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VANETにおけるpush/pull併用による位置依存情報アクセス手法

山中 麻理子 † 石 原 進††

アドホックネットワークでは端末の移動などによりトポロジが頻繁に変化するため，各端末は他の
端末が保持するデータに常にアクセスできるとは限らない．このような環境で，ネットワーク内の各端
末が保持するデータに対するアクセスのパフォーマンスを向上するための手法として，データの複製
やデータを保持している端末に関する情報を他の端末に配布する複製配布がある．筆者らは，車々間
アドホックネットワークにおける位置依存情報の複製配布手法として隣接車両の現在位置や進行方向
などの情報を基に複製配布を行う Road-aware Direction based replica distribution scheme (RD
方式) を提案している．RD 方式では，1 回のブロードキャストでより多くの車両に対して複製が配
布されるように，交差点で複製を配布する．複製配布時には，自身が配布した複製を受信した車両に
よって情報発生位置周辺の異なる交差点で複製の再配布が行われるように，次に複製の再配布を行う
車両（次配布車両）を適切に選択する．シミュレーションの結果，RD 方式は従来の新たな通信可能
車両が現れた時点で複製を配布する手法と比較して，効率的に複製を配布することができることを確
認した．また，特に車両密度が低い状況において周辺車両の進行方向を基に次配布車両を指定すると，
隣接車両の現在位置を基に指定した場合と比較して高い要求到達率が得られることを確認した．

A location dependent information access technique
by push/pull combination in VANET

Mariko Yamanaka † and Susumu Ishihara††

It is difficult for mobile hosts to access the data on other hosts at all time in ad hoc networks
because of the frequent change of the topology due to link disconnections caused by move-
ments of hosts etc. In order to improve the performance of the access for data on other hosts
in ad hoc network, some techniques for distributing replicas of data or information about
data holder to other hosts have been proposed. We have proposed Road-aware Direction
based replica distribution scheme (RD scheme) for distributing location-dependent data on
vehicular ad hoc networks. In the RD method, a vehicle distributes replicas of a data item
of location-dependent information at intersections in order to distribute the replicas to many
hosts with a small number of broadcasts. When each vehicle distributes replica, they select
vehicles (next distribution vehicles) which redistribute the replica so that the replica will be
redistributed by vehicles which reach different intersections. The simulation results show that
the replica is efficiently distributed in RD method compared with the traditional method in
which replicas are distributed when a vehicle finds a new other vehicle. We also confirmed
that next distribution vehicles should be selected according to the movement direction of
vehicles not to the current position of them.

1. は じ め に

近年，最先端の情報通信技術を用いて人と車両と道路

を一体のシステムとして構築し，道路交通の安全性，輸送

効率，快適性の向上などを目的とした高度道路交通シス

テム（Intelligent Transport Systems: ITS）の研究開発

が進められている．現在では既に，路側に設置された無線

基地局を利用し渋滞情報などの道路交通情報をカーナビ

ゲーションシステム等の車載器に配信する道路交通情報通

信システム（Vehicle Information and Communication

System: VICS）などが提供されている．しかし，これ

らのサービスは固定の通信インフラを用いて提供されて
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いるため，利用可能範囲が制限される．さらに，インフ

ラの整備や管理に膨大なコストがかかってしまう．

このような中，車両間で動的にネットワークを構築する

車々間アドホックネットワーク（Vehicular Ad hoc NET-

work: VANET）を用いたサービスの提供が検討されて

いる．VANETでは，既存の固定通信インフラを用いる

ことなく車両間で通信を行うため，カバーエリアの制限

がなく柔軟にネットワークを構築することが可能である．

しかし VANETでは，ネットワークを構成している車両

の移動や障害物の影響により，トポロジが頻繁に変化す

るため車両間の接続性は保証されない．このような環境

において車両間で情報の共有を行うことを想定した場合

には，他の車両の保持する情報に常にアクセスできると

は限らない．この問題に対し，アドホックネットワーク

を構成する各端末の保持している情報に対するアクセス

性能を向上させるための手法として，発生した情報の複
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製や情報を保持している端末に関する情報をネットワー

