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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へ離れた場所の情報を提供し，運

転の負担軽減のための運転支援技術の開発が進められている．筆者らは車載カメラの撮影画像を VANET

を用い車両間通信で伝達しドライバーへ提示することで，任意の場所の様子を目視で確認するためのシス

テムを開発している．このシステムではドライバーがある位置を入力すると，システムは指定位置での撮

影画像を VANETを通じて入手し，ドライバーへ提供する．この仕組みをオンデマンドで実現しようとす

ると，複数ユーザが同様の位置を指定した時，各要求に対して情報が返送される．結果同様の情報が多数

配信され，通信資源を消費する．この問題の解決のため本論文では，位置をキーとした要求を集約し，その

結果を利用し情報配信を行う手法である Demand mapベースデータ配信手法を提案する．本手法では各車

両は要求元から要求先に発生する情報の需要分布を把握し，これに基づき情報を配信する．要求の集約で

は実際の要求分布を反映する集約方法の設計が問題となるが，これに対し既存の集約手法である soft-state

sketchを応用した手法の有効性を示す．
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1. はじめに

近年，車両間の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

間での情報共有を行う事で運転の安全性・快適性向上のた

めの運転支援システムの研究開発が進められている．近隣

の車両情報や道路交通情報などの局所的かつ短時間で消費

される情報に対して VANETを用いることで，インフラ側

の通信・計算資源の消費を低減することができる．

車両間での交通情報共有によって，ドライバーは離れ

た地点の情報を得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による撮影映像）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
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いる [1]．このシステムでは，ドライバーが興味のある位置

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．指定した位置で撮影され

た画像を目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

が可能となることを目指す．

無線マルチホップネットワークの中で情報を共有する手

法としては，ある情報を求めるノードが要求メッセージを

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，常に車両が移動するためネットワー

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．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，複数車両が同様

の情報を求め，同じ位置を指定した要求が多数発生した場

合には，多くの車両から類似の情報が多数応答としてネッ
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トワーク上で伝送されることとなる．その結果，無線通信

帯域を浪費し，他の必要な通信を阻害することとなる．

このプル型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，

要求と応答のメッセージを用いないため，プル型データア

クセスであったような類似の情報の重複発生が起こらない．

しかしながらプッシュ型データ配信では，生成された情報

は区別無く配信され得るため，必ずしも必要とされていな

い情報についても配信が行われることによるトラフィック

が発生し，通信資源の浪費につながる問題がある．これに

対してこれまで提案されている手法の多くでは，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．

VANETを利用し，車両が生成する情報に対して位置を

キーとして指定して問い合わせを行うシステムを想定する

場合，プル型データアクセスで起こりうる，同様の要求に

対する複数の類似した応答が発生する問題を回避する必

要がある．更に，要求生成車両が情報を入手できるように

するため，情報を配信する車両はそれぞれ配信する情報を

選択してブロードキャストする．このブロードキャストで

は，プッシュ型データ配信において考えられた配信の必要

がない情報が伝送される問題を回避する必要がある．

これらの方針を実現するには車両それぞれが，ネット

ワーク内でどのような情報が要求されているかという全

体像を把握する必要がある．その上で各車両が，個々の要

求に対して応答するのではなく，需要の分布状況，自身の

現在位置などの状況に応じて配信に適切な情報を選択し，

適切な頻度で送信する．本研究ではこのような情報配信に

よって，ある情報を求める車両に対しては，要求に合致す

る情報を持つ車両からデータが自ずと送られてくる状況を

作り出すことを目指す．

本論文では，各車両が情報に対する需要の分布を把握す

るために，複数の要求を用いてDemand map（以下Dmap）

と呼ぶ要求の分布図を作成し，この Dmapを利用して情

報を適切に選択し配信することで情報共有を行う Demand

mapベースデータ配信手法を提案する．Dmapの，実際の

需要の分布状況を反映させ，かつデータサイズを抑える設

計のために，VANETにおける情報集約手法を要求の集約

に応用し，その場合の設計を示す．更に Dmapを利用した

情報配信について，配信する情報の選択と最適な配信頻度

の選択の問題について議論する．

以下，2章では VANETにおける情報共有と，情報の集

約に関する関連研究について述べる．3章では，提案手法

?

