在の状況

を確認することが可能となり，より快適な運転を可能とす

ることを目指している．

モバイルアドホックネットワークにおいて，ある領域に

関わる情報を指定して取得する手法としては，その情報を

求めるノードが他の車両に対して要求メッセージを発信

し，要求に合致する情報を保持する車両が情報を応答メッ

セージとして返送することで，要求生成ノードが求めた情

報を取得するプル型データアクセスがある [2]．しかしな

がら VANETでは，ノードである車両の移動によってネッ

トワークトポロジが頻繁に変わり，車両間の接続性が保証

されない問題がある．そのため要求・応答メッセージが配

送経路上で失われ，情報伝達が行えない可能性がある．更

に，事故などの事象によって突発的に渋滞が発生した状況

のような，複数車両が同様に近しい位置に関する情報を求

め，そのような位置を指定した要求が多数発生した場合に

は，それらの要求メッセージに対して複数の車両から類似

の情報が応答メッセージとしてネットワーク上で伝送され

ることとなる．その結果，類似の応答メッセージが重複し
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て配布されることによって伝送トラフィックが増加し，通

信資源の浪費を引き起こす．

プル型のデータアクセスに対して，既に提案されている

VANETによる情報共有システムの多くでは，道路情報を

観測した車両がその情報を配信範囲を指定した上で散布す

ることで情報共有を行うプッシュ型データ配信を用いてい

る [3]．この方法では，プル型データアクセスで生じる類

似した情報の重複した送信は発生しない．しかしながら生

成した情報の中で，どの車両も必要としていないような需

要が低く配信の必要が無い情報も送信してしまうことで余

分なトラフィックが発生し，通信資源の浪費を引き起こす

問題がある．これに対して多くの既存手法では，配信する

情報の中で類似のものを集約しデータサイズを抑えること

で，配信トラフィック量を削減している [4][5][6][7]．しか

しながらこれらの方式では，個々のデータが集約が容易な

数値データを対象としており，本研究で想定するような車

載カメラによる撮影画像に対して応用することは難しい．

これらプル・プッシュ型通信それぞれの問題に対応する

ため，筆者らはプル・プッシュのハイブリッド型配信方法

を提唱している [1]．この方法では，車両はある POIに関

する位置依存情報を生成すると，その情報を周辺の車両に

配信する．その後，その情報を受信した車両は，データの

有効期限に達するまで，プッシュ型で情報の配信を繰り返

す．プッシュ型で情報を配信する場合，配信の範囲が適切

に設定されていなければ，先に述べたプッシュ型における

通信資源浪費の問題が発生してしまう．筆者らはこの配信

範囲の設定について，プル型における要求メッセージの発

生時刻・地理的分布を考慮に入れた方法を提案し，議論を

行っている [9][10][11]．この手法では，各車両が受信した

要求メッセージをもとに，要求発生位置から POIに対する

要求の強さを表す対応図（Demand map，以下 Dmap）を

生成し，Dmapに基づいて位置依存情報の配信を行う．

Dmapには，要求元・要求先位置と，要求の強さを示す

情報が含まれる．ある要求を生成・受信したり，他の車両

が配信する需要の情報を受信した車両は，その情報を自身

が持つ Dmapに対してマージ処理することで，Dmapの更

新を行う． また位置依存情報に対する需要は，時間の経過

に従って変化するため，Dmapもこの変化に対応する必要

がある．Dmapの更新処理や時間経過処理を単純な計算で

行うため，Lochertらが提案する VANETの位置依存情報

集約手法のひとつである Soft-state sketch[7]を利用する．

位置依存情報の配信にあたっては，各車両が Demand

mapと自身の状況に応じてどの頻度でどの情報の送信を行

うかを決定する必要がある．具体的には，情報に対する需

要の強さ，情報の新しさ，情報配信経路と自身の現在位置

との関係，情報の希少性などの複数の基準に基づいてこの

判断を行う．たとえば，多くの車両が求めているような需

要が高い情報であっても，要求元と要求先を結ぶ経路から
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図 1 プル型データ配信手法と提案手法の比較

