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 近年，車社会の発展に向けて車同士が自律的にネットワークを構築する VANET に関する研究が盛んに行われてい

る．VANET では位置情報を利用しルーティングを行うジオメトリックルーティングが多く利用されるが，ジオメト
リックルーティングでは通信を確立するために一定以上の車両密度が必要であり，車両密度の低い郊外での使用は難
しい．しかし，広い範囲の道路での通信を実現するためには都市部であっても郊外であっても一様に動作するシーム
レスなルーティングプロトコルが望まれる．本研究では，車両密度に影響を受けずにパケットを配送するため，路上
に設定された無線基地局間で車両を伝送媒体としてパケットを転送する新たなネットワーク形態を提案し，そのネッ
トワーク上でルーティングを行う距離ベクトルルーティング手法を提案する． 
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1. はじめに     

 車 社会の発展に伴い，高度道路交通システム

(ITS:Intelligent Transport Systems )と呼ばれる交通の効率化，

安全化，快適化を目的とした様々なシステムやサービスが

考案されている[1]．日本では現在，DSRC (Dedicated short 

Range Communication)[2]や VICS(Vehicle Information and 

Communication System)[3]といった,路側に設置された狭域

通信機器や光ビーコン，電波ビーコン等を用いた情報通信

システムにより提供されることが多い．しかし，これらシ

ステムにより通信範囲を拡大し，国内の道路全体をカバー

するには膨大なコストがかかる． 

 そこで近年，低コストに通信範囲を拡大できる手法とし

て，車両同士がその場で自律的にネットワークを構築し，

マルチホップ通信を行う VANET(Vehicler Ad-hoc NETwork)

に関する研究が盛んに進められている[4]．種々のサービス

を提供するために VANET で検討されているパケット配送

問題は，ブロードキャストとユニキャストに分類される．

ブロードキャストは，パケットを，情報発信位置の周囲一

定範囲にある車両に広告する問題である．ユニキャストは，

道路網上の指定した位置を宛先として，その位置（または

その周囲）にいる端末にパケットを届ける問題である． 

 本研究では後者を扱うが，ユニキャストルーティングに

おいては，多くの場合，GPSなどから位置情報を取得し利

用するジオメトリックルーティングが使用される[5][6]．し

かし，ジオメトリックルーティングでは道路内の車両密度
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が低い場合には VANET 上で宛先までの接続性を確保する