(b) 

Request

Reply

(a) 

図 1 プッシュ型データ配信手法とプル型データアクセス手法

である Demand mapベースデータ配信手法の詳細と課題

について，4章で Dmapの設計を示す．最後に 5章でまと

めを述べる．

2. 関連研究

VANETを利用した車両間での交通情報の共有によって，

安全・運転支援に役立てるための研究が広く行われている．

その多くはサーバやアクセスポイントなどの固定インフラ

を用いることなく，車両が収集した情報（渋滞情報，利用

可能な駐車場情報，車載カメラによって撮影した画像など

特定の位置に依存する情報: 位置依存情報）を車々間通信

によって共有する．このためインフラ管理のためのコスト

を必要とせず，また特定の地域に関する情報をその地域の

車両のみが消費するネットワークが構築できる [3]．本章

ではこれまでに提案されている VANETを利用した位置依

存情報の共有手法，並びにその中で用いられている情報の

集約手法について述べる．

2.1 プッシュ型データ配信とプル型データアクセス

これまでに提案された VANETを用いる位置依存情報共

有手法の多くでは，ある情報を収集した車両が自発的にそ

の情報をブロードキャストすることで周辺の車両に情報を

配布するプッシュ型データ配信を用いている（図 1 (a)）．

これによって，情報を受信した車両は自動的に送信されて

くる情報を利用可能となる．しかしながらこのプッシュ型

データ配信による情報の配信は，受信する車両がその情報

を必要としているか否かに関わらず実行される．そのた

め，配信される必要の無い情報がブロードキャストされる

ことによって無線通信帯域を浪費したり，ある情報を必要

としている車両に対して，望ましい情報の送信が行われな

い，といった問題が存在する [8]．

プッシュ型データ配信に対して，プル型データアクセス

手法を用いることで情報共有を狙う研究もいくつか行われ

ている [1][9]．図 1 (b)に示すプル型データアクセスは，ま

ずある情報を必要とする車両がその情報に対する要求メッ
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セージを生成し，発信する．この要求メッセージを受信し