その情報を保有する車両が大きく離れている場合，そのよ

うな情報の配信を実行しても需要の達成に寄与できる可能

性は小さく，ゆえに配信を行うべきではない．一方，ある

情報が生成される機会が少なかったり，その情報を持つ車

両が少ない場合，積極的にその情報の配信を行うことで，

位置依存情報の分布の多様性をもたらすこととなり，様々

な情報要求に応えやすくなるであろう．筆者らは，これら

のような複数の基準をもとに，情報に対する有用性を評価

することで，配信情報の選択を行う方法をこれまで提案し

ている．

本論文では，提案手法である Demand mapベースデー

タ配信手法における，Dmapを用いた需要の発信と拡散に

ついて基礎的な評価を行い，議論する．各車両が，ある位

置に対する情報要求を発信し，その要求を元に Dmapを生

成し位置依存情報の配信を行うという状況のもと，Dmap

に関する情報を配信することによって生じるトラフィッ

ク，需要の伝達の遅延についてシミュレーションによる評

価を行う．更に，シミュレーションの結果に基づき，位置

依存情報の配信ポリシーについて考察する．

以下，2章では無線アドホックネットワーク，及びVANET

における情報配信に関する関連研究について述べる．3章

では提案手法である Demand mapベースデータ配信手法

の概要を述べ，4章で Dmapの発信に関する評価・議論を

行う．

2. 関連研究

移動端末による情報共有では，限定的な接続機会と通信

帯域の中で効率的に情報を得るために，配信の必要のない

情報については送信を避け，より有用な情報を選んで配信

を実行する必要がある．本章では無線アドホックネット

ワーク，及び VANETにおいて配信情報の取捨選択を行っ

ている手法について述べる．

Jiaoらは，移動ノードが構成する DTNにおけるプル型

通信で，より人気の高い情報がノードのバッファに保存さ

れるよう設計することで，より価値が高い情報を配信する

手法を提案している [12]．この手法における人気とは，本
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論文におけるDemandと同義であり，その点から手法の目