ク内の他の端末に配布する複製配布が有効である．

筆者らは固定されたサーバの存在しない VANETに焦

点を当て，道路交通情報等の，ある特定の位置に関連し

た情報（位置依存情報）を共有するシステムを想定した

データ配信技術の検討を進めている．サーバレスの環境

では，情報要求者が，取得したい情報をどの車両が保持し

ているかを特定することは困難である．このような環境

下でも，発生した情報をその発生位置周辺に存在する車

両に保持させる機構があれば，要求者は情報を取得した

い特定の位置へ向けて要求メッセージを送信することで

情報の取得が可能となる．そこで筆者らは，位置依存情報

に対するアクセス性能の向上を目的とし，情報発生位置

周辺に存在する車両に対する複製配布手法 Road-aware

Direction based replica distribution scheme（RD方式）

を提案している1)．RD方式では，車両密度の増加および

車両間の通信に対する障害物の影響の軽減が期待される

交差点で複製の配布を行う．複製配布の際には，複製を

受信した車両により情報発生位置周辺の異なる交差点で

複製の再配布が行われるように，隣接車両の現在位置や

進行方向を考慮して次に複製の再配布を行う車両を指定

する．本稿では，シミュレーションにより RD方式の性

能評価を行う．

以下，2章では VANETにおけるパケット配送および

情報の共有に関する関連研究について述べる．3 章では

隣接車両情報を用いた RD方式について述べ，4章では

シミュレーション結果を示す．5章でまとめを述べる．

2. 関 連 研 究

VANETでは，車両は道路等の物理的構造に従って移

動する，車両密度と速度は場所と時間により大きく変化

するなどの特徴がある．そのため，パケット配送やデー

タアクセスにおいてもこれらの点を考慮する必要がある．

Lochertらは，既存の位置ベースルーティングの市街地

環境におけるパフォーマンスの低下を指摘し，障害物等

の影響を考慮したGreedy Forwardingに基づくルーティ

ングプロトコル GPCRを提案している2)．GPCRでは，

交差点にいる端末に優先的にパケットを配送させること

でパケット配送におけるパフォーマンスの向上を図って

いる．Zhaoらは車両密度にばらつきのある VANETで

は宛先位置までの物理的距離とパケット配送遅延が必ず

しも比例するとは限らないことを指摘している3)．提案

されているプロトコルでは各車両があらかじめ各道路に

対する交通パターン等を把握していることを前提とし，

パケット配送遅延が最も小さい道路に存在する車両にパ

ケットの転送を行う．また，パケットの配送には Carry

and Forwardを用いることで周辺に通信可能な車両が存

在しない状況においてもパケットが破棄されてしてしま

うことを防いでいる．以上の 2つがユニキャストによる

パケット配送プロトコルであったのに対し，Korkmazら

は市街地におけるマルチホップブロードキャストプロト

コルを提案している?)．このプロトコルは，ブロードキャ

スト通信の信頼性の向上や交差点における各方向へのパ

ケット配送などを目標として設計されている．GPCRと

同様に交差点におけるパケット配送に注目し，交差点に

導入されたリピータが交差点から各方向に延びる道路上

にいる車両に対してパケットの配送を行う．

本研究と同じように，VANETにおいて位置依存情報

の複製の配布を行う研究も行われている．Maihofer ら

は，一定期間特定の領域に対してパケットを留め続ける

ためのプロトコル Abiding Geocast を提案している5)．

Abiding Geocastでは情報生成端末によって設定された

期間，特定領域に対して繰り返し情報の配送が行われる．

情報配送の方法としては，固定サーバを用いる手法や特

定領域内の移動端末が動的にサーバとなる手法などが提

案されている．このプロトコルでは，一定期間特定領域

に対し繰り返し情報の複製が配布される点で本研究と同

じアプローチを取っているが，複製配布時に道路構造を

考慮していない点で本研究とは異なる．一方Xuらは，出

会った車両と保持している情報を交換し合うことで，特

定領域内に情報を留める手法を提案している6)．この手

法では，情報発生からの経過時間が短く，情報発生位置

からの距離が小さい情報ほど優先的に保持する．それに

より，情報発生位置周辺で一定期間情報を配布すること

が可能となる．本研究が交差点で複製を配布するのに対

し，この手法では通信可能な車両が現れるたびに情報の