た車両のうち，応答可能な情報を保持する車両が要求に対

する応答メッセージとして情報を要求生成車両に対して返

送する．この応答を要求生成車両が受信することで，要求

生成車両は求めていた情報を獲得できる．

VANETにおけるプル型データアクセスでは，車両が構

成するアドホックネットワークを利用して，情報を求める

車両と保持する車両との間で通信が行われる．しかしな

がら，VANETでのプル型データアクセスでは，応答メッ

セージの返送経路が課題となる．車両は常に移動を行うた

め，VANETのネットワークトポロジは一定でない．その

ため，要求メッセージの配送に用いた経路が，応答メッセー

ジの返送時に利用可能であるという保障はない．更に，要

求生成車両も移動し要求生成位置から離れることで，応答

メッセージをどの位置に返送するべきかということを応答

生成車両が判断しづらくなる．

またプル型データアクセスでは，配信される情報はいず

れかの車両が求めたものに限定されるため，プッシュ型

データ配信で考えられたような需要の無い情報の配信によ

る無線通信資源の浪費は発生しない．しかしながらプル型

データアクセスにおいては，ある位置を指定した要求メッ

セージを，指定位置周辺の複数車両が受信した時，ある問

題が発生する．要求を応答可能な複数車両が受信した時，

受信したそれぞれの車両が要求生成車両に対して応答を返

送するため，結果似通った情報が多数伝送されることとな

る．無線通信資源が過剰に消費され，他の必要な通信を阻

害する．例えば，渋滞の中にある車両が渋滞の先頭に関す

る情報を求めて要求を生成する場合，周辺の他の車両から

も同様の要求が多数発生するであろう．個々の要求に対し

て応答を生成した場合，同一の情報が重複して返送される

ことになり，通信資源の浪費につながる．

本論文では，VANETを利用しドライバーが興味のある

位置の情報にアクセスするためのシステムを開発する前提

として，位置をキーとしたオンデマンドでの情報の問い合

わせを想定する．提案手法では，プル型データアクセス手

法で用いる情報に対する要求メッセージをまとめ，複数要

求をもとにした情報の需要分布図（Demand map）を作成

する．この Dmapを利用して，各車両が配信する情報を選

択し，プッシュ型データ配信のように情報を配信する．プ

ル型とプッシュ型の両方の要素を組み合わせることで，両

手法の問題点の克服を目指す．

2.2 VANETにおける情報集約手法

VANETにおいて，あるエリア内の情報を共有するアプ

リケーションを想定した時，アプリケーションのカバーす

るエリアが増大するに従い，扱うデータサイズも増加する．

VANETにおける情報配信手法の提案の多くは，この配信

する情報量に関する問題に対して，情報を集約することで
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図 2 Soft-state sketch

配信トラフィックの増加を抑える方法を用いている．

Wischhofらは，道路ネットワークを細かく分割した道

路セグメント毎における車両の平均速度を共有するアプリ

ケーションを想定し，道路セグメントを走行する車両毎の

速度情報から集約結果である平均速度を求める情報集約手

法である SOTIS [4]を提案している．SOTISでは，各道路

セグメントの IDがあらかじめ定義されており，車両は定

期的に自身の走行速度と走行している道路セグメント ID

をビーコンで発信する．ビーコンを受け取った車両は，そ

れをもとにして道路セグメント毎の平均速度を計算する．

また Nadeemらが提案する TrafficView[5]では，高速道路

における走行速度の共有を目的とし，道路セグメントによ

らない情報集約を行っている．車両は距離に基づいた加重

平均を位置と走行速度に対して行うことによって情報を集

約し，道路構造に依存しない形での集約を実現している．

Ibrahimらが提案する CASCADE [6]は，車両に対するク

ラスタリングを行い，クラスタ毎に位置と速度を集約して

いる．クラスタの中心地点と平均速度をクラスタレコード

として計算した上で，クラスタに属する車両それぞれの位

置と走行速度はクラスタレコードからの差分を記録してお

くに留め，各車両の情報を集約によって喪失することなく

情報量の削減を実現している．

また Lochertらは，駐車場情報の集約を想定し，集約す

る情報の数値（例として駐車可能スペース数）を sketchと

呼ばれる数列で表現し，集約の計算を容易なものとした

soft-state sketchという手法を提案している．この手法に

おける sketchとは，各車両が収集したある数値を表現する

数列を指す．駐車場毎に収集された値を，sketchを利用し

て値の近似値を求め，収集された情報をおおまかに推測す

る．soft-state sketchの概要を図 2に示す．まず，駐車場毎

にあらかじめ決められた長さの数列を用意する．数列の各

要素をスロットと呼ぶ．初期状態では，全てのスロットは 0

で初期化されている（図 2(a)）．利用可能な駐車スペースを

観測する度，乱数を生成し，ハッシュ関数 h(x)を用いハッ
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シュ化する．このハッシュ関数 h(x)は，値 xを引数とし，

