
VANETにおける車速・車両密度を考慮した
RNCを用いた位置依存情報配布の検討

楠 嶺 生 宏†1 石 原 進†2

車車間アドホックネットワーク（VANET:VehiculAr Ad hoc NETworks）におい
て，現在位置周辺で起きた事故や渋滞など位置に依存する情報を自動的に取得できる
アプリケーションを考える．情報を生成した車両からフラッディングなどによって情報
配信を行えば，マルチホップの通信で通信可能な範囲にいる車両全体に情報配布を行
うが，そのときに通信範囲外にいる車両はその情報を受信することは出来ない．本稿
では，データに関連する位置に近づいた車両が発する Hello パケットを受信した車両
が，そのデータを持っていた場合に応じてデータを送信することでデータ配信を行う
シナリオを考える．この場合，車両密度が高い場合には，すでにデータを保持する車
両から多くの冗長なデータが送信され，帯域を浪費し，更にパケット衝突によりデー
タの配信性能を悪化させることが見込まれる．本稿では，この対策のために 1) デー
タ配信でのランダムネットワークコーディングの利用，2）動的な Hello 送信間隔の
調整，3）車両密度による応答確率の変更，を行う方法を提案する．シミュレーション
の結果，提案方式は交通量が大きい場合に，少ないトラフィックで確実なデータ配信
を可能であることが確かめられた．

A Study of location dependent information distribution
based on velocity and density with RNC on VANETs

Naruhiro Kusumine†1 and Susumu Ishihara†2

In this paper, we discuss an application for disseminating location dependent
information generated by vehicles to other vehicles approaching the location
where the information was generated in vehicular ad hoc networks (VANETs).
Though flooding is a typical way to disseminate information in ad hoc net-
works, it is hard to deliver information to vehicles which are out of multi-hop
communication range of the sender. We focus on a data delivery strategy in
which vehicles which have a location dependent data items and receive Hello
messages from a vehicle in the delivery area of the data item broadcast it to
improve the data delivery ratio in low vehicle density conditions. This strat-
egy wastes wireless communication bandwidth when the density of vehicles is

high. To solve this problem, we propose a data delivery strategy consisting
of (i) using random network coding, (ii) adjusting hello sending interval, and
(iii) changing the probability of replying to Hello messages according to the
vehicular density. Simulation results show that this strategy achieves high data
delivery ratio with low data delivery traffic when the vehicle density is high.

1. は じ め に

近年，ITS（Intelligent Transport Systems）への取り組みで，事故情報や渋滞情報を車

車間通信 VANET（VehiculAr Ad hoc NETworks）によって伝達・配信することによりリ

アルタイム性の高い情報を取得する方法の研究が盛んに行われている．VANET では，情

報を生成した車両がフラッディングをすることで，マルチホップの通信で通信可能な範囲に

存在する全ての車両に情報を配信することが可能である．しかし，そのときマルチホップで

通信可能な範囲の外に存在する車両には情報を配信することが難しい．そこで本稿では，位

置依存情報（特定の位置で生成されたその位置に関連付けられた情報）を生成・保持する車

両がその情報を必要とする他車両と遭遇した場合にデータをブロードキャストで配信する方

法を考える．各車両が送信している Hello メッセージを受信することで，車両は他車両の

現在位置を知る．位置依存情報を持つ車両は，その情報が他車両が必要であるかを情報生成

位置と他車両の現在位置との距離で判断し，そのデータを送信する．これにより情報が生

成されたときには，情報を生成した車両と通信することができなかった他車両に対しても，

確実に情報を配信することが出来る（図 1）．

以上の様に，Hello に対する応答として情報配信を行う場合，車両密度が高い地域では，

大量の Hello メッセージが一度にネットワーク内にブロードキャストされることになる．ま

た，受信した Hello メッセージに対して，通信範囲内に存在した全ての端末がデータの返信

をしようとすると，ブロードキャストストームと同様の問題が発生し，冗長な情報が過剰に

送信され，無線通信帯域を浪費する他，パケットロスが誘発されてしまうという問題がある．

端末数が多く，パケットロスが頻発しやすい無線ネットワークにおいてデータの到着率を

向上させるために，ランダムネットワークコーディング（RNC）2) を応用した試みが行われ
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図 1 VANET での Hello の送信と応答によるデータの配信