交換を行っている点で本研究とは異なる．

3. Road-aware Direction-based replica
distribution scheme（RD方式）

筆者らは文献1) で，VANET上で車両が生成する位置

依存情報に対し，情報発生位置周辺に複製を留めること

を目的とした RD 方式を提案している．本章では，RD

方式について述べる．

3.1 想 定 環 境

本論文では，以下のような環境を想定している．

• VANETを構成している各車両は信号等の交通ルー

ルに従い，道路上を移動する．

• 各車両は，現在位置周辺の領域に関する情報（位置
依存情報）の生成を行う．生成した情報には，その

発生時刻と位置，および有効期限が与えられる．

• 各車両はGPS等により現在位置の取得が可能である．

• 固定のデータサーバは存在せず，他の車両がどのよ
うな情報を保持しているかは未知である．

• 各車両は，利用したい情報を保持していない場合に
は，情報を取得したい位置へ向けて Geocastにより

要求メッセージを送信する．

• 要求メッセージを受信すると，指定された領域に関
する情報を保持している車両は，応答としてその情

報を返送する．
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図 1 各車両の保持している情報

• 端末には十分な記憶容量があり，車両間で交換する
情報によって記憶領域が不足することはない．

3.2 動 作 概 要

RD 方式では，各車両が定期的に Hello メッセージを

送信し，他の車両から受信した Helloメッセージを基に

隣接車両リストを作成し保持していることを前提とする．

Helloメッセージは，各車両の i) 現在位置，ii) 進行方向，

iii) 保持している複製のうち自身が新しく生成・受信した

ものから一定数の複製の情報の 3種の情報を含んでいる

（図 1）．

RD方式では，交差点で複製の配布を行う．これは，交

差点では車両密度が高く，かつ見通し通信可能な車両が

多いため，一度のブロードキャストで多くの端末に複製

を受信させることが可能なためである．車両の移動速度

や密度のばらつきを考慮すると，情報生成直後に 1ヶ所の

交差点で 1度複製の配布を行っただけでは情報発生位置

周辺に複製を留めることは困難である．そこで RD方式

では，情報発生位置周辺にある複数の異なる交差点で複

製の配布を行う．情報の有効期限を満たしている間，情報

を生成した車両または複製の再配布を行うように前ホッ

プの車両から指定された車両（複製配布車両）が 1度だ

け情報発生位置周辺の交差点で複製の配布を行う．複製

配布車両は，次に複製の配布を行う車両（次配布車両）を

指定し，その車両の IDを付加した複製を 1ホップのブ

ロードキャストにより配布する．複製を受信した全ての

車両は，データの有効期限が切れるまでその複製を保持

する．複製を受信した車両のうち，次配布車両として指

定されている車両は，次に到達した交差点で複製の配布

を行う．

3.3 複製配布処理

複製配布車両は，自身が配布した複製を受信した車両

が，それぞれ異なる交差点で複製を再配布するように，保

持している隣接車両リストの情報を基に次配布車両を指

定し，複製をブロードキャストする．複製を受信した車

両は，複製に付加されている情報から自身が次配布車両

として指定されているかを確認する．指定されていれば，

次に到達した交差点で複製の配布を行う．

筆者らが想定している位置依存情報は，事故情報や道

路上で撮影された写真など，特定の位置に関連のある情

報である．したがって，その位置周辺でこそ価値がある

と考えられる．そこで，複製配布を行う範囲（複製配布

範囲）を設定し，複製の配布を行う領域を情報発生位置
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図 2 次配布車両の選択

周辺に制限する．複製配布を予定している車両でも，複

製配布時に既に複製配布範囲から出ていた場合には複製

の配布は行わない．

3.4 交差点における次配布車両の指定方法

複製を配布する際には，交差点の各方向にいる複数の

車両を次配布車両とすることで，それらの車両の移動後，

それぞれ異なる交差点での複製の再配布が行われやすく

なると考えられる．そこで，複製配布車両（図 2: 車両

A）は，交差点の各方向にいる複数の車両を次配布車両と

して指定するために，まず通信可能範囲内にいる車両を

グループ化する．次に，自身の所属するグループ（図 2:

G1）を除く各グループ（図 2: G2～G4）に対し，1台ず

つ複製の次配布車両を指定し，複製の配布を行う．

ただし，通信可能な範囲ぎりぎりの位置にいる車両を

次配布車両として指定しても，互いの移動などにより複

製の送信時には既に通信ができなくなっていることも考

えられる．そのため，次配布車両の選択は，実際の通信可

能範囲よりも若干小さい範囲内にいる車両の中から行う．

周辺車両のグループ化には，以下の手法を用いる．

3.4.1 位置ベースのグループ化手法（Location

based grouping: L-RD）

L-RD方式では，複製配布車両（図 2（a）–車両A）の

いる交差点から延びる道路セグメント（交差点間の道路）

のうち，各車両が現在存在する道路セグメントを基にグ

ループ化を行う（図 2（a））．各グループから次配布車両

を選択する際には，現在複製を配布した交差点とは異な

る交差点で複製が再配布されるように，複製配布車両の

いる交差点とは異なる交差点に向かう車両を次配布車両

とする（図 2（a）–車両 C, D）．これらの車両が複数存

在する場合には，複製配布車両との通信の確実性を考慮

し，複製配布車両からの距離が最も小さい車両を次配布

車両とする（図 2（a）–車両 C）．一方，グループの中で

複製配布車両のいる交差点に向かう車両しか存在しない

場合には，複製配布車両からの距離が最も大きい車両を

次配布車両とする（図 2（a）–車両 B）．

L-RD方式では，複製配布直後には複製を配布した交

差点から延びる道路セグメントのうち，周辺車両が存在

する全ての道路セグメントに次配布車両が存在する状態

となる．しかしこの後，次配布車両として指定した車両

によって異なる交差点で複製の再配布が行われるとは限

らない．例えば，例えば図 2（a）では，次配布車両とし
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図 3 前回の送受信時刻からの経過時間による複製配布のキャンセル
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図 4 グループ内の車両の複製保持状況による次配布車両の選択のキャ
ンセル