ことができず，従って，車両密度が低い郊外ではパケット

を宛先まで転送することが難しい．周辺にパケットを転送

できる車両が存在しない場合でもパケットが破棄されるこ

とを防ぐために，Carry and Forwardを用いる手法[7]も提案

されているが，依然として車両密度が一様に低い郊外では

宛先までパケットを転送することは難しい． 

 本稿ではこの問題点を解決するため，道路交通網上の主

たる交差点に，有線ネットワークに接続されない固定の無

線基地局を設置し，車両を伝送媒体として基地局間でパケ

ットを交換する新たなネットワークの形態を提案する．提

案するネットワーク上では，パケットが発生すると，まず

近隣の基地局に送られる．その後，パケットは車両によっ

て宛先により近い基地局に配送されることを繰り返し，複

数の基地局に中継されて，最終的には宛先となる基地局に

配送される．本稿では，伝統的な距離ベクトルルーティン

グをこのような道路交通網ネットワークに適用することで，

基地局間の信頼性のあるパケット配送を実現する． 

 固定の無線基地局の設置には多少のコストがかかるが，

一般的に大きなコストがかかるのは有線ネットワークへの

接続であり，交差点への Wifi等の無線機器の設置は比較的

安価で済む．提案手法は，比較的コストをかけずに，車両

密度が高い都市部から車両密度が低い郊外までをシームレ

スに接続できる広域車両ネットワーク網の実現を目指す． 

 本論文の以下のように構成される．2 章では提案手法に

関連する研究の説明を行う．3 章では提案手法である道路

交通網上での距離ベクトルルーティング手法について述べ，

4 章では提案手法をシミュレーション実験により，提案手

法の評価を行い，5 章でまとめる． 
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2. 関連研究 

 VANET におけるルーティングでは車両特有の高いモビ

リティや，道路に沿って移動するという移動特性を考慮す

ることでより効率的にルーティングが可能となる． 

 ジオメトリックルーティングの代表的な手法の一つに

GPSR(Greedy Perimeter Stateless Routing)[5]がある．GPSRと

は，ノードが位置情報から宛先に最も近いノードにパケッ

トを転送してゆき，自身が最も宛先に近い場合には右手法

により迂回路を探索する手法である．しかし，GPSR をそ

のまま VANET に適用すると，道路脇の建物が電波の遮蔽

物となり，パケットが宛先まで転送されないという問題点

が存在する．この問題点を解決するため，Lochet らは交差

点内で経路選択を行う GPCR(Greedy Perimeter Coordinator 

Routing)[6]を提案した．GPCR では交差点内に存在する車

両を，無線通信範囲内に存在する車両の密度から推定し優

先的にパケットを転送する．交差点内の車両は，宛先に最

も近い車両に対してパケットを転送し，自身より宛先に近

い車両がなかった場合には GPSR と同様に迂回路を探索す

る．これにより，交差点毎に道路に沿った経路選択を行う

ことができる．しかし，GPCR では車両の移動に伴ったリ

ンク切断が頻発し，通信を確立するためには一定以上の車

両密度が必要となる． 

  VADD(Vehicle Assisted Data Delivery)[7]は，パケットを転

送可能な車両が付近に存在しない場合，車両がパケットを

保持したまま移動し，パケットを転送可能な車両を発見す

るとパケットの転送を再開する Carry and Forwardと呼ばれ

る手法を用いてリンク切断によるパケットの破棄を防ぐ手

法の一つである．VADD では，車両はあらかじめ各道路を

走行する車両の密度や速度に関して統計的な情報を取得で

きることを前提とし，交差点においてそれら情報から遅延

が最小となる経路を推定し，パケットの転送をおこなう．

しかし，VADD においても道路全体の車両密度が低ければ

宛先までパケットを転送することは難しいと考えられる． 

 このように，市街地など一定以上の車両密度を想定した

ルーティングプロトコルは多く提案されているが，市街地

であっても著しく車両密度の低い郊外であっても一様に利

用可能なルーティング手法はあまり提案されていない．し

かし，広い範囲の道路で通信を実現するためには，車両の

粗密に影響を受けず，都市部であっても郊外であってもシ

ームレスに通信可能な手法の存在が望ましい． 

3. 道路交通網上での距離ベクトル経路制御 

3.1 前提条件 

 本研究において前提とする道路交通網は一般道路であり，

主要な幹線道路の交差点に無線基地局（以下ノード）が設

置される．  

車両がノードに到達した際には，車両とノードは互いに

通信を行うことができる．車両はあくまで通信媒体として

振る舞い，車両間では直接通信は行わない．本研究で使用

する無線通信方式は特に限定しないが，例えば WiFi のよ

うに通信範囲が数十～数百メートル程度ある方式を想定す

る．また，車両がノードに到達した時には，ノードと車両

間で，最低でも数 kBytes の通信が可能なものとする．  

3.2 定義 

 本研究において，あるノードからみて車両が他のノード

を通らずに直接到達できるノードを隣接しているノードと

定義する．図 1 に想定する道路交通網とノード配置の一例

を示す．図 1 では，例えばノード 6 に対してノード 2，5，

7，10 が隣接するノードとなる．またあるノード S からあ

るノードDに至るまでに車両が遭遇するノードの数をホッ

プとして定義する．たとえば，図 1 ではノード 1 からノー

ド 4 までは 3 ホップとなる．ノード Sからノード Dに到達

するまで何台の車両が必要かを表す距離をキャリーという

単位で定義する．例えば，図 1 において，ノード 1 からノ

ード 16 まで図内矢印のとおりに到達可能ならば，ノード 1

からノード 16 までは 2 キャリーの距離である． 

3.3 提案手法の概要 

 提案手法は，距離ベクトル型経路制御アルゴリズムに基

づく．提案手法では，まず各ノードが，高確率で 1 台の車

両（つまり 1 キャリー）で到達できるノードを発見する． 

 

図 1:想定する路上交通網とノード配置の一例 

 

図 2:各メッセージによって得られる情報 
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その後，車両を用いてその情報を交換し合うことで，自身