的は類似している．しかし，この手法では人気の高さを要

求の回数としてみなしており，更に選択の基準は人気の高

低のみに依存している．

Szczurekらの提案する手法では，VANETにおけるプッ

シュ型配信で価値が高いと推測できる情報を配信する設計

を行っている [13]．具体的には情報が受信車両にとって，

新しくかつ利用価値が高いと言える確率を単純ベイズ学習

と，情報生成からの経過時間，生成位置からの距離に基づ

いて計算している．その結果に基づき情報の価値に対する

順位を求め，高い順位の情報を配信する．

Schwartzらは，ナッシュ交渉を用い近隣車両にとって有

用性が大きい情報を選択してブロードキャストする手法で

ある FairADを提案している [14]．有用性の評価基準とし

ては情報生成からの経過時間，生成位置からの距離，車両

の進行方向を用い，更にナッシュ交渉を応用し各車両が受

信情報から得る利益に公平性を与えるようにしている．

これらの文献 [12][13][14]の共通点として，配信するデー

タが数値情報（例えば利用可能な駐車場情報，渋滞情報）

に限られているという想定がある．これは画像情報を扱う

本研究との差異であるが，選択基準として情報の生成から

の経過時間，生成位置を考慮する戦略は近しい．動画像情

報を共有することを想定する本研究においては，VANET

のような限られた接続機会と通信品質の中で，他の車両と

遭遇した際にやりとりできる情報の数は少ない．そのため

配信する情報に関する選択戦略が重要となる．

文献 [7]では，VANETにおける情報の集約を用いたプッ

シュ型データ配信における手法の一つである Soft-state

sketch が提案されている．この提案では，駐車可能な駐

車スペースの情報を車両間で共有することを目的として，

Flajoletらが提案する FM sketch[8]を応用した駐車可能ス

ペース数の確率的推測手法について述べている．本研究で

は，位置依存情報に対する需要の情報を車両間で共有する

ために，Demand mapにおいて各車両が生成する要求メッ

セージの数の集約に Soft-state sketchを用いている．

3. Demand mapベースデータ配信手法

車のドライバーへ，ドライバーが求める位置の情報を提

示するため，VANET環境下で車両が生成したデータに対

し位置をキーとしてオンデマンドで問い合わせを行う場合

を考える．要求・応答メッセージの伝送で情報を共有する

単純なプル型データアクセス手法を用いれば，同様の要求

が多数発生した場合にはそれに対する応答も要求毎に多数

発生し，無線通信資源を浪費する問題がある（図 1(a)）．

扱う情報として車載カメラ撮影画像のようなデータサイズ

が大きいものを想定すると，上記の問題はより顕著なもの

となる．この問題を回避するためには，各車両は個々の要

求に対して個別に配信を行うのではなく，類似の要求が複

ID

ID

図 2 Demand map の概要

数発生している際には要求の地理的・時間的な分布を考慮

し，必要最低限の配信を行うことが理想である．

本章では，各車両が，受信した位置を指定した要求を集

約することで要求メッセージの分布図を作成し，情報に対

する需要を把握した上で配信する情報を選択する Demand

mapベースデータ配信手法におけるDmapの生成及び管理

手法について述べる．Demand mapベースデータ配信手法

は，VANET上で車両が生成する位置依存情報に対する要

求を集約し，需要の地理的分布図（Demand map: Dmap）

にまとめ，これに応じて配信対象のデータとその配信経路

を決定するものである．

3.1 想定環境

本手法における想定環境を示す．

• 各車両は GPSとデジタル道路地図を用いることで現

在位置や走行中の道路に関する情報を取得可能である．

• 各道路セグメント（交差点間の道路）には IDが与え

られている．

• 各車両は，定期的の自身の端末 ID，現在位置，タイム

スタンプを含むビーコンをブロードキャストする．

• 各車両は現在位置に関する情報（位置依存情報，例は
撮影画像）を生成する．

• 各車両は十分な容量のストレージを持ち，車両間で交
換する情報によってその容量が不足することはない．

• 各車両は，任意にある位置を指定し，その位置で生成
された位置依存情報を求める位置指定要求を生成する．

3.2 Demand map (Dmap)

Dmapの例を図 2に示す．本手法では，道路ネットワー

クをあらかじめ格子状に区切り，N 個の小さな領域に分割

する（図 2(a)）．各領域には IDが与えられ，車両はこの ID

を識別可能である．Dmapは車両が位置する領域と，その

周辺の数個の領域において，ある領域からある領域に対し

て発生している要求の強さを表現する．図 2(b)は，Dmap

の例を示している．要求が発生している領域を要求元領

域，要求が向けられている領域を要求先領域と表現する．

この図では，具体的な例として要求元領域の IDが 49，要

求先領域の IDを 33として 5台の車両が領域 33の情報を
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A B B