2−i の確率で iを出力する関数であり，P (h(x) = i) = 2−i

で定義される．k = h(x)となったとき，車両は対応する

スロット列の k番目のスロットに，あらかじめ設定された

TTL (Time To Live)の値を格納する．sketchのブロード

キャストが実行される際，それぞれのスロットに格納され

ている TTLがデクリメントされる．図 2(b)では，h(x)の

出力が 3だった場合に，3番目のスロットに TTLが格納

されることを表している．この操作を駐車スペースを発見

する度に繰り返す．

ある時のスロット列が図 2(c) であったとする．このス

ロット列を用い，駐車スペース数の近似値を推測する．近

似値計算にでは，値が 0以外である最大のスロットに注目

する．図 2(c)において該当する最大スロットは 5である．

h(x)の定義により，5番目のスロットに TTLが格納され

る確率は 2−5 である．このことより，h(x)に値が代入さ

れた回数はおよそ 25 回である，という推測ができる．文

献 [7]では複数試行の結果に基づく統計より，より実際の

数に近い近似値 Aを求める計算式を示している．

A =
2m

ρ
(1)

ここで，ρは補正係数であり，文献 [7]では 0.77351とさ

れている．

他車両からブロードキャストによってスロット列を受け

取った車両は，情報の集約のために自身の持つスロット列

と受信したスロット列とで，各スロットに大きい TTLを

持つ側のスロット列を選んで新しいスロット列を生成す

る．図 2(d)では，2，3，4スロット目において，より大き

い TTLを持つスロットが選択され新しいスロット列を構

成している．新しいスロット列が，情報を集約した結果で

ある．

ここまで述べた情報集約手法は，扱う情報の想定が平均

などの計算が容易な数値データであり，本研究で想定する

情報である車両搭載カメラによる撮影画像への応用は難し

い．そのため，このような集約を施すことが困難な情報を

扱うアプリケーションにおいて，トラフィック量を抑える

ことのできる手法が求められる．本研究では，ある位置で

撮影された画像情報を求める要求メッセージと，要求に対

応する画像情報となる応答メッセージの伝達によるプル型

データアクセス手法を用いた情報共有アプリケーションを

想定し，このような場合における情報共有手法を提案する．

これまで提案されてきた手法である車両が収集した情報に

対する集約ではなく，車両が生成する要求メッセージに対

して集約を行うことで，不要な情報の配信を抑え，要求元

に対して応答メッセージが提供されることを目指す．

?

(a) 

(b) 

Demand map

図 3 プル型データ配信手法と提案手法の比較

: 43

: 29

: 5

図 4 Demand map の概要

3. Demand mapベースデータ配信手法

3.1 Demand mapベースデータ配信手法の概要

車のドライバーに興味を持った位置に関する情報を提示

するため，VANET上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ことを考え

る．要求・応答メッセージの伝送で情報を共有するプル型

データアクセス手法を利用する場合，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 3(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ろう．

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．

Dmapの例を図 4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 個の小さなエリアに分

割する（図 4(a)）．各エリアにはユニークな 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
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図 5 Demand map ベースデータ配信手法の概要