て指定された車両 B, C, Dはそれぞれ図の左方向および

上方向に移動しており，下方向にある次の交差点では複

製の再配布が行われない．

3.4.2 進行方向ベースのグループ化手法（Move-

ment direction based grouping: M-

RD）

M-RD方式では，各車両の進行方向を基にグループ化

を行う（図 2（b））．各グループから次配布車両を選択す

る際には，通信の確実性を考慮し，複製配布車両からの

距離が最も小さい車両を次配布車両とする（図 2（b）–車

両 C, D, E）．

M-RD方式では，複製配布直後には次配布車両の位置

に偏りがある．しかし，この後各車両が移動することに

より，複製が配布された交差点の周辺にある交差点のう

ち，周辺車両が向かう交差点で複製の再配布が行われる

ことになる．そのため，複製の再配布が行われる交差点

を均等に分散させることが可能になると考えられる．

3.5 複製配布トラフィック削減手法

RD方式では，各車両が交差点で複製配布を行うため，

交差点での複製配布トラフィックの増大や．それに伴う

パケット衝突の発生が予想される．これらを回避するた

め，交差点における複製配布のキャンセルを行う手法を

RD方式に追加する．

3.5.1 前回の送受信時刻からの経過時間による配布

キャンセル

複製配布後，短時間のうちに同じ複製の再配布が行わ

れるのを防ぐため，複製の配布間隔に閾値を設定する．

複製配布車両は，交差点に到達して複製を配布する際

に，最後にその複製を自身が送信または他の車両から受

信した時刻（前回配布時刻）からの経過時間が，閾値 Tt

(s)未満である場合には，配布をキャンセルする（図 3）．

そのために，各車両は自身が保持している各複製に対応

付けて前回配布時刻を記録しておき，i) 他の車両からそ

の複製を受信した時，ii) 自身がその複製を配布した時，

iii) その複製が他の車両によって配布されたのをオーバ

ヒアした時にその時刻を更新する．

3.5.2 グループ内の車両の複製保持状況による次配布

車両の選択および複製配布のキャンセル

RD方式では，複製配布時に周辺車両をグループ化し，

各グループから 1台ずつ次配布車両の選択を行う．この

とき，自身が配布しようとしている複製を既に保持して

いる車両がグループ内にいる場合には，短期間のうちに

同じ交差点で複製の再配布が行われる可能性がある．各

車両は Helloメッセージの交換により周辺車両がどのよ

うな複製を保持しているかを把握している．そこで，各

グループにおける次配布車両の数を制限するために，グ

ループ内に配布予定の複製を既に保持している車両がい

るグループからは次配布車両の選択を行わない．例えば

図 4 では，複製配布車両 A は，自身が配布を予定して

いる複製を既に保持している車両 Bが所属するグループ

（図 4: G2）からは次配布車両を選択しない．また，自身

の周辺に他の車両が存在する場合でも，次配布車両とし

て指定する車両が 1台も存在しない場合には，複製の配

布自体をキャンセルする．

3.5.3 周辺の複製保持車両数による配布キャンセル

3.5.2節では，グループごとに各車両の複製保持状況を

考慮していたが，通信可能範囲内に存在する周辺車両全

体の複製保持状況により複製配布をキャンセルすること

も可能である．複製配布車両は保持している隣接車両リ

ストを参照し，自身が配布を予定している複製を既に保

持している車両が閾値 Th 台以上存在する場合には，そ

の交差点での配布をキャンセルする．

ネットワーク内の車両密度により複製配布時の隣接車

両数は異なる．そのため，Th が同じ値でも車両密度によ

りキャンセルの条件の満たしやすさが異なる．従って，車

両密度が大きい場合には Th の値大きくするなど，車両

密度によって適切な Th の値を設定することが望ましい．

4. 性 能 評 価

JiST/SWANSシミュレータ7) を用いて RD方式の性

能評価を行った．

4.1 シミュレーションモデルの概要

3000 [m]x3000 [m]の 2次元平面上に，東西・南北方向

の道路を 500 [m]間隔に 7本ずつ計 14本配置した（図 5）．

この道路を走行する車両が，無線 LAN IEEE802.11bに

より通信を行う．通信帯域幅を 11 [Mbps]に固定し，通信

可能半径は 100 [m]とした．Helloメッセージは，UDP，

IPヘッダを含めて 100 [bytes]のパケットとし，各車両

はHelloメッセージを 1 [s]間隔でブロードキャストする．

Hello の TTL は 1 [s] とし，受信から 1 [s] 経過した時

点で隣接車両リストから送信元の車両の要素を削除する．

複製配布範囲は，情報が生成された道路セグメントの両

端にある交差点までと，その交差点から情報が生成され

た道路セグメントに直交する方向にある 1つ先の交差点

までとした（図 6）．

なお，市街地におけるビル等の障害物による車両間の

4

－28－

五味
テキストボックス
　



3
0

0
0

 [
m

]

2500 [m]

500 [m]
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通信への影響を再現するため，車両の位置を基に通信可

能かどうかの判断を行い，通信可能距離内にいる車両同

士の通信を制限した．直行する道路にいる車両同士が通

信を行う際には，共通する交差点からの距離が閾値 d [m]

以内である場合にのみ車両間の通信が可能であるものと

した（図 7）．今回の評価では d = 10 [m]とした．

4.2 移動モデル

交通流シミュレータNETSIM8)により車両の移動シナ

リオを作成した．各車両は，シミュレーション領域の端

にある 28 個の道路端点から流入し，領域内の道路上を

自由走行速度 60 [km/h]で移動する．自由走行速度とは，

他の車両あるいは交通制御といった障害がない状況を想

定した場合の車両走行速度のことである．信号待ちや先

詰まりなどにより，この速度を超えない範囲で各車両の

移動速度は適宜変化する．

シミュレーション領域内に流入した車両は，交差点に

おいて各方向に設定されている分岐率（直進：80%, 右左

折：各 10%）に基づいて移動し，道路の端点に来た時点

でそのまま領域から流出する．各道路は両側 1車線道路

とする．また，各交差点には青 26 [s]，黄 3 [s]，赤 31 [s]