図 3 Dmap のマージ例

求めていることを表している．

この Demand mapベースデータ配信手法を用いて情報

に対する需要を把握することで，図 1(b)のように同じの

情報の重複した伝送を回避し，無線通信資源の浪費を抑え

る効果を狙う．プル型データアクセス手法で問題とされて

いたのは，同じ位置を指定した複数の要求が発生した場合

に，各要求に個別に応答することで，同様の情報が重複し

て配信されることによる無線通信資源の浪費であった．こ

の問題に対し，提案手法では複数の要求を需要の分布図で

ある Dmapにまとめ，Dmapを利用して配信する情報を決

定する．

各車両がこの Dmapを共有するために，車両は定期的に

発信するビーコンにDmapを付加させる．ビーコンパケッ

トには，ビーコン発信車両の ID，車両が位置する道路 ID，

タイムスタンプ，Dmap情報が含まれる．ビーコンを受信

した車両は，ビーコンに含まれる Dmapの情報を自身の

Dmapとマージすることで更新する．

ここで，Dmapにおいてある位置からある位置への要求

を表現するための表現方法を考える．要求生成位置，要求

先位置，要求生成車両，タイムスタンプを単純に各要求毎

に保持し，この組をビーコンで配信するとした場合，Dmap

のマージ処理は図 3のようになる．車両 Aからビーコン

を受信した車両 Bは，自身が把握していた情報に新たに

受け取った要求を付け加えることで更新を行っている．こ

の様な方法でマージを行った場合，Dmapのデータ量は増

加する一方となり，不適切である．更に，この表現方法で

は，時間経過に従って変化するであろう需要の分布を正確

に Dmapに反映することが困難である．

この Dmap の設計にかかる課題について，筆者らは

VANET における位置依存情報集約手法のひとつである

Soft-state sketch[7] を用いる手法を提案している．Soft-

state sketch を応用した場合の本手法の動作を図 4 に示

す．Dmapは，要求元位置と要求先位置の組の一つ一つに，

Soft-state sketchにおけるスロット列を設定する（図 4(a)）．

このスロット列の各スロットには，[0, TTLmax]の整数が

格納される．また，各スロットの値は単位時間毎にデクリ

メントされる．要求が生成されたとき，その要求の生成元

と要求先に対応するスロット列に対して，式 1に示す確率

関数 Pslot(i)によって得られる値X に従って，そのスロッ

ト列における X 番目のスロットに TTLmax を格納する．

Pslot(i) = P (X = i), (i = 0, 1, ..., TTLmax) (1)
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図 4 Demand map ベースデータ配信手法

図 4(b),(c)では，下から 3番目のスロットに対して TTLmax

を 9に設定した場合を表現している．

確率関数 Pslot(i)は，iに対して単調減少である．ここ

で，非 0の値が格納されているスロットの番号 iを要求の

強さとして表現することで時間経過とともに減少する需要

を表現する．各車両はこのスロット列をビーコンに載せて

発信することで，需要を他の車両に伝える．ビーコンを受

信した車両は，含まれているスロット列を，同じ箇所の需

要を示す自身の Dmapのうちのスロット列とマージする

図 4(d)．具体的には，両スロット列の各スロット毎に大き

い方の値を選択し，マージ後のスロットの値とする．こう

することで，Soft-state sketchを応用した設計では，前節

で述べた需要毎に各要求を保持する単純な場合より，計算

処理を小さくすることができる．

3.3 Demand mapベースデータ配信手法の動作

ここまで述べた Demand mapベースデータ配信手法に

おける Dmapに関する車両の動作を以下にまとめる．

要求生成時 位置を指定した情報要求がシステムに入力さ

れると，車両はその要求を Dmapに反映させる．

( 1 ) 要求生成車両は保持するDmapから，要求元を自

車両の現在位置するエリア，要求先を目的のエリ

アとしたスロット列を取り出す．

( 2 ) 確率関数 Pslot(i)を用い，値を格納するスロット

を選択する．

( 3 ) 選択したスロットに，TTLmax となる値を格納

する．
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( 4 ) 発信するビーコンに更新したスロット列を載せる．

