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都市環境VANETにおける

交差点を考慮したGeocast手法の検討

赤松 諒介1,a) 鈴木 理基1,b) 岡本 卓也1,c) 原 紘一郎1,d) 重野 寛1,e)

概要：自動車アドホックネットワーク (VANET) における有用な情報散布手法として，指定した地理領域

内の車両に情報を送信する Geocastがある．Geocastは各車両のブロードキャストによって実現されるた

め，中継制御を利用して不要なブロードキャストを抑制し，帯域圧迫やパケット衝突を回避することが重

要である．中継制御手法の 1つである位置に基づく手法は，高速道路環境において効果的であるが，都市

環境では建物の影響を受けるため情報が伝搬しない場合がある．また，Geocastでは宛先領域の内外で要

件が異なるため，各領域に適応した制御が必要となる．本稿では，特定の交差点上の車両に優先的な待機

時間を割り当てることで，冗長なブロードキャストを抑制するとともに，宛先領域内の車両に対するパ

ケット到着率を向上させる Geocast手法を提案する．最後に，シミュレーションを用いて提案手法の特性

を評価し，パケット到着率とパケット中継率の観点から既存手法と比較することで有効性を示す．

Geocast Protocol Considering Intersection for Urban VANET
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Hiroshi Shigeno1,e)

Abstract: In Vehicular Ad hoc NETwork (VANET), geocast is useful to the data dissemination because it
enables the dissemination to vehicles in a given geographical region. When dealing with geocast, unnecessary
retransmissions must be suppressed with forwarding control method to avoid the broadcast storm problem.
The position-based method which is a typical forwarding control method shows high performance in highway
scenarios. However, in urban scenarios, the existing method doesn’t work because buildings block the com-
munication between two vehicles. Moreover, as the requirements differ inside or outside destination region,
we need the method adapting to each regions in geocast. We propose a geocast protocol assigning vehicles
at particular intersections with preferential delays. The proposed method enhances the packet arrival ratio
inside the geocast region, while suppresses unnecessary broadcast outside the region. Simulation results show
that the proposed method achieves high packet arrival ratio and broadcast suppression in urban scenario.

1. はじめに

近年，自動車アドホックネットワーク (Vehicular Ad hoc
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NETworks; VANET) における情報散布手法の研究が盛ん

に行われており，ITSアプリケーションへの応用が期待さ

れている．情報散布手法は一度に多くの車両に情報を送信

することが求められるため，フラッディングのようなブ

ロードキャストベースの手法が一般的である [1]．その中

でも特に有用な手法が，特定の地理領域を宛先として情

報を送信する Geocast[2], [3]である．Geocastは設定した

地理領域内の車両に向けて情報を送信できるため，緊急
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メッセージの散布や交通情報の散布，広告の配信など，情