の 60 [s]周期で切り替わる信号が設置されている．

単位時間当たりの車両流入台数は，100～500 台まで

100台刻みで変化させた．

4.3 情報生成モデル

情報の取り扱いを容易にするため，シミュレーション

領域内にある各道路セグメントに IDを付与した．各車両

は定期的に情報生成イベントを生成し，その時に存在す

る道路セグメントに関する情報を生成する．ただし，複

製配布に対するシミュレーション領域の端における車両

の流入出の影響を減少させるため，車両が情報を生成す

る道路セグメント（情報生成道路）をシミュレーション領

域の中心にある 4つの道路セグメント（図 5）のみに制限

した．情報生成時刻を迎えた車両のうち，情報生成道路

上に存在する車両のみが，実際に情報を生成する．生成

される情報は，発生時刻とその情報が生成された道路セ

グメントの IDを含み，UDP，IPヘッダを含めて 1000

[bytes]のパケットで UDPブロードキャストで配布され

るものとした．情報の寿命は 300 [s]とした．なお，今回

の評価では複製配布の効果を検証するため，車両の流入

車両台数に関わらずシミュレーションを通して発生する

情報の数が 40程度になるようにした．

B

A

D Td

D < Td

図 7 障害物による車両間の通信制限

4.4 要求生成モデル

各車両は，200 [s]周期で要求生成イベントを生成する．

ただし，要求の配送に対するシミュレーション領域の端

における車両の流入出の影響を減少させるため，各車両

が要求を生成する領域（要求生成領域）をシミュレーショ

ン領域の中心 2500 [m]四方（図 5）に制限した．要求生

成時刻を迎えた車両のうち，要求生成領域内に存在する

車両のみが要求を生成する．情報要求先の道路セグメン

トは，シミュレーション領域内の全道路セグメントの中

から等しい確率で選択される．生成される要求は，情報

要求先道路セグメントの IDを含み，UDP，IPヘッダを

含めて 128 [bytes]とした．要求の寿命は 120 [s]とした．

4.5 要求メッセージの配送方法

要求メッセージは位置ベースのルーティングを行うこ

とにより宛先位置まで配送されるものとした．しかし，

VANETでは車両密度にばらつきがあるため既存のルー

ティングをそのまま適用することは難しい．そこで今回

のシミュレーションでは，Greedy Forwardingと Carry

and Forwardを組み合わせた方法により要求メッセージ

のルーティングを行うことにした．

要求メッセージを生成した車両は，自身の隣接車両リ

ストに登録されている車両の中から，次にその転送を行

う車両（次ホップ）を選択する．そして，その車両の ID

を付加した要求メッセージをブロードキャストする．要

求された情報を保持している車両が要求メッセージを受

信した場合には，それ以上要求メッセージの転送は行わ

れない．一方，要求された情報を保持していない車両が

要求メッセージを受信した場合には，自身が次ホップと

して指定されていれば隣接車両リストを基に次ホップを

選択し，要求メッセージをブロードキャストする．

また，複製配布処理における次配布車両の選択と同様

に，通信可能な範囲ぎりぎりの位置にいる車両を次ホッ

プとして選択した場合には既に通信ができなくなってい

ることもあり，その場合にはその時点で要求が失敗して

しまう．そのため，隣接車両リストに登録されている車

両のうち，通信可能範囲よりも若干小さい範囲内にいる

車両の中から次ホップの選択を行う．今回の評価では，自

身からの距離が 90 [m]以内の周辺車両の中から選択する

こととした．

4.5.1 Carry and Forwardの利用

Greedy Forwardingによる転送中に，周辺に通信可能

な車両が存在しない状況において要求メッセージが破棄

されてしまうことを防ぐため，以下のような Carry and

Forwardを利用したパケット転送を行う．
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図 8 次ホップの選択

( 1 ) 通信可能範囲内に要求メッセージを転送可能な車

両が存在しない場合には，転送可能な車両がHello

メッセージによって検出されるまでパケットを保

持（Carry）する．

( 2 ) Carry中に要求メッセージまたは Hello メッセー

ジを受信したら，保持している隣接車両リストに

登録されている全車両の中から再び次ホップの選

択を行う．

( 3 ) 隣接車両リストに要求メッセージを転送可能な車

両が存在した場合には Carryを終了し，その車両

の ID を付加した要求メッセージをブロードキャ

ストする．転送可能な車両が存在しない場合には，

引き続き Carryを行う．

4.5.2 次ホップの選択方法

要求を生成および受信した車両は，隣接車両リストに

登録されている車両の中から自身よりも宛先位置に近く，

かつ宛先位置に最も近い車両を次ホップとして選択する．

ただし，その際に自身が交差点以外におり，隣接車両の

中に交差点にいる車両が存在する場合には，その車両よ

りも宛先位置に近い車両が存在しても，交差点にいる車

両を次ホップとする．これは，GPCR2) でも行われてい

るように，交差点にいる車両に次ホップを選択させるこ

とで，宛先位置までのパケットの配送により適した位置

にいる車両にパケットを転送することが目的である．

基本的な次ホップ選択基準は，以上に示した交差点に

いる車両への配送を優先した Greedy Forwarding であ

る．しかし，宛先位置から遠ざかる方向に進んでいる車

両がその選択基準で次ホップを選択できなかった場合に

は，宛先位置から遠ざかる方向に Carryを行うことにな

り（図 8（a）），それにより，要求メッセージの配送性能

が低下してしまう可能性がある．そこで，自身が宛先位

置から遠ざかっている場合には（図 8（b）–車両 B），宛

先位置に最も近い車両に加え，自身よりも宛先位置から

遠くても，宛先位置に近づいている車両（図 8（b）–車

両 A）も次ホップとして選択可能であるものとする．

なお，パケット配送中のループを回避するため，基本

的には次ホップ選択処理の後，前ホップの車両が次ホッ

プとして選択されていた場合にはパケットの転送を行わ

ず，Carry に移行する．ただし，宛先位置から遠ざかっ

ている車両が，宛先位置に近づいている車両を次ホップ

として選択した時（図 8: 車両 Bから Aへの転送）にの

み，前ホップへのパケット転送を許容するものとした．

4.6 評 価 指 標

VANETでは車両の移動速度が大きいため，要求が生

成されて応答が返送されるまでに要求者は要求時の位置

から移動している可能性が高い．このとき，要求者の移

動先の位置を推定することは難しく，VANETにおいて

移動する宛先に対するパケットの配送方法が大きな研究

課題とされている．このため，今回のシミュレーション

でも要求者に対する応答は行わず，要求された情報を保

持している車両に対する要求の到達率を用いて評価を行

うこととした．

• 要求到達率
As =

Ra

Rg
(1)