( 5 ) 一定時間待機した後，求めた情報を取得できてい

ないとき，(1) に戻る．

( 6 ) 要求した情報を取得し，要求が満たされた時，対

応するスロット列の全てのスロットをゼロにする．

ビーコン発信時の処理 　

( 1 ) ビーコンに載せるスロット列として，車両の周辺

エリアに対応するスロット列，あるいは最近更新

したスロット列を選択する．

( 2 ) スロット列をビーコンに載せ，発信する．

ビーコン受信時の処理 車両は受信ビーコンに含まれる

Dmapの情報を，自身が持つ Dmapとマージさせる．

( 1 ) 車両は，ビーコンに載せられていた各スロットに

対し，同じ需要を表現するスロット列を自身が持

つ Dmapから取り出す．

( 2 ) 取り出したスロット列と受信したスロット列の各

スロット毎に，より大きい値が格納されているも

のを選択し，新たなスロット列を作成する．

( 3 ) 新たなスロット列を自身の Dmapに更新する．

時間経過処理 時間経過に従う需要分布の変化をDmapに

反映させる．車両は保持するDmapの全てのスロット

列について，各スロットに格納されている値をデクリ

メントする．

3.4 スロット選択確率関数

3.4.1 設計方針

本手法における Dmapでは各車両が，生成する位置依

存情報要求，またビーコンによって他車両から受信した

Dmapを自身の持つDmapに対して反映させ需要情報を共

有するために，Soft-state sketchを用いている．Soft-state

sketch を用いることによって，演算処理が簡易になるこ

とを狙う一方，各スロットに対して異なる選択確率をあ

らかじめ与えておくことにより推定的に要求数を求める

Demand mapでは，望ましくない状況が発生することも

考えられる．例えば 3.3節に述べたようにある車両が要求

を生成し，その要求に対応するスロット列に対して処理を

行う場合を考える．ほとんどの場合，そのスロット列のう

ち TTLmaxを格納するために選ばれるスロットは下位に近

いスロットである．しかしながらごく小さい確率ではある

が，上位のスロットが選択される場合も発生し得る．

あるスロット列に対して相当数の処理が行われた場合，

上位のスロットが選択される事象も起こる確率が高くなり，

その事象が発生しているという事実は即ちスロット列に対

応する要求が多く生成されているということを意味する，

というのが Soft-state sketchを利用する目的である．しか

しながら，少ない試行数にも関わらず偶然上位のスロット

に TTLmax が格納されてしまった場合，格納された TTL

が 0になるまでそのスロット列は不当に大きい数の要求数

を表現することになる．このようなスロット列を他車両に

対して配信した場合，受信車両はそのスロット列を自身の

スロット列とマージし，更に別の車両に対して発信を続け

ることで，誤った需要の情報が流布されることになる．望

ましいのは，各車両が要求生成時の処理と配信・マージ処

理によって，実際に発生している要求数にできるだけ近し

い状況に相当する Dmapを共有することである．

このために，提案手法におけるスロット列及び確率関数

の設計において考慮すべき点について，以降の節において

述べる．

3.4.2 スロット列の長さ

各領域から各領域に対して発生する要求に対応する各ス

ロット列の長さは，短ければ全てのスロットに TTLが格

納され続けてしまい，長ければ各車両の記憶領域を圧迫す

る．車両密度や要求の発生モデルに応じて，常に実際の要

求発生数を反映したDmapを作り出すために必要十分な長

さを選ぶことが必要である．

3.4.3 TTLmax

各スロットに格納される TTLmaxは，小さければ発生し

た要求の情報が拡散され続ける時間が短くなる．一方，長

ければ仮に実際の要求発生数に比べ不当に上位のスロット

が選択されてしまった場合，誤った情報が各車両の Dmap

に影響する時間が長くなる．

3.4.4 スロットの選択確率と処理回数の推定法

Lochertらの提案する Soft-state sketchでは，各スロッ

トが選択される確率を，最下位のスロットを 1番目としそ

のスロットの順序番号 nとしたとき，2の n乗べきで与え

られる確率に設定している．あるスロット iが 1回の試行

で選択される確率を pi とした時，スロット iが N 回の試

行で 1回以上選択される確率 P (i,N)は式 2に示すように

求められる．

P (i,N) = 1− (1− pi)
N (2)

図 5は，Soft-state sketchにおいて，TTLmax を十分に大

きい値にした場合の処理回数 1024回までのスロット 1か

ら 10で各スロットが 1回以上選択される確率を表したも

のである．この図を見ると，処理回数が増加するにつれ

て，上位スロットの被選択確率もゆるやかに立ち上がって

いる．これは，処理回数の増加に従い，実際の処理回数に

見合わない上位のスロットが選択される確率が大きくなる

ことを表している．またこの図から，例としてスロット 5

に注目すると，スロット 5が選択されている場合，およそ

22回の処理が行われたということが推定できる．

より精度の高い推定を行うために，Soft-state sketchで

は非 0の値が格納されている最上位スロットに注目してい

たのに対し，最下位スロットから非 0の値が格納されてい

るスロットがスロット iまで連続している確率に注目する

ことにする．スロット 1から iまで連続で非 0の値が格納
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図 5 Soft-state sketch におけるスロット列処理回数に対する