報散布アプリケーションに関連した研究が行われている．

Geocast手法の 1つとして，宛先方向へのフラッディング

を行う指向性フラッディングがある [4], [5]．指向性フラッ

ディングでは，車両の位置情報や宛先の位置情報を利用し，

送信車両より宛先領域に近い受信車両のみが中継を行うこ

とで，フラッディングの範囲を制限している．

Geocastは各車両がブロードキャストによる中継を行う

ことで実現されるが，一般にブロードキャストを扱う手法

では，通信トラフィックの増加による帯域圧迫や，同時ブ

ロードキャストによるパケット衝突が問題となる [6]．こ

の問題に対応するために，適切な一部の車両のみが中継を

行うように制御する中継制御手法が数多く提案されてい

る [7]．中継制御手法は，確率に基づく手法，位置に基づく

手法，制御パケットを利用した手法の 3つに大別される．

その中でも，各車両や宛先領域の位置情報を利用するとい

う Geocastの特徴から，位置に基づく手法がよく利用され

る．位置に基づく手法として，送信車両から最も遠い受信

車両が優先的に中継する手法 [8], [9]が存在する．このよ

うな中継制御手法を利用することで，一部の車両の中継に

よって情報を伝搬させることができ，冗長なブロードキャ

ストを抑制しながら情報散布を実現できる．

しかし，既存の中継制御手法は単純な道路環境を想定し

ているものが多いため，高速道路環境では高い性能を示す

が，複雑な道路環境に適用すると情報がうまく伝搬しない

場合がある．特に都市環境では，建物などの障害物を越え

て情報を伝搬させることができないため，情報の伝搬方向

が制限される [10]．したがって，既存の中継制御手法では

適切な車両に中継させることができず，情報が伝搬しない

問題が生じる．また，宛先領域の外では不要な中継を抑制

することが重要であるのに対して，宛先領域内では確実に

情報を伝搬させることが優先される．このように，Geocast

では宛先領域の内外で求められる要素が異なるため，それ

ぞれの要件に合わせた制御を行うことでより効率的な情報

散布が実現できると考えられる．

そこで本稿では，特定の交差点内の車両が優先的に中継

を行う UGAD (Urban Geocast based on Adaptive Delay)

を提案する．UGADでは，交差点内の車両を優先し短い待

機時間を割り当てることで，交差点で中継が行われる機会

を増加させ，宛先領域内の車両に対するパケット到着率を

向上させる．また，宛先領域外において交差点内の車両を

優先する範囲を制限することで，全体のパケット中継数を

抑制する．最後に，シミュレーションを用いて既存手法と

比較し，提案手法の特性を評価する．受信車両数とパケッ

ト中継率の観点から，提案手法が情報散布手法として有効

であることを示す．

geocast

region

S

forwarding zone

図 1 指向性フラッディングによる情報散布

2. VANETにおけるGeocast

2.1 Geocast手法

Geocastは，任意の地理領域を宛先に指定してメッセー

ジを送信する手法であり，宛先領域内に存在する不特定多

数の車両がメッセージの配送対象となる．Geocastの代表

的な手法として，各車両や宛先の位置情報を用いて特定方

向へのフラッディングを行う指向性フラッディングがあ

る [4], [5]．この手法では，図 1のように，メッセージの宛先

領域である geocast regionと，宛先までの中継を行う領域

である forwarding zoneを設定する．この forwarding zone

内に存在する車両のみがパケット中継を行うことで，フ

ラッディングの範囲を制限している．しかし，forwarding

zone内ではすべての車両が中継を行うことになるため，通

常のフラッディングと同様に帯域圧迫やパケット衝突が問

題となる．そこで，以下に述べる中継制御を利用し冗長な

ブロードキャストを抑制する必要がある．

2.2 中継制御手法

中継制御手法を用いることで，一部の車両による中継の

みで情報散布が可能になり，冗長なブロードキャストを抑

制することができる．中継制御手法は，確率に基づく手法，

位置に基づく手法，制御パケットを利用した手法の 3つに

分類できる [7]．確率に基づく手法は，中継を行うか否かを

一定の確率によって決定する手法である．また，確率に基

づく手法の 1つとして，ランダムバックオフを利用した手

法も存在する [7]．この手法は，各車両が受信時にランダ

ムな時間だけ待機し，その間に他の車両が中継を行った場

合は中継を中止するというものである．位置に基づく手法

は，送信車両や受信車両の位置関係から中継を実行するか

どうか決定するものである．例として，送信車両から遠い

車両が優先的に中継を行う手法 [8], [9]がある．そして，制

御パケットを利用した手法は，各車両が制御パケットとし

て自車両位置や速度の情報を含んだビーコンを周期的に送

信し，周囲車両の存在や位置を認識した上で，どの車両に

中継させるか選択する手法である．この手法は，送信車両

側が次の中継車両を選択，指定できる点が特徴である．
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図 2 DDT を利用した中継制御手法の例

確率に基づく手法はパケットを中継する車両が確率に依

存するのに対して，位置に基づく中継制御手法は送信車両

から遠い車両が必ず先に中継する．したがって，1-hopの

通信で伝搬する距離が長くなり，より少ない中継回数で情

報を伝搬させることが可能である．また，ビーコンを利用

した場合，周期的なブロードキャストによって通信トラ

フィックが増加するため帯域の圧迫が生じる．加えて，車

両のモビリティが大きくトポロジが激しく変化するため，

ビーコンから得た情報と現在の情報との間にずれが生じ，

正確な中継車両選択が行えない可能性がある．一方，位置

に基づく手法はビーコンを必要とせず，パケットを受信し

た時点で各車両が自律的に判断するため，トポロジの変化

による影響を受けにくいと考えられる．そこで，本稿では

位置に基づく中継制御手法に焦点を当てる．

2.3 位置に基づく中継制御手法

位置に基づく中継制御手法の 1 つに，Distance Defer

Time (DDT) を利用した手法がある [8]．DDTは，受信車

両が送信車両からの距離に反比例した時間だけ待機する方

式である．送信車両 j からパケットを受信した車両 iの待

機時間 TDDT i は，以下の式 (1)で求められる．

TDDT i = Tmax · (R− dij
R

) (1)