置するエリアと，その周辺数エリアにおいて，あるエリア

からあるエリアに対して発生している要求の強さを表現す

る．図 4(b)では，要求が発生しているエリアを要求元エリ

ア，要求が向けられているエリアを要求先エリアとして，

それぞれ 1次元で表現した時の Dmapの例を示している．

この図では，具体的な例として要求元エリアが 49，要求先

エリアが 33として 5台の車両がエリア 33の情報を求めて

いることを表している．

この手法を用いることで，図 3(b)のように，同様の情

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．

Demand mapベースによる情報配信の例を図 5に示す．

ある位置に関する情報を求める車両は，その位置を指定し

た要求を生成する．生成された要求は，要求生成車両が保

持する Dmapに反映される．図 5(a)では， 図中左上に位

置する離れた位置の情報を求める車両が自身のDmapに要

求を反映させている動作を表している．各車両は，自身が

保持する Dmapを定期的に発信するビーコンに載せてブ

ロードキャストする（図 5(b)）．また図 5(c) に示すのは，

Dmapを利用して行う位置依存情報の配信例である．要求

先と要求元を結ぶ経路上に位置する車両が求められている

情報をブロードキャストすることによって，要求生成車両

のもとに情報が配信される．

3.2 想定環境

本提案手法における想定環境を示す．

• 各車両は無線通信端末を搭載しており，通信範囲内の
他車両と VANETを構成する．

• VANETを構成する各車両は信号などの交通ルールに

従い道路上を移動する．

• 各車両は GPSとデジタル道路地図を用いることによ

り自身の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．

• 各道路セグメントには識別 IDが与えられている．

• 路側の通信インフラは存在せず，端末以外の設備，ア
クセスポイント，固定のデータサーバは利用しない．

• 各車両は，定期的に自身の端末 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，現在位置周辺の地域に関する情報（位置依
存情報，例として撮影画像）を生成する．

• ノード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．

• 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．

3.3 Demand mapの設計

各車両が，位置をキーとした位置依存情報への問い合わ

せ要求をDmapにまとめることで需要の地理的分布を把握

する．3.1章で述べたように，Dmapはどこに位置する車

両がどこの情報を求めているか，という情報を表す．各車

両は定期的に発信するビーコンに，自身が持つ Dmapの

情報を載せることで，Dmapを車両群の中で伝播させる．

Dmap の情報を発信し，またビーコンを受信した車両が

ビーコンに含まれる Dmapの情報を利用するために，発信

するビーコンに載せる情報に，ビーコン発信車両の ID，車

両が位置する道路 ID，タイムスタンプに加え，車両が保持

する Dmapの情報が付加される．要求元，要求先エリアに

ついては，それぞれのエリア IDが格納される．要求生成

車両と生成時刻の情報は，ビーコンを受信した車両がその

ビーコンに含まれる Dmap情報を，自身が持つ Dmapに

反映させる際に必要となる．

ビーコンを受信することによって，他車両から Dmap

の情報を受信した車両は，その Dmapを自身が保持する

Dmapへ反映させることでDmapの更新を行う．これによ

り，車両は周辺車両と情報に対する需要分布の状況を共有
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することとなる．

