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VANETにおける
位置依存情報に対する要求の地理的分布情報に基づいた

位置依存情報配信手法に関する検討

山田 暁裕1 石原 進2

概要：車のドライバーにとって，自身の現在地から目的地までの経路となり得る道路における渋滞や事故
等の交通状況を知ることは，経路選択をする上で有用である．筆者らは，ドライバーが興味のある位置を
カーナビ等の車載機器に入力すると，車両が VANETを介して，その位置の画像等の位置に依存した情報
(位置依存情報)を取得し，ドライバーに提供するシステムの実現に向けた技術開発を進めている．さらに，
このシステムにおいて効率的に位置依存情報を配信するための手法として，位置依存情報に対する需要の
地理的分布情報 (Dmap) を車両間で共有させ，これに基づいて情報配信する戦略を提案し，これまでに
Dmapの共有アルゴリズムを提案してきた．本稿では，Dmapを用いた具体的な位置依存情報の配信アル
ゴリズムを提案する．

1. はじめに

車のドライバーは，自身の現在地から目的地までの経路

となり得る道路における渋滞や事故等の交通状況を画像等

によって視覚的に知ることができれば，自身にとってより

最適な経路を選択できる可能性がある．筆者らは，ドライ

バーが興味のある位置 (Point of Interest)をカーナビ等の

車載機器に入力すると，車両が車々間アドホックネットワー

ク (Vehicular Ad-hoc NETwork: VANET)を介して，その

位置の画像等の位置に依存した情報 (Location-Dependent

Information: LDI)を取得し，ドライバーに提供するリアル

タイム画像カーナビシステムの実現に向けた技術開発を進

めている．このシステムにおいて，LDIを要求する各車両

が PoI付近の車両に向けて，個別に要求メッセージを送信

し，PoI付近の車両が要求メッセージを受信する度に LDI

を送信した場合，同時に同様の LDIが同じ場所に複数回送

信される恐れがあり，通信資源を浪費する可能性がある．

筆者らは，このシステムにおいて低い通信トラフィック

で LDIを配信するための手法として，Demand mapベース

データ配信手法の設計を行ってきた [1][2]．この配信手法で

は，車両は LDIに対する需要の地理的な分布情報 (Demand

map: Dmap) を保持し，Dmap に基づいて，需要の大き

い LDIをその LDIを要求する車両が多い地域へ配信する．
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車両は Dmapを共有するために Dmapの構成要素 (Dmap

Information: DMI)を車両間で交換するが，筆者らはこれ

まで，DMIを低い通信トラフィックで車両間で交換するた

めに，DMIの効率的な配信方法を提案し，その評価を行っ

てきた．しかしながら，Dmapを用いた LDIの配信アルゴ

リズムに関しては，指針は提案されたが，詳細な設計は未

だ行われていない．

車両が LDIを配信するにあたって，LDIは LDIを必要

とする多くの車両に届けられることが望ましい．一方で，

LDIを必要とする多くの車両に確実に届けるために，LDI

を多くの車両を経由し，冗長性を持たせて配信すると，無

駄な通信トラフィックが生じてしまう恐れがある．本稿で

は，無駄な通信トラフィックを削減しつつ，LDI を必要

とする多くの車両に LDIを届けるための Dmapを用いた

LDIの配信アルゴリズムを提案する．

2. Demand mapベースデータ配信手法

2.1 Demand map (Dmap)

Demand map (Dmap)は，LDIに対する需要の地理的な

分布を表した情報である．Dmapでは，地域を複数の小さ

な領域に分割し，各領域に固有の IDを与える (図 1(a))．

ここで，LDIへの要求が発生した領域を要求元，要求された

LDIが生成される領域を要求先と定義する．Dmapでは，

各要求元と要求先の組毎に需要の大きさを表す (図 1(b))．

例えば，図 1(a)において，矢印の始点となる領域で，矢印
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図 1 Demand map (Dmap)
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図 2 Dmap への Soft-state sketches の適用