　Rc（Request Generate count）は，要求生成時に

要求先の道路セグメントで情報が発生していた場合

の要求生成回数，Rc（Request Arrival count）は，

対応する情報を保持している車両が要求メッセージ

を受信した回数である．

この他に以下の評価指標を用いた．

• 複製配布トラフィック
　生成された情報 1つあたりの複製ブロードキャス

ト回数

• 要求到達ホップ数
　対応する情報を保持している車両が要求メッセー

ジを受信した時の，要求生成車両からのホップ数

• 要求到達遅延
　要求メッセージが生成されてから，対応する情報

を保持している車両がその要求メッセージを受信す

るまでに要した時間

4.7 評 価 項 目

RD方式に対する比較手法として次の 3つを用いた．(i)

No Replica: 複製配布を行わず，情報生成車両のみが

その情報を保持する手法．(ii) 1Hop: 情報を生成した車

両が，情報生成直後に 1度だけ 1ホップのブロードキャ

ストにより複製を配布する手法．(iii) New Neighbor

(NN)方式: 新しい車両が現れた時点で 1ホップのブロー

ドキャストにより複製を配布する手法．

NN 方式でも RD 方式と同様に，各車両は定期的に

Helloメッセージを送信し，他の車両から受信した Hello

メッセージにより隣接車両リストの作成および保持を行

う．NN 方式では，道路構造を考慮せず，複製配布範囲

内において Helloメッセージにより隣接車両リストに含

まれていない新しい通信可能車両を検出した時点でその

車両を次配布車両とし，その車両の ID を複製に含めて

1 ホップのブロードキャストにより複製を配布する．複

製を受信した全ての車両は，情報の有効有効期限が切れ

るまでその複製を保持する．複製を受信した車両のうち，

次配布車両として指定されている車両は，新しい通信可

能車両を検出した時点でその車両に対して複製の配布を

行う．なお複製配布時には，RD 方式と同様に新たに現
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図 9 RD 方式における複製配布トラフィック削減手法の効果の比較