から車両複数台で到達可能な宛先ノード，宛先ノードに到

達するため中継ノードとするべき 1 キャリーのノード，そ

の距離(キャリー数)を把握する．各ノードは，距離が最小

となる経路を選択することで最適な経路を選択すること

ができる．これらを実現するために本研究では以下のメッ

セージを用いる． 

1) Helloメッセージ 

2) Statisticメッセージ 

3) 1-Carryメッセージ 

4) Multi-Carryメッセージ 

 Helloメッセージは，図 2(1)のように，あるノードに車両

が到達したとき，その車両が 2 ホップ前，1 ホップ前に通

過してきたノードの組に対して，一定時間内にそれぞれの

ノードの組を通過して自身に到達した車両が何台存在する

かを知るために送信する．  

 Statistic メッセージでは，図 2(2)のように各ノードが

Hello メッセージを集計した結果を隣接するノードに広告

する．全隣接ノードから Statistic メッセージを受信したノ

ードは，図 2(2)の  のようにある 1 ホップ前ノードを通過

し自身に到達した車両が，次にある 1 ホップ先ノードに向

かう確率を計算できる．  

 1-Carry メッセージは，図 2(3)のように，Statistic メッセ

ージにより把握した確率を広告する．これにより図 2(3)の

  のように，各ノードは複数ホップ離れたノードに到達す

る確率を計算できる．また，各ノードは車両一台で高確率

で到達可能なノードを 1 キャリーノードとして採用する．  

 Multi-Carryメッセージは，1-Carryメッセージで知り得た

1 キャリーノードの情報を図 3(4)のように他のノードに広

告してゆく．これにより，各ノードは図 3(4)の  のように，

車両複数台で到達可能なノードを把握できる． 

 パケットの配送は以下のように行う．パケットがあるノ

ードで発生した際，ノードは自身の持つ経路表から，パケ

ットの宛先に対応する中継ノードを検索する．車両が自身

に到達したとき，車両がやってきた方向を Hello メッセー

ジの持つ 1 ホップ前のノードのアドレスにより識別し，中

継ノードまで移動する可能性の高い車両を用いてパケット

を配送する．また，車両が中継ノードに到達するか否かは

確率的なものであるため，中継ノードまでの到達確率から，

一定以上の到達率が確保できるようパケットを複製し送信

する．中継ノード到達時には同様に，新たな中継ノードに

向かう車両を選定し，パケットを複製，送信する．これに

より複数のノード，車両を利用したマルチホップ通信を実

現する． 

3.4 ノードに到達した時の車両の動作 

 車両がノードに到達した際，まず車両はノードに対して 

 

図 3:制御メッセージセット 

制御メッセージセットを送信する．なお，制御メッセージ

セットのフォーマットについては後述する．これに対して，

ノードは同様の制御メッセージセットを車両に送信する．

それぞれの制御メッセージを 1 つの制御メッセージセット

にまとめ送信することで，送受信時のオーバーヘッドを最

小に抑えることができる．制御メッセージセットを交換し

た後，車両がデータパケットを保持していた場合には，到

達したノードが中継点ノードあるいは宛先ノードであるパ

ケットをすべてノードに送信する．さらにノードは，自身

の送信キューにパケットが存在するのであれば，到達した

車両が保持できるだけのパケットを車両に送信する． 

制御メッセージセットは Helloメッセージ，Statisticメッ

セージ，1-Carryメッセージ，Multi-Carryメッセージの各メ

ッセージを含む（図 3）．送信される各メッセージの数は，

往路と復路で異なる．車両がノードに到達した際，ノード

から車両に 2 つの Helloメッセージ，1 つの Statisticメッセ

ージ，        個の 1-Carryメッセージ，        ×      個

の Multi-Carryメッセージが送信される．ここで，        は

車両がこれまで遭遇したノードの個数，      はノードが

車両に送信する Multi-Carryメッセージの個数であり，定数

として定義される．つまり， 1-Carryメッセージはノード

に遭遇するたびに 1 つ，Multi-Carryメッセージはノードに

遭遇するたびに      個ノードから車両に渡されること

となる．車両からノードに新たに渡されるメッセージセッ

トは，Helloメッセージ 2個，Statisticメッセージ 1個，1-Carry

メッセージ         +1 個，Multi-Carryメッセージ      ×

(        +1)個である．1-Carryメッセージと，Multi-Carry

メッセージの車両への最大積載数を制限することで，帯域

の圧迫を防ぐことができる．これにより，車両からノード，

ノードから車両に渡されるメッセージセットのデータ量を

数 kBytes 程度に制限することができる． 

3.5 Hello メッセージ処理  

Hello メッセージは車両がノードに到達したときにノー

ドによって生成され，生成ノードのアドレスを保持する．

Hello メッセージは車両によって 2 ホップ離れたノードま

で運ばれ，これによって，各ノードは 2 ホップ以内にある

ノードの存在を把握することができる．  

 車両がノードに到達すると，車両は搭載されている全て

の Hello メッセージをノードに送信し，逆にノードは自分

が生成した Helloメッセージを車両に送信する．Helloメッ 
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図 4:道路交通網とノード配置の例(1) 