Tmax は受信車両 iの最大待機時間であり，dij は i, j 間の

距離，Rは通信範囲である．式 (1)より，送信車両から最

も遠い車両の待機時間が最も短くなり，優先的に中継が行

われる．他車両の中継をオーバーヒアした場合，自身が中

継する必要はないと判断し，中継は行わない．

DDTを利用した手法の例を図 2に示す．図 2は，送信

車両 Sがブロードキャストを行っている例である．車両A,

B, Cは送信車両 Sからパケットを受信すると，自身の待機

時間を計算しバックオフを行う．この例では，送信車両 S

から最も遠い受信車両 Aの待機時間が最も短くなるため，

車両 Aが先にパケットを中継する．他の受信車両 B, Cは

バックオフ中に車両Aのブロードキャストをオーバーヒア

し，自身の中継をキャンセルする．このように，DDTを

利用した手法では，送信車両から遠い車両が先に中継を行

うため，1-hopの伝搬距離を長くすることができる．同様

の手法として，送信車両と受信車両間を地理的に分割し，

送信車両から遠いブロックから順にタイムスロットを割り

当てていく Slotted 1-Persistence [9]，DOT [11]がある．

building

buildingbuilding

building
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(a) 交差点外

building

buildingbuilding

building
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(b) 交差点内

図 3 都市環境におけるブロードキャスト

2.4 都市環境における問題点

都市環境モデルは高速道路のような直線道路モデルとは

異なり，車両の存在する領域が 2次元の広がりをもつ．さ

らに，交差点の存在や，ビルなどの建物による影響を考慮

する必要がある．建物が存在する場合，建物によって車車

間の通信が遮られ，通信範囲内であっても情報が伝搬しな

い [10]．図 3はその例であり，車両 Sが通信範囲内の車両

A, B, Cに情報をブロードキャストした場合を考える．東

西に走る道路を x軸方向，南北に走る道路を y軸方向とす

る．図 3(a)において，y軸方向に動く車両 Bは，同軸上の

車両 Sまでの見通しがあるためパケットを受信可能である

が，x軸方向に動く車両 A, Cは，建物によって電波が遮蔽

されるため受信が不可能となる．このように，交差点外で

のブロードキャストは伝搬方向が同軸方向のみに制限され

る．一方で，図 3(b)のように交差点でブロードキャストを

行った場合，情報を x軸方向と y軸方向の二方向へ伝搬さ

せることができる．したがって，都市環境下での情報伝搬

には交差点での中継が不可欠であるが，前節で挙げた既存

手法は交差点を考慮していないため，都市環境に適用した

場合にパケット到着率が低下するという問題点がある．

2.5 宛先領域内外での要件

Geocastでは宛先領域の内外で要件が異なる．宛先領域

外の車両は情報の宛先車両ではないため，領域内まで情報

を中継しつつ，冗長な中継を抑制することが求められる．

一方，宛先領域内ではすべての車両が情報の配送対象であ

り，より多くの車両に情報を伝搬させることが優先される．

したがって，宛先領域の内外で適する制御は異なるが，既

存の中継制御ではそれらを考慮していない．例えば，中継

距離の長い DDTは中継回数を抑制できるため宛先領域外

において適しているが，領域内では交差点で中継する機会

が減少し，パケット到着率が低下するため適していない．

宛先領域の内外で適応的に制御することで，より効率的な

情報散布が可能になると考えられる．
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図 4 フローチャート

3. UGAD (Urban Geocast based on

Adaptive Delay)