れた車両の複製保持状況，前回の送受信時刻からの経過

時間及び，周辺の複製保持車両数に基づき，配布をキャ

ンセルすることも可能である．

4.8 結 果

シミュレーションはシミュレーション上の時間で 3600

[s]行った．シミュレーション開始直後と終了間近の各 300

[s]は車両の移動や情報・要求生成の影響を排除するため

の猶予期間とし，データの計測は行っていない．また，各

値はシミュレーション 3回の平均である．

本節ではまず，3.5節で述べた複製配布トラフィック削

減手法の効果の検証を行う．その後，4.7節で挙げた他手

法との比較を行う．

4.8.1 複製配布トラフィック削減手法の効果の検証

図 9に，複製配布トラフィック削減手法の比較を示す．

グラフの凡例とトラフィック削減手法の対応は次の通り

である．noOpts: オリジナルの RD方式，time: 前回配

布時刻からの経過時間による配布キャンセル（3.5.1 節，

Tt =20s），group: グループ内の車両の複製保持状況に

よる次配布車両の選択キャンセル（3.5.2節），holder: 周

辺の複製保持車両数による配布キャンセル（3.5.3 節）．

なお，Helloに含める保持している複製の情報数は 3とし

た．また，各流入量に対する Th の値（3.5.3節）は，要

求到達率を低下させることなく配布トラフィックを削減

可能な値を事前に調査し，その値を用いた．

図 9から，M-RD方式はどのトラフィック削減手法に

おいても要求到達率，要求到達ホップ数，要求到達遅延

の値を同程度に保ったまま複製配布トラフィックを削減で

きていることがわかる．一方，L-RD方式では各グループ

に所属する車両の複製保持状況による次配布車両の指定

キャンセルを行った場合に各評価指標の値が悪化している

ことがわかる．例えば図 10のように 1台の車両 Cが配

布予定の複製を既に保持している状況を考える．M-RD

方式では車両 Bと車両Dが次配布車両として指定されて

複製が配布される（図 10（b））．それに対し，L-RD方

D

B

C

A

G2 G1

D

B

C

A

G2 G1

G3

図 10 グループ内の車両の複製保持状況によるキャンセルの影響の比較

A

B C

Th = 5

図 11 キャンセル手法の比較

式では車両 Aと車両 B，車両 Cと車両 Dがそれぞれ同

じグループになるため，車両 Aが次配布車両として指定

すべき車両は存在せず，車両 Aは複製の配布自体をキャ

ンセルしてしまう（図 10（a））．このように，L-RD方

式ではM-RD方式と比較して異なる交差点での複製の再

配布の機会が減少してしまうことが，各評価指標の悪化

につながってしまったと考えられる．

各トラフィック削減手法について比較する．トラフィッ

ク削減効果は，グループ内の車両の複製保持状況による

次配布車両の選択キャンセルが最も大きく，次に周辺の

複製保持車両数によるキャンセル，最後に前回配布時刻

からの経過時間によるキャンセルの順であった．

前回配布時刻からの経過時間によるキャンセルでは，複

製保持車両が周辺に多く存在していたとしても前回の配

布から一定時間経過していた場合には複製配布を行って

しまう．そのため，他の 2つの手法と比較してトラフィッ

ク削減効果が少なかったと考えられる．

周辺車両の複製保持状況を考慮して複製の配布をキャ

ンセルする 2つの手法を比較する．例えば図 11では，車

両 Cは，車両 Aが配布予定の複製を保持していないが，

複製を既に保持している車両 Bと同じ交差点に向かって

いる．この状況では車両 Aが複製を配布する効果は少な

いと考えられる．しかし，周辺の複製保持車両数による

キャンセルでは周辺の複製保持車両数（車両 Bのみ）が

閾値に満たないため，車両 Cを次配布車両として複製が

配布される．一方，グループごとに，所属する車両の複

製保持状況を考慮する手法では，車両 B と C は同じグ

ループに属するため車両 Bを次配布車両として複製が配

布されることはなく，無駄な配布をキャンセルすること

が可能である．

4.8.2 RD方式の効果の検証

図 12に，RD方式と他の手法（NoRep, 1Hop, NN方

式）でのシミュレーション結果を示す．なお，RD方式，
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図 12 RD 方式と他手法との比較

NN 方式では 3.5 節で述べた 3 つのトラフィック削減手

法を併用している．

図 12を見ると，NoRepおよび 1Hopと比較して RD

方式およびNN方式では要求到達率の向上，要求到達ホッ

プ数・要求到達遅延の低減が達成されており，複製配布

の効果が現れていることがわかる．L-RD方式と NN方

式を比較した場合には，L-RD方式は少ない複製配布回

数で NN方式と同程度の要求到達率を示している．以上

の結果と，各手法における複製配布時の隣接車両台数を

比較した図 13から，RD方式では NN方式と比較して

複製配布時の隣接車両数が多く，1 回の配布で効率的に

複製の転送が行われていることがわかる．この結果から，

交差点で複製を配布する効果が現れていると言える．

また，RD方式では流入量が増加しても一定の複製配

布回数を示しているのに対し，NN方式では流入車両数

に比例して複製配布回数が増加している．これは，流入

車両数が増加することにより新たな車両と出会う頻度が

高くなることに加え，NN方式では RD方式と比較して

複製配布時の隣接車両数が少ないため，複製の配布キャ

ンセルの条件を満たしにくかったことが原因であると考

えられる．

M-RD方式は，特に流入車両台数が少ない状況におい

て L-RD方式，NN方式と比較して数回の複製配布回数

の差で，最大で 20%程度高い要求到達率を示している．

この結果から，周辺車両の進行方向を基に異なる交差点

に向かう車両を次配布車両として指定するM-RD方式の

効果を確認することができる．さらに M-RD方式では，

要求到達ホップ数，到達遅延が他と比較して低い値を示

している．

今回の評価では応答の成功率は扱っていないが，応答

を返送することを考えた場合には，到達遅延を低く抑え

ることは重要である．要求メッセージを配送する時間が

長くなるほど，要求者は要求時の位置から移動しており，

移動先の位置の推定が困難になる．そのため，要求され
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図 13 複製配布時の隣接車両台数

た情報を保持している車両まで要求メッセージが到達し

ても，応答として返送した情報を要求者が受信すること

が困難になってしまう．この観点より，M-RD方式は本

稿で想定している Geocastによって要求される位置依存

情報の配布に有効であると言える．

5. ま と め

筆者らが提案している隣接車両情報を用いた VANET

上の位置依存情報複製配布手法RD方式の性能評価を行っ

た．シミュレーションにより，RD 方式では交差点で複

製を配布することにより，新たな車両が現れた時に複製

を配布する手法と比較して効率的に複製の配布が行われ

ていることを確認した．また，特に車両密度が低い状況

下で，周辺車両の進行方向を基に複製の再配布を行う車

両を指定することで，周辺車両の現在位置を基に指定し

た場合と比べ，同程度の複製配布回数で高い要求到達率

を示すことを確認した．さらに，周辺車両の複製保持状

況により再配布を行う車両の選択をキャンセルすること

で，要求到達率を低下させることなく大幅にトラフィッ

クを削減可能であることがわかった．今後の課題として

は，移動する要求者に対する応答返送方法の検討，応答

までを含めたシミュレーション評価などが挙げられる．
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