セージは，ノードから受け取ったあと，2 回ノードに到達

したあとに削除される．つまり，1 台の車両には常に 2 つ

の Helloメッセージが保持される． 

 ノードは，車両から Helloメッセージを受信すると，こ

れを数えることで交通量を測定する．車両は通常，1 ホッ

プ前と 2 ホップ前のノードが生成した 2 つの Helloメッセ

ージをノードに送信する．従って，これらの Helloメッセ

ージを受信したノードは，車両がそのノードに到達する 2

ホップ前までの経路を集計できる．2 ホップ前までの経路

の集計には，Helloカウントテーブルを用いる．Helloカウ

ントテーブルは，任意の 2 ホップ前ノードアドレス  とそ

れに隣接する 1 ホップ前ノードアドレス  ，そして自身  

の組に対して，過去 時間にそれらを通過してこのノードに

到達した車の台数（通過車両数）c(  ,  ,  )を保持する表

である．Helloカウントテーブルは， 次節で説明する

Statisticメッセージによって，交差点上の車の移動パターン

を把握するために使われる．Helloカウントテーブルは，2

ホップ前のノードアドレスと 1 ホップ前のノードアドレス

の組に対して通過車両数をカウントするため，そのエント

リ数はノードから 2 ホップ先に存在するノード数となる． 

HelloメッセージによってHelloカウントテーブルが生成

される様子を例を用いて説明する．図 4 に道路交通網と設

置されたノードの位置の例を示す．ここで，車両がノード

N1，N2，N3と移動したとする．このとき車両には，N1，N2

で発行された Hello メッセージが搭載されている．これら

のメッセージを車両は N3に送信する．N3は自身の Helloカ

ウントテーブルの中から，受信した Hello メッセージの組

である N1，N2に対応した通過車両数を 1 だけ加算する．そ

の後，2 ホップ前のノードである N1の生成した Hello メッ

セージを削除し，自身が生成した Hello メッセージと 1 ホ

ップ前のノードである N2の生成した Helloメッセージを車

両に送信する．同様に，N4，N2，N3と車両が移動してきた

なら，N3は自身の Helloカウントテーブルの N4，N2の組に

対応する通過車両数が 1 だけ加算される．これらの動作に

よって，各ノードは 2 ホップ以内に存在するノードを把握

し，2 ホップ前，1 ホップ前ノードの組を通過してきた車両

数を集計することができる． 

3.6 Statistic メッセージ処理 

Statisticメッセージは，あるノードに車両が到達したとき

に，その車両が次にどの 1 ホップ先のノードに到達する確

率が高いかを把握するために用いられる．車両は交差点を

直進する可能性が高いと考えられるため，直前に到達した

ノードがわかれば，次に到達する可能性が高いノードを高

い確率で推定できる． 

 Statisticメッセージには，そのメッセージを生成したノー

ドのHelloカウントテーブルが持つ全ての情報が含まれる．

車両がノードに到達すると，車両は保持する Statistic メッ

セージをノードに送信し，逆にノードは自身が持つ Hello

カウントテーブルの情報を Statistic メッセージとして車両

に渡す．この処理によって，各ノードは全隣接ノードの

Helloカウントテーブルを集約できる． 

 Hello カウントテーブルには，2 ホップ前のノード  ，1

ホップ前のノード  ，そして自分  の組に対して，その経

路を通った車の台数 c(  ,  ,  )が記録されている．このデ

ータを隣接ノードから受け取ることで，各ノードは，任意

の隣接ノードの組   ,   に対して，   から来て自身  に到

達し，次に   に到達した車両が，過去一定時間内に何台あ

ったのかを把握できる．つまり，   から来て   に到達し

た車両の台数 c(   ,  ,    )を，   から来た車両の合計台数

    {c(   ,  ,   )}で割ることで，   から来た車両が次に

   に到達する確率 p(   ,  ,   )を計算できる．任意の隣接

ノードの組に対するこの確率を，各ノードにおいて Statistic

テーブルで保持する． 

 Statistic メッセージにより，Statistic テーブルが生成され

る様子を図 4 の例を用いて説明する．図 4 において，車両

が N1から N2へ到達したとする．ことのき N2は車両から，

N1の生成した Statistic メッセージを受信することで c(N3，

N2,N1)を知ることができる．同様に N4，N5，から c(N3,N2,N4)

と c(N3，N2，N5)が記載された Statisticメッセージを受信す

ると，N2 は N3 を通過し自身に到達した車両が，それぞれ

N1，N4，N5に到着した車両数を知ることができる．同様に，

  は全ての 1 ホップ前ノードに対して，次にどの 1 ホップ

先ノードに至るかを確率的に把握できる． 

3.7 1-Carry メッセージ処理 

1-Carryメッセージは，各ノードが自身から 1 キャリーの

距離にあるノードへのホップ数と到達確率を知るために用

いられるメッセージである．1-Carryメッセージには

Statisticメッセージから得られた，車両が進んできた道路を

逆向きに進むときの確率が格納されており，1-Carryメッセ

ージを受信したノードは，車両が通過してきた各ノードに

対する到達確率を計算する手がかりとすることができる． 
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図 5 を用いて 1-Carryメッセージの動作を説明する．車

両が  を通って  に到達したとする．  は，Statistic テー

ブルから，車両が  と  を通ったときに，最も到達確率が

高い次ホップノード  ，すなわち        {p(  ,  ,  )}を

検索し，その逆向きの移動確率，つまり p(  ,  ,  )を

1-Carryメッセージとして車両に送信する．この車両が  に

到達すると，  は車両から p(  ,  ,  )を受信する．n3は

p(  ,  ,  )を知っているので，これらから，  から来た車

両が  に到達する確率 p(  ,  ,  )=p(  ,  ,  ) p(  ,  ,  )