の終点となる領域の LDIへの要求が発生し，矢印の太さが

その需要の大きさを表すとすると，Dmapでは図 1(b)の

ように要求元と要求先の組毎に需要の大きさを表す．

2.2 Demand map (Dmap)のデータ構造とDmapの

共有

Dmap管理にあたって車両が保持するデータ量や Dmap

の管理にかかる通信トラフィックを減らすため，Dmap

のデータ構造には soft-state sketches[3] を用いる [1][2]．

Soft-state sketchesはユニークなデータの個数を確率的に

推定するためのデータ構造である．各車両は，要求元と要

求先の組ごとに複数のスケッチと呼ばれる配列を 1組にし

たもの (Set of Sketches: SS)を保持する (図 2)．LDIを要

求する車両は自身が現在走行する領域と同じ要求元を持

ち，かつ自身が要求する LDIが生成される領域と同じ要

求先を持つ SSの中から 1つスケッチを選択し，その要素

iに 1/2i の確率で要求の TTL (Time To Live)の初期値を

入れる．TTLは時間とともにデクリメントされる．した

がって，ある要求元・要求先の組において，多く要求が発

生すればするほど，i = 1からの非零の値のランレングス

rが長くなる．Dmapでは，このランレングスに基づいて，

各要求元・要求先の組ごとの要求数を推定する．

Dmapを最新の状態に保ちつつ，車両間でDmapを共有

するために，各車両は定期的に送信するビーコンに SSを

幾つか付加して送信する．SSを受信した車両は自身が持

つ SSのうち，受信した SSの要求元・要求先の組と一致す

る組をもつ SSと受信した SSをマージすることによって自

身が持つ SSを更新する．各車両が持つ Dmapをより最新

の状態に保ち，Dmapにおける実際の需要の再現性 (Dmap

の精度) を向上させるには，各車両が頻繁に SSを交換する

ことが望ましい．しかしながら，各車両が頻繁に SSを送信

すると通信トラフィックが大きくなってしまう．そこで，

筆者らはこれまで，通信トラフィックを抑制しつつ，Dmap

の精度を向上させる戦略について提案し，その評価を行っ

てきた [2]．しかしながら，Dmapを用いた LDIの配信方

法については未だ提案されていない．次章にて，Dmapを

用いた LDIの配信手法を提案する．

3. Demand map を用いた位置依存情報
(LDI) 配信手法

本手法では，VANETのみを用いて LDIを配信すること

を想定している．車両が LDIを要求する車両に LDIを配

信する際，多くの車両が LDIを転送すると，車両密度が低

い場合においても LDIが LDIを要求する車両に届く可能

性が高くなる．一方で，素直に全ての車両が LDIを送信す

ると LDIを要求元車両に届けられない，要求元車両がいる

地域から遠い場所でも LDIが送信される可能性がある．ま

た，車両密度が高い場合には，パケットの衝突や輻輳によ

り LDIを届けられなかったり遅延が生じたりしてしまう．

したがって，本手法では，LDIの無駄な配信を抑制しつつ，

LDIを要求する車両に LDIを確実に届けることを目指す．

各車両は LDIを他車両から受信した時、または自身が

LDIを生成した時，または自身が他車両から SSを受信し

たことによって自身の Dmapの一部の要求元・要求先の

組において要求数が増えた時に，LDIを送信する．LDIを

送信する車両は，自身が受信した，または保持している各

LDIについて LDIの送信確率を計算し，その送信確率にし

たがって送信する．本章では，LDIの送信確率について述

べた後，LDIを送信するタイミングについて述べる．

3.1 位置依存情報 (LDI)の送信確率

各車両は，以下の 3つの観点に基づき，自身が受信した，

または保持している LDIを送信するか否かを判定する際に

用いる送信確率を算出する．

• 要求数
各領域から要求先領域に対して発生した要求数を要

求元・要求先の組ごとの需要の大きさとする．本手法

では，需要の大きい LDIを優先して送信するものと

する．

• 転送車両と要求元・要求先との位置関係
車両が要求先領域から要求元領域へ LDIを配信するに

あたって，要求先領域から要求元領域への地理的な最

短経路に近い位置に存在する車両のみが LDIを転送す

れば，より短い時間かつ低い通信トラフィックで LDI
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を要求車両へ届けられると考えられる．また，要求先

領域や要求元領域から遠い位置に存在する車両が LDI

を転送したとしても，要求元領域まで LDIが届けられ

ない可能性が高いと考えられる．そこで本手法では，

要求先領域と要求元領域を結ぶ線分を対角線とする矩

形領域を LDIの配送領域 (LDI Transfer Zone: LTZ)

(図 3)のように定義し，要求先領域で生成された LDI

は，LTZ内の車両のみによって要求元領域まで配送さ

れるようにする．

• 隣接車両数
車両密度が高い時に，全ての車両が LDIを送信すると

パケットの衝突や輻輳が起こり得る．また，隣接した

複数の車両は同様の LDIを持っている可能性が高い

にも関わらず全ての車両が LDIを送信すると，同様

の LDIが必要以上に送信され，通信帯域を浪費して

しまう恐れがある．そこで本手法では，各車両におい

て，隣接車両が多い時ほど LDIを送信する確率を低く

する．

以上の観点に基づき，各車両は以下のようにして送信確

率を決定する．車両 vにおける隣接車両数が Nv の時，領

域 z で生成された LDI l を車両 v が送信する確率 pl を以

下の式によって算出する．

pl = min

{
1,

∑
j∈B Dj∑
i∈A Di

· α
}
· β

Nv
(1)