あるエリア Aからあるエリア Bへの要求の強さとして，

要求の強さの具体例に，情報を要求している車両台数を用

いる場合を考える．この時 Dmapは，要求元エリアをエリ

ア A，要求先エリアをエリア Bとして，情報を要求してい

る車両の IDのリストと，各要求が生成された時刻を保持

する．ビーコンによってエリア Aからエリア B に対する

Dmap情報を受け取ると，その車両がそれまで持っていた

Dmapと，受信した Dmap情報との間でマージ操作を行

う．現実の道路ネットワークにおける需要の分布を正確に

Dmapに反映させ続けるためには，マージする 2つの情報

の両方を利用して行う必要がある．これは，エリア Aから

エリアBに向かう要求毎にその生成車両と生成時刻を比較

し，マージ後の Dmapが表す需要の強さにどれだけ加味さ

せるかを評価することで可能となる．しかしながら，実際

の需要分布を正確に反映するマージの方法を設計すること

は困難である．マージの例を以下に示し．理由を述べる．

図 6は，車両 B が自身の持つ Dmapと，車両 Aから受

信した Dmapとをマージする例である．車両 Aと車両 B

は，それぞれエリア X からエリア Y に向けて生成された

要求を表す Dmapを保持している．それぞれの要求は，生

成車両と生成時刻が異なる．今，車両 Aがビーコンに載せ

て Dmapを発信し，車両 B がこれを受信したとする．車

両 B は，受信したビーコンに含まれる Dmapを，要求元，

要求先の位置の組について各要求元毎に最新のデータが保

持されるように，自身が持つ Dmap とマージする．図 6

ではこのマージの結果，車両 B が持つ Dmapには車両 C

と車両 F が生成した要求が追加されている．また，車両

Aが生成した要求については，マージの結果生成時刻のみ

が更新されている．このような方法でマージが行われた場

合，Dmapのデータ量は増加する一方となる．計算量，記

憶容量の観点からこの単純な方法のマージは不適切と言え

る．また，マージ後の Dmapが持つ要求のリストは，生成

時刻が要求毎に異なる．現実下においてエリア X からエ

リア Y に向けて発生する需要の強さを，これら複数の要求

を利用して正確に評価するのは不可能である．そのため，

Dmapの管理，計算に大きなコストが必要となることを避

けるために，Dmapの表現方法が課題となる．

Dmapの管理におけるもう一つの課題は，需要分布の時

間経過に従う変化を Dmapに反映させる方法である．あ

るエリアからあるエリアへ向けられる要求の強さは，要求

の新たな生成，位置依存情報の配信によって時々刻々と変

化する．そのような時間経過に従う変化を，各車両が持つ

Dmapに反映させる必要がある．

この Dmap の設計にかかる課題について本論文では，

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]を利用することを提案する．Soft-state

sketchの詳細については 2.2節で述べている．ここまで述

A B B

図 6 Dmap のマージ例

べた単純な Dmapのマージに対して，soft-state sketchを

利用した Dmapの表現とマージ方法による本提案手法を，

sketch利用型 Demand mapと呼び，4章にて詳述する．

3.4 Demand mapを利用した情報配信

Dmapを利用した位置依存情報の配信方法について述べ

る．基本的なプル型データアクセスでは，応答は個々の要

求に対して生成され，伝送される．一方，本手法では各車

両は Dmapによって同時に複数の要求を把握しており，そ

れらの要求の中から適切な位置依存情報を選択して適切な

頻度でブロードキャストする．

選択方法として，全ての車両が需要が大きい位置依存情

報を選んで配信するという単純な戦略をとった場合，その

情報を求める多数の車両の要求は満たされるものの，小さ

い需要が無視されることとなってしまう．従って，需要が

小さい情報に対する要求も満たされるよう，かつ全ての要

求に対して平均的に高い達成率を達成する情報配信方法が

望まれる．

このような情報配信を行うためには，各車両が自身の状

況，また周囲の状況を把握した上で，適切な位置依存情報

を選択して配信するべきである．まず情報の配信は，3.1

節に示したように，要求元と要求先とを結ぶ最短経路上の

道路に位置する車両が行う．このような処理により，要求

先から要求元へ位置依存情報が送られる，言わばデータの

流れが形成できるといえる．

要求先と要求元の間の経路上の車両が情報配信するとし

ても，その条件に合致する車両が複数存在した場合には，

やはり同じ位置依存情報が重複して配信されることとな

る．これを防ぐために，周辺の車両密度を用いて考えると，

密度の高低によって送信する位置依存情報を変えるように

するべきである．図 7(a)に示す車両は，周辺車両の数が

多い地域にいる．この場合，一度のブロードキャストによ

り，その情報を周りの多くの車両に配ることができる．そ

のため特に需要が高い位置依存情報を選択して配布するこ

とで，需要が満たされやすくなると考えられる．

次に車両密度が低い場合の配信について検討する

（図 7(b)）．要求先から要求元へ情報を伝達させるため

には，その情報を中継する車両の存在が不可欠である．低

車両密度下ではこの中継が途切れやすい．これを回避する

ため，車両は，要求先と要求元を結ぶ最短経路に注目して配

信する位置依存情報の選択を行う．この経路上に位置する
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(b) (a) 

図 7 車両密度による配信状況の違い

車両は要求元にその情報が到達するよう，周辺車両の位置

や進行方向も利用して情報を選択する．例として，図 7(b)