を計算でき，同様に，全ての 1-Carryノードに対する到達

確率を到達確率の積として計算できる．各ノードは，これ

らの 1-Carryノードに対する到達確率を，1-Carry テーブル

に格納しておく．なお，この確率が，しきい値     より

低い場合には，高確率でパケットの到達を見込めないこと

から，1-Carryテーブルにエントリを追加せず，その宛先を

1-Carryノードとは見なさない．1-Carryテーブルでは各 1

キャリーノードまでのホップ数，到達確率，方向(次ホップ)

を管理する． 

改めて 1-Carryメッセージの処理を述べる．車両がノー

ドに到達すると，車両は保持する全ての 1-Carry メッセー

ジをノードに送信する．ノードは新たなホップに対する

1-Carryメッセージを生成し，車両に送信する．またことの

き，1-Carryメッセージの数が Cmax であれば，ランダムに

1つの 1-Carryメッセージを削除し，車両に送信する 1-Carry

メッセージの数が    を超えないようにする．ノードは，

保持する 1-Carryメッセージから，各ノードへの到達確率

を計算し，これが定数     以下であれば，そのノードを

到達ノードとする 1-Carryメッセージを削除する．すなわ

ち，1 ホップ前ノードが  ，現在のノードが  なら，  は

任意ノード に対する到達確率 p(  ,  , )を計算し，これが

計算できない，あるいは     以下であれば，対応する

1-Carryメッセージを削除する． 

1-Carryメッセージにより 1-Carry テーブルが生成される

様子を図 6 の道路交通網とノード配置の例を用いて説明す

る．図 6 において，車両がノード N1，N2，N3，N4と移動す

る．N2到達時，N2のもつ Statistic テーブルにおいて 1 ホッ

プ前ノードである N1をに対し，最も到達する可能性の高い

ノードが N3であったなら，生成される 1-Carryメッセージ

は図 7 の 1 行目のエントリの様になる．同様に N3到達時，

N3のもつ Statistic テーブルにおいて，1 ホップ前ノードで

ある N2に対し，最も到達する可能性の高いノードが N4な

ら，生成される 1-Carry メッセージは図 7 の 2 行目のエン

トリの様になる．車両が N4 に到達した．このとき，N4 の

もつ Statisticテーブルにおいて，最も N3に到達する可能性

の高い 1 ホップ前ノードが N5であったなら，N4は N2に対

する到達確率である p(N5,N4,N2) =p(N5,N4,N3)   p(N4,N3,N2) 

を求めることができる．同様に，N1 に対する到達確率

p(N5,N4,N1)=p(N5,N4,N2) p(N3,N2,N1)を求めることができる． 

 

図 5:道路交通網とノード配置の例(2) 

 

図 6:道路交通網とノード配置の例(3) 

 

図 7 :1-Carryメッセージ 

求めた到達確率 p(N5,N4,N2)，p(N5,N4,N1)が設定されたしき

い値     以上であれば，1-Carry テーブルに登録，または

到達確率を更新する． 

3.8 Multi-Carry メッセージ処理 

 Multi-Carryメッセージは，複数の車両によって到達でき

る宛先への経路を広告するために送信されるメッセージで

ある．Multi-Carryメッセージには複数の宛先が含まれてお

り，それらの各宛先に到達するための経路情報が書かれて

いる．経路情報は，その宛先に到達するための中継ノード

と宛先までのキャリー数を含む．Multi-Carryメッセージを

受信したノードは，経路情報に含まれる中継ノードにパケ

ットを転送することで，宛先までパケットを到達させるこ

とができる． 

 提案手法は距離ベクトル型経路制御に基づいて設計され

るが，通常の距離ベクトル型経路制御方式とは異なり，本

研究では車両によるパケット配送を想定している．車両に

よる配送においては道路形状を考慮しなければならないた

め，同じ仕組みを用いることはで出来ない．図 8 に一般的

な距離ベクトルルーティング方式を適用した例を示す．ノ

ード  が生成した経路情報が，  に届き，宛先  に対して

  から距離が 1 キャリーであると記載されているとする．

  は距離を 1 キャリーだけ増加して距離情報を広告する，

この経路情報を，  のように，  に到達するためには  を

中継しなければならないノードが受信した場合には問題は

生じない．しかし，  のように  まで 1 キャリーで到達で

きるノードが受信した場合には，中継ノードに  を指定す 

N5 N3 N2 p(N4,N3 ,N2 )

1ホップ前ノード 生成ノード 1ホップ先ノード 逆向きに進む確率

N1 N2 N3 p(N3,N2 ,N1 )
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図 8:一般的な距離ベクトル型ルーティングの場合 