本稿では，交差点情報を利用し，特定の交差点上の車両

が優先的に中継を行う UGAD (Urban Geocast based on

Adaptive Delay)を提案する．都市環境における建物の影

響を考慮し，交差点での中継機会を増加させるために，交

差点内の車両に対して短い待機時間を割り当てる．この制

御により，交差点内の車両が優先的に中継を行うことが可

能になり，パケット到着率を向上させることができる．ま

た，宛先領域の内外における要件を考慮し，一部の適切な

交差点にのみ優先的な待機時間を与えることで，パケット

到着率を維持しつつ中継数を抑制する．

3.1 前提および想定アプリケーション

本稿では，各車両がGPSによって正確な位置情報を得ら

れること，交差点位置のデータベースを保持していること

を前提とする．宛先領域は中心座標 (x, y)，半径 r で表現

される円状の領域であり，情報の発信元である車両は，こ

れらの宛先情報をパケットに格納し送信する．送信パケッ

トには，宛先情報，最大待機時間，最小待機時間，送信車

両位置が含まれており，送信車両位置はパケットが中継さ

れる度に中継車両のものに更新される．また本稿では，情

報の発信元である車両が任意の宛先領域内の車両を対象と

して情報を送信するようなアプリケーションを想定する．

3.2 受信車両の動作

受信車両の動作のフローチャートを図 4に示す．パケッ

トを受信した各車両は，必要に応じてバックオフを行った

後，中継を行うか否か決定する．まず，受信したパケット

が未受信のものである場合は，自身が forwarding zone内

であるか判定する．forwarding zone内である場合，中継

車両の候補となりバックオフを実行する．パケットがすで

Geocast region

S

forwarding zone

A

B

d
SD

d
AD

図 5 forwarding zone

に受信済みである場合や，forwarding zone内に位置してい

ない場合は，バックオフは行わずパケットも中継しない．

本稿では，forwarding zoneを送信車両より宛先領域に近づ

くような領域として定義する．受信パケットには宛先位置

と送信車両位置が格納されているため，GPSから得られる

自車両位置と照合することで，自身が forwarding zone内

に位置しているか判断できる．この例を図 5に示す．車両

Sからブロードキャストされたパケットを受信した車両 A,

Bのうち，車両 Aは車両 Sよりも宛先に対する距離が小さ

いため forwarding zone内であると判断される．このとき，

車両 Aは中継車両の候補となりバックオフに移行するが，

車両 Bは forwarding zone外であるため中継は行わない．

バックオフを実行する車両は，位置情報や交差点情報を

用いて自律的に自身の待機時間を計算する．そして，計算

した待機時間だけバックオフを実行する．バックオフの実

行中に同一のパケットを受信した場合，他の車両が先に中

継を行ったことがわかり，自身が中継する必要はないと判

断できるため，バックオフを終了し中継も行わない．この

バックオフとオーバーヒアの動作によって，冗長なブロー

ドキャストの抑制が可能となる．

3.3 待機時間設定

ここでは，バックオフにおける待機時間の設定方法を述

べる．都市環境下では交差点で中継を行うことが重要であ

り，交差点内の車両が優先して中継を行う必要があるため，

交差点の内外で異なる待機時間を割り当てる．待機時間が

短いほど他の車両が先に中継する可能性が低くなるため，

パケットを中継する機会が増加し優先的に中継が行えると

考えられる．パケットを受信した車両は交差点情報のデー

タベースと自車両位置を照合し，自身が交差点内に位置し

ているかどうか判断する．パケット受信時に交差点内に位

置していれば最大待機時間の短い優先的な計算式が適用さ

れ，そうでなければ通常の待機時間が適用される．受信車

両は，自車両の位置とパケットに格納されている送信車両

の位置から送信車両までの距離を計算し，この距離に応じ

て自律的に待機時間を設定する．

送信車両 j からのパケットを受信した交差点内の車両 i

の待機時間 Ti の計算式を式 (2)に示す．
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図 6 中継順序例

Ti =

{
Tmax I · (R−dij

R ) (intersection)

Tmax I + Tmax R · (R−dij

R ) (otherwise).
(2)