各スロットの被選択確率分布
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図 6 提案手法におけるスロット列処理回数に対する

スロットの被選択確率分布

されている確率 P ′(i,N)は，式 3にて示される．

P ′(i,N) =

i∏
j=1

(1− (1− pj)
N ) (3)

図 6は，図 5同様，各 iについて，P (i,N)をプロット

したものである．例としてスロット 10に注目すると，図 6

では図 5に比べ立ち上がりが処理回数 1024回の場合に近

づいている．このことから，式 3を用いた確率分布の方が

より精度の高い推定を行う事ができるとわかる．

次章にて述べるシミュレーションにおいては，以上のよう

にして式 3及び図 6を用いて求めた値N を，過去 TTLmax

時間ステップにおける要求発生回数の推定値とする．

4. シミュレーション評価

前章までに述べた Demand mapベースデータ配信手法

について，簡易的なシミュレータによるシミュレーション

を行い，車両が持つ Dmapと実際の要求発生数を比べるこ

とによる評価を行う．

4.1 シミュレータ

シミュレーションには自作のシミュレータを用いた．

VANET上での利用を前提とする提案手法に対して評価を

行うためには，交通流シミュレータによる道路上を走行す

る車両ノードの移動ログをもとに，ネットワークシミュ

  

図 7 シミュレーション領域と要求生成パターン

レータにて通信シミュレーションを行うのが理想的である

が，本論文では基礎的な評価として，セルオートマトンに

おける模擬的なシミュレーションを行った．

正方格子セルを並べたシミュレーションエリア上に，複

数台の車両ノードをランダムに配置し，車両はタイムス

テップ毎に上下左右いずれかのセルをランダムに選択し移

動する．選択した移動先がシミュレーション領域の境界で

あった場合，その移動先とは反対の方向に移動する．各車

両はタイムステップ毎に，あるエリアからあるエリアの位

置依存情報要求をランダムに生成する．位置依存情報要求

を生成した車両は，3.3節にて述べたように，自身が持つ

Dmapに対して要求を反映させる．各車両はタイムステッ

プ毎に自身が持つ Dmapのうち，最も新しく更新されたス

ロット列をあらかじめ決められた件数分，同一のセルに位

置する車両にブロードキャストする．同一セルに位置する

車両から Dmapを受信した車両は，3.3節の通り，自身の

Dmapへのマージ処理を行う．

4.2 シミュレーションシナリオ

3.4節にて述べたように，Soft-state sketchを用いる De-

mand mapの設計検討を行うため，以下に述べるシナリオ

にてシミュレーションを行った．シミュレーションのパラ

メータには表 1にて示す値を用いた．

表 1 シミュレーションパラメータ
領域サイズ [セル × セル] 10×10

車両ノード数 25, 100, 500[台]

シミュレーション時間 3000[steps]

配信するスロット列数 5

スロット列の長さ L 16

TTLmax(タイムステップ) 25, 50, 100

各シミュレーションにおいて，1000, 2000, 3000ステッ

プ時にある車両が持つ Dmapと，シミュレーションエリア

全体にて実際に発生している要求の数を比較する．

各車両はタイムステップ毎に，図 7に示すような形で要

求生成元から要求生成先に向けた位置依存情報要求を生成
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図 8 車両台数: 25, TTLmax: 25 の時の Dmap と総生成要求数
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図 9 車両台数: 500, TTLmax: 100 の時の Dmap と総生成要求数