 

 

図 9:提案手法の場合 

るよりも，  を指定してパケットを直接配送する方が効率

的である．本研究の環境では，1 キャリーの距離に数ホッ

プ以上のノードが含まれることもあり，この問題による効

率の悪化は無視できない． 

 この問題を解決するために，提案手法では，Multi-Carry

メッセージに，「中継ノード」および「前中継ノード」の値

を保持させる（図 9）．中継ノードにはメッセージを発行し

たノードの ID が格納され，前中継ノードには前中継ノー

ドがそのメッセージを発行する元となった経路情報を発行

したノードの IDが格納される．このメッセージによって，

  は，前中継ノード  が 1 キャリーの距離にあれば  に直

接パケットを送ることが可能となる． 

 Multi-Carryメッセージの正規な処理手順を以下に示す．

なお経路情報は，(  ，  ，  ，dist)で表し，  は宛先，  は中

継ノード，  は前中継ノード，dist はキャリー数を表す． 

1) Multi-Carry メッセージを受信したノードは，含まれ

る各距離情報(  ，  ，  ，dist)に対して，以下の処理

を行う． 

2) 経路表を参照し，宛先  に対する距離が distより大き

ければ，次の経路情報の処理に移る． 

3) 経路情報の前中継ノード  が自身の 1キャリーノード

であれば，宛先を  ，中継ノードを  ，前中継ノード

を自身，距離を distとして経路情報を発行し，保存す

る．また，  を  に対する中継ノードとして経路表に

登録する． 

4) 経路情報の前中継ノード  が自身の 1キャリーノード

でなければ，宛先を  ，中継ノードを自分，前中継ノ

ードを  ，距離を dist+1とした経路情報を発行し保存

する．また，  を  に対する中継ノードとして経路表

に登録する． 

 

図 10 :道路交通網とノード配置の例(4) 

 

図 11 :N3に送信された経路情報 

 

図 12 :N3において整形後の経路情報 

 