Tmax I は交差点内の車両に適用される最大待機時間であ

り，Tmax Rは交差点外の車両に適用される最大待機時間で

ある．また，Rは各車両の通信範囲を，dij は送信車両 iと

受信車両 j 間の距離を表している．車両が交差点内に位置

する場合，中継の優先度が高いため，交差点外の車両より

短い最大待機時間を割り当てる．式 (2)より，交差点内の

車両の待機時間のとる範囲は 0から Tmax I となる．一方，

交差点外では 1-hopでの伝搬距離を長くし不要なブロード

キャストを抑制するために，通常の待機時間を適用する．

ただし，式 (2)から計算される交差点外の車両の待機時間

は，Tmax I から Tmax I + Tmax R の範囲をとり，交差点

内の車両よりも待機時間が短くならないようにしている．

式 (2)を適用した場合の中継例を図 6に示す．図 6では，

車両 Sが送信車両であり，通信範囲内で見通しが得られる

車両 A - Hに対してパケットをブロードキャストしてい

る．また，図の右方向が宛先方向である．パケットを受信

した車両 A - Hのうち，交差点に存在する車両 B, C, Gに

対して優先的な待機時間が割り当てられ，さらに送信車両

からの距離を考慮して中継は B, C, Gの順に行われる．そ

の後，交差点外の車両 A, D, E, F, Hの順にバックオフを

終了するが，各車両は車両 Bのブロードキャストをオー

バーヒアするため中継は行わない．このように，UGADで

は交差点上の車両の中で最も送信車両から遠い車両が優先

的に中継を行うため，その他の車両のブロードキャストを

抑制できる．

3.4 宛先領域の内外における制御

Geocastでは宛先領域の内外で要求される要素が異なる

ため，適応的に制御を行う必要がある．交差点内の車両を

優先することで，パケット到着率を向上させることが可能

であるが，中継が必要以上に行われる可能性がある．宛先

領域外では，1-hopの伝搬距離を長くし冗長な中継を抑制

することが求められるため，交差点内の車両を優先する範

囲を制限し，中継数の増加を抑える．それに対し，すべて

の車両にパケットを配送する必要がある宛先領域内では，

すべての交差点を優先する．この例を図 7に示す．Rdest

は宛先領域の半径である．図 7で赤く示した領域のように，

2R
dest

S

geocast

region

2R
dest

2R
dest

図 7 交差点内車両の優先範囲

宛先領域に対して直線的な経路をもつ領域では，交差点に

おけるブロードキャストが重要であると考えられるため交

差点内の車両を優先した待機時間の設定を行う．加えて，

宛先領域内でも同様に交差点でのブロードキャストが不可

欠であるため，交差点内の車両を優先する．すなわち，こ

の範囲内では式 (2)において交差点の内外で計算式が異な

るが，この範囲外では全車両が同一の計算式となる．

このように，宛先領域より遠い地点では交差点での中継

の重要性が低いと考えられるため，交差点を優先せずに伝

搬距離を長くし，中継回数の増加を抑制する．交差点での

中継を重視する範囲を定義することで，パケット到着率を

維持しつつ中継回数を抑制することが可能になる．

4. 提案手法の評価および考察

計算機シミュレーションにより提案手法の特性を評価す

る．また，提案手法を既存手法と比較し考察を行う．

4.1 シミュレーションモデル

シミュレーションでは，都市環境を想定し図 8(a)のよ

うな格子状の道路モデルを使用する．シミュレーション

領域は 3000 m × 3000 m で，東西と南北にそれぞれ 11

本の道路が通っており，各交差点間の距離は 300 mであ

る．また，建物による影響をシミュレートするために，各

道路に隣接するように建物を配置し，電波伝搬モデルに

ITU-R P.1411を利用する．図 8(b)に交差点のモデルを示

す．ITU-R P.1411では，車両を結んだ見通し線の間に建

物がある場合，パケットが届かないモデルになっている．

したがって，図 8(b)において赤枠で囲った範囲が上下左

右に見通しを得られる領域であり，交差点内として扱う．

情報の散布を行う宛先領域は半径 750 mで，(2250, 2250)

の座標を中心地点とする．送信車両は (0, 0)の座標地点か

ら 10秒間走行した後，宛先領域に向けてパケットを送信

する．車両のモビリティには Random-Way-Pointを用い

ており，車両の流入や流出はなく，シミュレーション開始

時から道路上をランダムに設定範囲内の速度で移動する．
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図 8 シミュレーションモデル