する．各要求の生成確率は，図 7中の矢印に添える確率を

用いる．例として図中のエリア 12から，エリア 13，14あ

るいは 15に対する要求が生成され得る．

あるタイムステップ時における，各車両の持つ Dmap

と，その時点まで生成されている要求の総数（総要求生成

数）を比較し，Dmapがどの程度実際に生成された要求数

を反映できているか確認する．

4.3 結果と考察

図 8 は車両台数を 25，スロットの TTLmax を 25 とし

た場合の 3000ステップ経過時におけるランダムに選択し

た車両 A, B, C が持つ Dmapと総生成要求数である．図

8(d)をみると，図 7に示した要求生成パターンの下，要求

生成元から要求生成先へ向けた要求が生成されていること

を確認できる．一方，図 8(a, b, c)のそれぞれでは，いく

つかの領域に関する需要を表現してはいるものの，領域全

体の需要の分布を反映できてはいないことがわかる．これ

は，シミュレーションにおけるエリア数が 100であるのに

対し，車両台数が 25であるという低車両密度の環境であっ

たことと，TTLmax が 25に設定されていたことが要因と

考えられる．Dmapによる需要の情報の伝達は，車両間の

情報交換によってなされるため，車両密度が低い状況にお

いては遠隔地の情報が反映されにくい．更に TTLmax が

小さい場合，伝達の途中で TTLが 0となってしまうため，

すぐに需要情報が消えてしまう．

図 9 には車両台数を 500，TTLmax を 100 とした場合

の 3000ステップ時の各 Dmapと総生成要求数である．図

8(d)と図 9(d)を比べると，生成されている要求の種類は

図 7に従い同様であるが，その生成数は図 9の方がはるか

に多い．図 9(a, b, c)をみると，図 8(a, b, c)では把握でき

ていなかった領域についても需要を表現できており，領域

全体について把握ができていることを確認できる．図 8の

場合に比べ車両密度が増加し，TTLmax も長いため，車両

間での Dmapの交換が頻繁に行われ，遠隔地の情報が消え

る前に伝達できているためといえる．

これまでに述べた Dmapと総生成要求数の比較におい
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て共通しているのは，Dmapは実際に生成された要求の傾

向を表現できてはいるものの，要求の生成数は正確に反映

できていないという点である．これを改善するためには，

3.4節にて述べたスロット選択確率設計方針の中でも，ス

ロットの選択確率とスロット処理回数の推定法について詳

細な検討を行う必要がある．各スロットに与える選択確率

について，今回は Soft-state sketchと同様，2のべき乗数

を用いたが，この選択確率パターンを変化させることで，

より処理回数の推定精度が向上するモデルを検討するべき

である．

また処理回数の推定については，スロット列のパターン

との比較検討を行う必要がある．各スロットが非 0ならば

1，0ならば 0として，スロットの状態を表すビットパター

ンを作ると，その総数はスロット長 Lのとき，パターン数

は 2L である．スロットの操作回数N と各パターンの出現

確率の関係を得ることで，より正確に N の推定が出来る

と考えられる．ただし Lが大きいと，この推定のための表

のサイズが大きくなってしまうので，推定精度と表サイズ

間のトレードオフが必要である．

5. まとめ

車々間アドホックネットワークにおけるオンデマンド型の

情報配信の効率的な実現方法として提案している Demand

mapベースデータ配信手法における，Soft-state sketchを

用いたDmapの配信についての基礎的な評価を行った．本

手法では，各車両は情報に対する需要を示す Dmapによっ

て，どの情報が強く求められているかを把握する．本稿で

は，セルオートマトンを用いた基礎的なシミュレーション

によって Dmapを用いた需要の伝達の様子を観察し，車両

間で生成されている要求を反映したDmapを共有できてい

ることを確認した．

各車両が自身の Dmapを配布し，また他車両から受信し

自身のDmapを更新していくことで需要情報を伝達させる

本手法では，Dmapが実際に生成されている要求数をなる

べく正確に反映することが必要である．低車両密度下にお

いては，特に遠隔地の需要が反映されにくく，逆に高車両

密度下においては TTLmax の値を適切に設定しなければ，

実際に生成された要求数に対して過剰に強い需要を表現す

る Demand mapを持つ車両が出てきてしまう．スロット

列の各スロットに与える選択確率と，得られたスロット列

からの要求数の推定法を適切なものにすることで，より実

際に即した表現を持つDmapを表現することができると考

える．今後は，以上に述べた Dmapの設計と要求数の推定

方法の更なる検討・改善ののち，高精度なネットワークシ

ミュレータによって手法の評価を行う予定である．
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