 車両がノードに到達すると，車両は保持しているすべて 

の距離情報を Multi-Carry メッセージとしてノードに送信

する．これに対してノードは，上記の受信処理を行った後，

保持している経路情報からランダムに      個を選択し，

処理を行ったメッセージに加え Multi-Carry メッセージと

して車両に送信する．なお，ここでの経路情報はMulti-Carry

メッセージとして受け取った情報の他に，自身の 1-Carry

テーブルのもつ 1 キャリーノードへ対する情報を含む．車

両が保持する Multi-Carry メッセージの数が上限数     

を超えた場合には，ノードに到達する前から保持する経路

情報をランダムに削除し，保持する経路情報の数が     

になるようにする． 

Multi-Carryメッセージにより，経路表が構築される様子

を図 10 の道路交通網とノード配置の例を用いて説明する． 

図 10 に示す道路交通網とノード配置において，いまある時

刻に，車両が  を経て，  に到達した．このとき，車両に

は図 11 のような経路情報が搭載さているとする．  は受

信した経路情報に対して，前述の処理手順に従い処理を加

える．図 12 に処理後の経路情報を示す．さらに，図 11 の

経路情報から  は，  に対する中継ノードが  であり，距

離が 2 であるという情報がわかるので，これを自身の経路

表に登録する． 
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3.9 パケットの配送 

 提案手法では，パケットは全てノード間で車両を伝送媒

体として送信される．車両でパケットが発生した際には，

車両が最初に遭遇したノードにパケットを渡す事でこれを

実現することができる． 

 ノードは隣接するノード数だけ送信キューを持つ．これ

は 1 キャリー距離にある中継点ノードに対してパケットを

送信するとき，中継点ノードに対して最も到達率の高い 1

ホップ前ノードを通過してきた車両を用いてパケットを配

送するためであり，1 ホップ前ノードごとに送信キューを

持たすことで処理を効率化する． 

3.8 節までに説明した動作により，各ノードは経路表を

作成できた．ある時刻にノードでパケットが発生したとす

る．このとき，ノードはパケットの宛先を自身の持つ経路

表の宛先から検索し，一致したレコードの中継点アドレス，

ホップ数をパケットの中継点アドレスフィールド，TTLフ

ィールドに書き込む．さらに，ノードの持つ 1-Carryテー

ブルと Statisticテーブルから，中継点ノードまでの到達確

率が最も高い 1 ホップ前ノードを特定し，対応する送信キ

ューにエンキューする．このとき，パケット到達率を向上

させるため中継点ノードまで少なくとも 1 つのパケットが

     以上の確率で到達するようにパケットの複製個数を

決定し複製する． 

 パケットを搭載した車両がノードに到達したとき，車両

は自身の持つ全てのパケットの TTLを 1 だけ減らし，到達

したノードが中継点ノードまたは宛先ノードであるパケッ

トを全てノードに送信する．なお，到達したノードが中継

点ノードでも宛先ノードでもなく，TTLが 0となった場合，

これはパケットが正しく配送されなかったことを示すため，

パケットは破棄される．ノードはパケットを受信すると自

身が宛先ノードであるパケットを受信成功とし，自身が中

継点ノードであれば，前述の動作と同様に中継点，TTLを

決定し対応する送信キューにエンキューする．さらに，車

両の持つ Hello メッセージから 1 ホップ前のノードを特定

し，対応するキューにパケットがあれば車両にパケットを

送信する．なおこのとき，冗長なパケット配送を防ぐため

に車両は複製した同一のパケットを配送しないものとする．

これらの動作により，発生したパケットを宛先に配送する

ことができる． 

 実際に発生したパケットを宛先まで配送する様子を例を

用いて説明する．図 10 の道路交通網とノード配置において，

  が図 13 に示す情報を持っているとする．ある時刻にお

いて，  で  を宛先としたパケットが発生した．このとき，

  の持つ経路表から，パケットの中継点ノードが  である

ことがわかる．さらに，1-Carry テーブルの次ホップと

Statistic テーブルから中継点ノード  の方向に向かう車両

が最も多い 1ホップ前通過ノードが  であることがわかる．

よって，パケットを  用のキューにエンキューする．

 

図 13:   のもつ各種情報 

いま，ある時刻において車両が  を経て  に到達したとす

る．このとき，ノードは車両から受信した Hello メッセー

ジから，1 ホップ前ノードが  であることがわかり，この

車両は  に向かう確率が高いため，車両にパケットを送信

する．車両が  に到達したとき，ノード  は自身が中継点

ノードであるため，次の中継点ノードを決定し，中継点ノ

ードに向かう確率が最も高い 1 ホップ前通過車両用のキュ

ーにパケットをエンキューする．これらの動作を繰り返す

ことで，宛先ノードまでマルチホップにパケット送信を行

うことができる． 

4. シミュレーション評価 

4.1 実験環境 
 本研究において提案する道路交通網上での距離ベクトル

ルーティング手法の性能を評価するため，シミュレーショ

ン実験を行った． シミュレーション実験の実施にあたり，

プログラミング言語 C++を用いてシミュレータを自作した．  

4.2 シミュレーションシナリオ 

提案手法が，まずは小規模かつ単純な道路交通網とノー

ド配置においてどの程度性能を発揮できるかを知るため次

の条件のもとシミュレーション実験を行った． 

 実験は図 14 に示す道路交通網とノード配置により行っ

た．シミュレーション実験では，車両は図 14 の  から   

の 16 の道路端からランダムに発生する．発生頻度は，
 

  
秒

に 1 台であり，つまり，ある道路端に注目すると平均 5 秒

に 1 台の車両が発生する．また，車両は時速 50km で走行

し，交差点到達時には 90%の確率で直進し，5%の確率で右

左折するものとする．車両はデータパケットを 512kBytes

搭載可能であり，1-Carryメッセージ搭載上限数    は 10，

Multi-Carry メッセージ搭載最上限数     は 20 とする．

ノードは 16384kBytes，つまり，パケット 32 個分を保持で

きるキューを隣接ノードの個数だけ持つものとする．また，

パケットを複製するときしきい値となる中継点ノードまで

の到達確率     は 90%とする．つまり，少なくとも 1つの

パケットが 90%以上の確率で中継点まで到達するようパケ

ットを複製し，配送する． 

 以上の条件の下，シミュレーション開始から 300 秒～ 
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図 14:シミュレーション実験の道路交通網とノード配置 