表 1 シミュレーションパラメータ
Communication

Simulator Scenargie 1.6 [12]
Packet size 1000 Bytes
PHY layer 802.11p

Modulation scheme OFDM (QPSK 1/2)
Transmission power 20 dBm

Band frequency 5.9 GHz
Bandwidth 10 MHz
Bit rate 6.0 Mbps

Propagation model ITU-R P.1411

Traffic

Mobility Model Random Way Point
Size of vehicles(W, L, H) 2.5, 12, 3.8

Road length 3000 m × 3000 m
Density of Vehicles 10 to 50 vehicles/km
Number of lanes 2 lanes (One way)
Expected speed 40 to 60 km/h

Application

Tmax I (at an intersection) 0.1 s
Tmax R (on a road) 1.0 s

Initial position of sender (0, 0)
Center of destination (2250, 2250)
Radius of destination 750 m

4.2 シミュレーション条件

主なシミュレーション条件を表 1に示す．ネットワーク

シミュレータには Scenargie1.6 [12]を使用し，通信帯域や

帯域幅，送信出力等のパラメータは ITS通信シミュレー

ション評価シナリオ [13]の値を用いる．また，交差点内の

車両に適用する待機時間の最大値 Tmax I を 0.1 s，交差点

外の車両に適用する待機時間の最大値 Tmax R を 1.0 sと

した．以上の条件下で，車両密度を 10 - 50 vehicles/kmの

間で変化させ，評価および考察を行う．

4.3 比較対象および評価項目

以下に示す比較対象を用いて，各評価指標の観点から提

案手法を評価する．

• DF (Directed Flooding)

指向性フラッディングにおいて，中継制御を行わず

forwarding zone内のすべての車両がパケットを中継

するモデルである．ただし，ブロードキャストの非同

期化のためランダムバックオフを行う．

• DF+RB (Directed Flooding with Random Backoff)

ランダムバックオフとオーバーヒアによる中継制御

を利用した指向性フラッディングである．

• DF+DDT (Directed Flooding with Distance Defer

Time)

送信者からの距離を考慮したバックオフ (DDT)によ

る中継制御を利用した指向性フラッディングである．

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

宛
先

領
域

内
受

信
車

両
数

(v
e
h
ic
le
s)

車両密度 (vehicles/km)

UGAD

DF

DF + RB

DF + DDT

図 9 宛先領域内受信車両数

以下では，指標として宛先領域内受信車両数，パケット中

継率，交差点中継率，パケット受信率を評価する．宛先領

域内受信車両数は，設定した宛先領域内でパケットを受信

した車両の合計数であり，この値が大きいほどアプリケー

ションにおけるパケット到着率が高いことを意味する．パ

ケット中継率は，パケットを中継した車両の，全車両に対

する割合である．パケット中継率が低いほどパケットを中

継した車両が少なく，通信トラフィックも小さくなる．交

差点中継率はすべての中継に対する交差点上で行われた中

継の割合であり，パケット受信率は宛先の内外に関係なく

パケットを受信した車両の割合を示している．

4.4 シミュレーション結果および考察

以下にシミュレーション結果を示し考察を行う．

(a)宛先領域内受信車両数

図 9に宛先領域内受信車両数を示す．この図において，受

信車両数が多いほど目的の車両に対するパケット到着率が

高いことを意味する．提案手法である UGADは，他の手

法と比較して高い受信車両数を示しており，特に DF+RB

や DF+DDTと比較すると密度に関わらず受信車両数が増

加している．これは，既存の中継制御ではパケット中継を

抑制したことでパケット到着率が低下してしまうのに対

し，UGADでは交差点の車両に優先的に中継させること

で，パケット中継を抑制しつつも高いパケット到着率を実

現できるためである．

DFはすべての車両が中継を行うため，一部の車両のみ

が中継を行う UGADよりもパケットは伝搬しやすいと考

えられるが，UGADは車両密度が低い 5 - 25 vehicles/km

において DFと同程度の値を達成できている．さらに，30

- 50 vehicles/kmのように車両密度が高い場合では，密度

が高くなるにつれてより高い受信車両数を示している．こ

の要因として，DFでは車両密度が高くなるほどパケット

衝突が頻繁に発生するようになり，パケットがうまく伝搬

しない可能性が高くなることが考えられる．一方，UGAD

は中継制御を行うことで，車両密度が高い場合でもパケッ

ト衝突や帯域圧迫を回避できることがわかる．
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図 10 パケット中継率