の状況で情報を受信した車両は，自身がある位置依存情報

の配信経路上に位置している時，その情報を高い確率で次

の配信時に選択する（図 7(c)）．またある車両が，自身が

保持する位置依存情報の配信経路上を要求先から要求元に

向かう方向に進行する車両に遭遇した時，この情報を送信

することで，要求されている情報の要求元への到達を促す．

このようにして，要求先から要求元へ向かう情報の流れを

作り出す．

4. Sketch利用型Demand mapの設計

ある地点からある地点に対する要求は，要求元位置，要

求先位置，要求生成車両 ID，生成時刻の 4つを用いること

で表現できる．その要求の発生数を数えることで，需要の

分布を表現できる．またこの情報を周辺車両へ向けて発信

し，更に受け取った情報については自身の持つ情報とマー

ジさせることで，要求に関する情報の共有を行うことがで

きる．このマージは，新しい情報により大きい重み付けを

与え，実際の状況をより反映するよう行う必要がある．し

かしながら，要求の一つ一つに要求元，要求先位置，車両

ID，時刻の情報を含める場合，Dmap全体の持つ情報量は

莫大になることを 3.3節で述べた．この問題を解決するた

め，Dmapの表現とマージに 2.2節で示した位置依存情報

集約手法の一つである soft-state sketchを応用する．本章

では Dmapに soft-state sketchを応用した，sketch利用型

Demand mapの設計と動作を述べる．

4.1 Sketch利用型Demand mapの概要

Soft-state sketch を用いた Dmap と提案手法の動作を

図 8に示す．Dmapは，要求元位置と要求先位置の組の一

つ一つに，2.2節で述べた soft-state sketchでのスロット

列を設定する（図 8(a)）．図の例では，要求元 IDが A，要

Dmap

1) 

2) Dmap

sketch-Dmap

9 7 3 0 1

8 6 2 0 0

7
5

3
0

0

0 0 0 0 0

0 0 9 0 0

h(x) = 3

図 8 Sketch 利用型 Demand map

求先 IDを B とした要求のスロット列に，第 3スロットま

で非零の値が格納されている．よって発生している要求数

は，23 の近似値であることが分かる．

Soft-state sketchを用いることで，Demandのマージは

生成車両と生成時刻を用いることなく行うことができる．

図 8(c) にその様子を示す．要求生成車両は，soft-state

sketchと同様に乱数をハッシュ化し，出力された値の番号

のスロットにスロットのTTLとなる値を格納する．図 8(b)

ではハッシュ化によって 3が出力された例である．出力値

が 3であることより，スロット列の 3番目のスロットに，

あらかじめ定めたスロットの TTLとなる値を格納する．

このスロット列を，ビーコンに乗せて発信することで，要

求を周辺車両に対して伝播させる（図 8(d)）．ビーコンで

配信する際には，ビーコンに載せるスロット列に格納され

ている全ての値をデクリメントさせる．この操作により，

需要が時間に従って弱まることを表現する．求められてい

ない，あるいは需要が満たされた情報については，対応す

るスロット列が時間が経つに従い全ての値が 0になる．

4.2 Sketch利用型Demand mapの動作

Sketch利用型 Demand mapにおけ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
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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 ) ハッシュ関数 h(x)で乱数をハッシュ化する．

( 3 ) 出力値番目のスロットに，あらかじめ決めた TTL

となる値を格納する．

( 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，受信したビーコンに含ま

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

メントさせる．

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，Demand mapベー

ス情報配信手法を提案した．情報に対する地理的分布図で

ある Demand mapを利用して配信を行うことで，配信す

る情報は最小限に留めつつ，車両の要求は解決されること

を狙う．Demand mapの設計では，現実の需要分布を反

映させるための Demand mapの更新方法の課題を示した．

課題に対する解決策として VANETにおける情報集約手法

のひとつである soft-state sketchが有効であることを示し

た．また Demand mapを用いた情報配信方法については，

どの需要に注目し情報配信を行うか，各車両が需要分布状

況や，車両密度といった複数の条件をもとに，配信する情

報を適切に選択することが必要であることを述べた．

今後は，Demand mapを利用した情報配信手段の更なる

検討を行ったうえ，soft-state sketchを利用した Demand

mapの実装を行い，提案手法の効果をシミュレーションで

評価する予定である．
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