ただし，0 < α, 0 < β ≤ Nv とする．ここで Aは全ての要

求先・要求元の組の集合である．また，B は LDI l の生成

元を d，任意の要求元を s，sと dから構成される LTZを

Zs,d とし，車両 v の位置を xv とした時に，x ∈ Zs,d をみ

たす組の集合である．Dj とDiは，それぞれ要求元・要求

先の組 j と iにおける要求数である．LDIは生成された時

に有効期限が与えられ，有効期限が切れた LDIは破棄され

るため，生成されてから有効期限より長い時間が経過した

LDIは送信されない．

この式は，最小値を求める部分の右側では，分母を全要

求の要求数の合計とし，分子をある LDI lを要求する要求

の要求数の合計とすることで，LDI lの相対的な要求数を

算出する．さらに，求めた最小値に隣接車両数に反比例す

る値を掛け合わせることで，隣接車両数が多い時には，LDI

の送信を抑制し，少ない時には LDIを積極的に送信するよ

うにする．以上のようにすることにより，前述の 3つの要

素を考慮した LDIの送信を行う．

なおこの他，送信確率の決定にあたり，広範囲の車両密

度分布や車両の移動経路の情報を利用することが考えら

れる．

3.2 LDIを送信するタイミング

本手法において，各車両は以下の場合に，式 (1)により

得られる送信確率にしたがって LDIを送信する．

• LDIを作成した時

車両は LDIを作成した時，自身が保持する Dmapを

参照し，送信確率を求め，作成した LDIを送信する．

• LDIを受信した時

車両は LDIを受信した時，送信確率にしたがって LDI

を転送する．この時，LDIを受信して即座に LDIを転

送した場合，これが繰り返されることによってブロー

ドキャストストーム問題が起こり得る．従って，車両

は LDIを受信した際に即座に LDIを転送するのでは

なく，ランダム時間待機してから転送する．また，あ

る LDIの転送を待機している間に他の LDIを受信し

た場合は各 LDIにおける送信の優先度を決定し，その

優先度に従って送信する．送信確率が高い LDIほど優

先度が高いものとする．

• 他車両から SSを受信したことによって，自身のDmap

中の一部の要求元・要求先の組において要求数が増え

た時

他車両から SSを受信した時に自身のDmapにその SS

を反映させることで自身のDmapが更新されることが

ある．その時に，要求の数が増えた要求元・要求先の

組が存在する場合，前回の送信判定の際に送信されな

かった LDIの送信の優先度が高くなった可能性がある

ため．そこで自身が持つ LDIの中から自身の Dmap

を更新した SSの要求先と同じ領域で生成された LDI

を選択し，その LDIの送信確率を求めてその LDIを

送信する．

4. 結論

本稿では，通信トラフィックを抑制して LDIを車両に

届けるために，位置依存情報 (LDI)に対する需要の地理的

分布情報である Demand map (Dmap)を用いた LDIの配

信手法を提案した．本手法では，車両は自身が持つ Dmap

から得られる情報に基づいて，相対的に需要の大きい LDI

を優先的に送信する．また，要求元から要求先への最短経

路となり得る経路を含む領域を LDI Transfer Zone (LTZ)

とし，車両は自身が持つ各 LDIに関して要求元・要求先の

組に対応する LTZ内に自身が存在する場合にのみ LDIを

送信する．LTZに関しては，実際の複雑な道路網を考慮し

た場合，実際の車両密度や LDIの要求先領域から要求元領
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域までの車両のモビリティを考慮する必要があり，それは

今後の検討課題である．さらに本手法では，隣接車両が少

ないほど，車両が LDIを送信する確率が高くなるように設

計した．このようにすることで，通信トラフィックを抑制

し，また隣接する車両同士が同様の LDIを抑制することを

狙う．隣接車両数の考慮に関しては，隣接車両数だけでな

く，ある交差点から次の交差点までの間を走行する車両の

密度を考慮に入れて送信確率を決定することで，より車両

の分布全体を考慮した LDIの送信を行える可能性がある．

LDIの送信確率の算出に反映させる要素には，改善の余

地がある．例えば，1ホップ前に LDIを送信した車両との

位置関係や，他車両が保持する LDIに関する情報を利用す

ることなどが挙げられる．今後は，提案手法の単体評価及

び，SSの送信戦略を合わせた評価を行う予定である．
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