(b)パケット中継率

図 10に全体のパケット中継率を示す．パケット中継率が

低いほどパケット中継回数が少なく，帯域圧迫やパケッ

ト衝突が生じにくいことを意味する．UGAD は 20 - 50

vehicles/kmにおいて，車両密度の増加とともに中継率が緩

やかに低下している．これは，ある程度車両密度が高くな

ると，車両数が増加しても中継車両数は増加しにくくなる

ためである．DFは 25 - 50 vehicles/kmにおいて約 57%の

パケット中継率であるのに対し，UGADは 10%以下であ

り大幅にパケット中継率を抑制できている．図 9の結果を

考慮すると，UGADはDFよりブロードキャストを抑制し

つつ，高いパケット到着率を達成していることがわかる．

また，DF+RBおよびDF+DDTと比較すると，UGADの

パケット中継率が高くなっている．これは図 9からわかる

ように，UGADではより多くの車両がパケットを受信し

た結果として中継回数が増加したことが要因である．した

がって，UGADは他の手法と比較して受信車両数に対する

パケット中継率が低くなる．

(c)交差点中継率

図 11に交差点中継率を示す．交差点中継率は，全体で行

われた中継のうち，どの程度交差点内で中継されているか

を示す指標である．UGADは他の手法と比較して交差点

中継率が高くなっており，交差点を優先した中継制御が行

えていることがわかる．UGADは 5 vehicles/kmにおいて

交差点中継率は 38%で，車両密度が増加するに伴い交差

点中継率も増加し，5 vehicles/kmでは 93%と高い値を示

している．車両密度が低い状況では，交差点に車両が存在

しない場合があるため交差点の中継率は低いが，車両密度

が増加すると各交差点内に車両が存在する可能性が高くな

り，交差点を中心とした中継を行うことができるようにな

るため，高密度時ほど交差点での中継機会が増加している．

一方，DFおよび DF+RBは交差点を考慮していないため

交差点中継率は車両密度によらずほぼ一定である．また，

DF+DDTは車両が増加すると中継距離が長くなり交差点

での中継機会が失われるため，車両密度の増加とともに交
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図 12 パケット受信率

差点中継率が低下している．以上のことから，UGADは交

差点を中心とした中継を行っている結果として，パケット

中継を抑制しつつ多くの車両にパケットを伝搬できている

と考えられる．

(d)パケット受信率

図 12は各手法におけるパケット受信率である．パケット受

信率は，宛先領域の内外にかかわらず，すべての車両を対

象としたパケットの受信率である．DFは 20 vehicles/km

以降は約 80%のパケット受信率であるのに対し，UGAD

は 60%以下の受信率に留まっている．しかし，図 9におい

て，UGADは宛先領域に対するパケット到着率が最も高い

ことがわかった．このことは，UGADは宛先領域外にお

いて不要な中継を抑制できており，効率的な情報散布が行

えていることを示している．UGADは優先的待機時間を

適用する交差点を制限しているため，車両が増加してもパ

ケットの受信率は一定以上にはならない．DF+RBは車両

が増加するにつれてパケットが伝搬しやすくなり，DFの

ようなパケット衝突も発生しにくいため受信率が増加して

いる．それに対して，DF+DDTは車両が増加しても交差

点での中継機会が増加しにくいためパケットが十分に伝搬

せず，全体的に低いパケット受信率となる．
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5. おわりに

本稿では，特定の交差点内の車両が優先的に中継できる

ように，交差点内の車両を優先した待機時間設定に基づく

制御を行う UGADを提案した．シミュレーションにより，

UGADが既存手法と比較して宛先領域内における受信車

両数が向上することを確認した．そして，パケットを中継

する車両の割合を全体の 10%以下に抑制できることを確認

した．また，UGADでは交差点内の車両が優先的に中継す

るため，交差点でのパケット中継率が向上しており，その

結果としてパケット受信車両数が改善できることがわかっ

た．またパケット中継率を 10%以下に抑制できているこ

と，宛先領域内受信車両数が向上しているにもかかわらず

全体のパケット受信率が以下であることから，中継制御に

よって冗長なパケット中継率を抑制しつつ，より多くの宛

先車両にパケットを伝搬できていることが確認できた．以

上の結果から，提案手法 UGADが都市環境における情報

散布手法として有効であることを示した．
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