1500 秒の 1200 秒間にノード  から   の 16 のノードから

ランダムに宛先と送信元を決定しパケットを発生させる．

シミュレーションは，ネットワーク全体の総送信レートを

256kBps から 2816kBps まで 256kBps 間隔で変動させ，それ

ぞれの総送信レートのとき 10 回反復試行する． 

4.3 本実験における評価指標 

 シミュレーション実験によって提案手法がネットワーク

に対する負荷をどの程度許容できるかを知るため，パケッ

ト到達率，ネットワーク全体の総受信レート，平均遅延時

間を調べる．また，     を 90%としたときネットワーク全

体でどの程度パケットが複製されるかを知るためパケット

複製率を調べる．各評価指標は通信が安定して行われてい

る間に計測する必要がある．よって，パケット到達率，平

均遅延時間，パケット複製率は，パケット発生から 300 秒

後から 900 秒後の 600 秒間に送信されたパケットから算出

し，総受信レートは，パケット発生から 300 秒後から 900

秒後の 600 秒間に宛先に到達したパケットから算出する． 

4.4 シミュレーション実験結果 

  図 15 にパケット到達率を示す．総送信レートが

1024kBps までのときには，パケット到達率は     の設定

値である 90%に近い値を達成できている。1024kBps を超え

る総送信レートでは徐々に到達率が減少するが，これは，

ネットワークが飽和し，パケットの損失が生じたためであ

る． 

 図 16 に総受信レートを示す．ネットワーク全体の総受信

レートは，送信レートが低いうちは送信レートに対して線

形に上昇するが，ネットワークが飽和すると上昇率が徐々

に下がることがわかる．図 17 はパケットの到達遅延時間の

平均を表し，ネットワークが飽和する少し前から急激に上

昇することがわかる．これは，ネットワーク内のパケット

の増加によりパケットの出力キューによる遅延が増加した

ためである． 

 図 18 にはパケットの複製率を示す．複製率は概ね 3 倍か

ら 4 倍程度であり，総送信レートの変化に関係なく安定し

て複製されることがわかる． 

4.5 考察 

 まず，本シナリオにおいて設定した各種パラメータの値

の下で，制御メッセージセットのサイズは最大でも

1400Bytes であった．つまり，車両がノードに到達した時

に交換されるメッセージの大きさは最大でも 1400Bytes の

2 倍である．経路制御にかかるオーバーヘッドとしては十

分に小さく，現実的な範囲内と言える．なお，本シナリオ

では 1-Carry メッセージ搭載上限数    を 10，Multi-Carry

メッセージ搭載上限数     を 20 としたが，これを減少さ

せることでオーバーヘッドを下げることが可能である．こ

れらの値を下げることにより，本経路制御プロトコルが車

両の通行量の変化に追従する速度を低下させる影響がある． 

 パケットの到達確率は，設定した到達率     の値である

90%を概ね達成でき，信頼性のあるパケット転送が可能で

あることが示された．しかし，実際の到達率はこの値を僅

かに下回る結果となった．これは，     が 1 キャリーあた

りの達成到達率を表すためである．本シナリオでは，宛先

ノードまでのキャリー数は最大で 2 キャリーである．2 キ

ャリーの距離にある宛先ノードに対して保証できる到達率

は 90%×90%=81%であり，距離が増加すれば到達率も下が

る．1 キャリーの到達率ではなく，宛先までの到達確率を

設定できる方法が望まれる． 

 パケットの複製率は概ね 3〜4 倍程度で安定しているが，

これは，宛先までの距離が概ね 2 キャリーであり，比較的

近いためである．提案手法では，次の中継点までの到達確

率に応じてパケットの複製を行うため，宛先までの距離に

対してパケットの複製数が指数的に増加する．複製数が多

いとネットワークの帯域を圧迫し，結果的にスループット

が下がる． スケーラビリティの観点から，宛先までの距離

にかかわらず複製数が安定するような仕組みを取り入れる

ことが望まれる．宛先までのパケットの到達確率の設定値

     とスループットはトレードオフの関係にあるが，この

トレードオフが適正に働くためにも，パケット複製数の制

御は必要である． 

4.6 今後の課題 

 今後の課題は数多く考えられる．4.5 節に述べたとおり

提案手法自体の課題もいくつか挙げられるが，評価に関す

る課題もある．まず，現在の評価は自作のシミュレータで

行っており，車両がノードに到達した際には一定量のデー

タ通信が保証されるという理想的な仮定をおいている．し

かし現実には，交換可能なデータ量は周囲の車両数や電波

状況に依存して変化し，場合によってはデータ交換に失敗

する場合も有り得る．このことを考慮するために，モデル 
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図 15:パケット到達率 

 

図 16:ネットワーク全体の総受信レート 

 

図 17:平均遅延時間 

 

図 18:パケット複製率 

 

に基づいた無線通信シミュレーションが可能なネットワー

クシミュレータを用いた評価を行いたい．また，現在のシ

ナリオは単純な格子状の道路を用いており，宛先までの距

離が近い小規模な道路網であるだけでなく，道路によって

車両通行量が異なることも考慮されていない．より現実的

な道路網や交通パターンを用いた評価も重要課題である． 

5. おわりに 

 本研究では，道路上に設置された無線基地局間で，車両

を伝送媒体としてパケットを転送する新たなネットワーク

形態を提案した．また，そのネットワーク上で動作する距

離ベクトル型ルーティング手法を提案した．自作したシミ

ュレータにより，提案手法が小規模かつ単純な道路交通網

と基地局の配置において発生するパケットが比較的少ない

状況では高い到達率を得られることを確認し，固定基地局

を用いることで，安定かつ信頼できる基地局間通信が可能

であることを示した． 

 今後の課題として，提案手法のさらなる有効性を評価す

るため，現実的なシナリオを用いたシミュレーション実験

を行うこと，車両の粗密が混在した道路における効率的な

ルーティング手法の確立があげられる． 
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