ている3)．RNC とは，中継端末が中継中の複数のパケットに対してランダムに係数ベクト

ルを選択し，有限体による線形結合をとることで符号化処理を行う手法である．符号化処

理を行われたパケットは符号化パケットと呼ばれる．受信側の端末は，多種の符号化パケッ

トを収集し，各符号化パケットに含まれる係数がそれぞれ線形独立であるならば元のデータ

への復元を行うことができる．無線環境では，ある端末が送信したパケットは，その通信可

能な範囲に存在する全ての端末が可能である．よって端末数が多ければ多いほどネットワー

ク内に容易に多種の符号化パケットを流通させることができ，端末の移動や端末密集地域

でのデータ配信によりパケットロスがより発生しやすい状況であったとしても高確率で元の

データに復元できることが見込める．この RNC をアドホックネットワークに利用した情報

配信の有効性は単純な移動モデルにおいてはシミュレーションで検証されているが4)，現実

的な車両の移動特性を考慮した場合については十分に検証されていない．本稿では，Hello

に対する応答として行う情報配信に RNC を用いることとして，その効果を検証する．

一般に，高速走行中では車両の密度は低いが，渋滞箇所や交差点での信号待ちの最中で

は，車両密度が高い．このように道路上では車両密度が場所，時間によって異なる．車両

の密度が高い場合にすべての車両が短い間隔で Hello（あるいはビーコン）パケットを送信

し続けると，無線通信帯域を浪費するため，車両密度や速度に応じてこれらのパケットの

送信間隔や送信電力を動的に変更する方法が検討されている．また，Hello に対する応答

としてパケットを送出する処理を行う場合，車両密度が高い場合には複数の車両から同時

にパケットが送信され，ブロードキャストストームと呼ばれる問題と類似の問題が生じる．

ブロードキャストストームに関しては種々の解決方法が既に提案されている．本稿で扱う

RNCを使い Helloに対する応答として位置依存情報を配布するという方式においても，動

的な Helloの送信制御，複数端末による同時応答に対する対策を施すことは必要である．本

稿では，RNC を利用した VANET での Hello メッセージの配信とそれに対する位置依存情

報の配信において，車両速度に基づく Hello 送信間隔の動的変更，車両密度に応じて Hello

に対する応答の送信確率を動的に変更する方法を組み合わせた方式を提案し，シミュレー

ションによりその効果を検証する．

以下，2章で関連研究として本研究での基盤技術となる RNC とその応用研究，VANET

での情報配信技術について述べる．3章では本稿で提案する車速・車両密度を考慮した RNC

利用の VANET での位置依存情報配信の配信方法について説明する．4章で現実的な車両

移動モデルを用いたシミュレーションによる提案手法の評価について述べ，本手法によって

高車両密度においても少ないトラフィックで確実な位置依存情報の配信が可能であることを

示す．最後に 5章で本論文のまとめとする．

2. 関 連 研 究

2.1 ランダムネットワークコーディング（RNC）

ランダムネットワークコーディング（RNC）2) は，中継端末が複数のパケットに対してそ

れぞれランダムな係数を選択し，有限体での線形結合をとることでネットワークコーディン

グ1) を行う手法である．

RNC の符号化と復号化の動作を以下に示す．複数のパケット Pi(i = 1, 2, · · · , N) に対

し，1回の符号化処理対象パケット数をN とする．このとき，中継端末にはランダムに係数

ベクトル C = (c1, c2, · · · , cN )が与えられ，受け取ったパケットとの線形演算が行われる．

このときの出力パケットは符号化パケット Pout(=
∑N

i=1
Pici)と与えられる（図 2）．ここ

で，ci は有限体 GF (2m)の要素であり，演算はパケットを有限体の要素とみなして有限体

上で行われる．また，上記の演算は多段にわたって行われる．複数の符号化パケット Pout

を受信した端末は，受信した符号化パケットを有限体の要素とみなし，再びランダムに決め

られた係数ベクトルとの線形演算を行うことで新たな符号化パケットを生成する．つまり，

中継端末が出力した符号化パケット Pout は，次の中継端末への入力パケットとなる．
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図 2 ランダムネットワークコーディング

送信端末から送出されたN 個のパケットをX = (x1, x2, · · · , xN )T と表す．このとき，受

信端末で元のパケットに復元するには少なくともN 個の異なる符号化パケット Pout を受信

しなければならない．受信端末に届いたN 個のパケットをP = (Pout,i, Pout,i, · · · , Pout,i)
T

とする．Pout,i は，係数 ci = (ci,1, ci,2, · · · , ci,N )(ci,j ∈ GF (2m), 1 ≤ i, j ≤ N)を用いて

以下のように示すことが可能である．

Pout,i = ci,1x1 + ci,2x2 + · · · + ci,NxN (1)

これより P と ci は

P = CX (2)

C =


c1

c2

...

cN

 (3)

と表すことができる．このとき，Cの逆行列 C−1 が存在すれば元の送信パケット Xを

復元することができる．

RNC では，符号化する際に係数ベクトルをランダムにすることで，ネットワークトポロ

ジに関係なく必要最低限のパケットが収集できれば復元の可能性が高まる．このため，パ

ケットロスが頻発したりトポロジが変化しやすい環境においてでも有効である．無線アド

ホックネットワークでは，一度のパケット送信で隣接端末全てにパケットを受信させること

が出来るので容易に異なる係数ベクトルによる符号化パケットをネットワーク上に流通させ

ることが可能である．このため，パケットロスが発生しやすい状況においても符号化パケッ

トを収集することで高い確率で配信されたデータを復元できることが見込める．

2.2 RNCを用いたVANETでの情報配信

RNC を VANET に応用した一例として，CodeTorrent4) が挙げられる．CodeTorrent

は， VANET 上において BitTorrent5) と同様に複数の端末から分割したデータを受信する

アプローチでファイル共有を行う．BitTorrentでは，ただ単に分割されたデータそのもの

を送信しているが，CodeTorrentでは，分割されたデータの配信に RNC を用いている．

以下に CodeTorrent の動作を示す．CodeTorrent では，ファイル P を保持する端末が

ファイルのメタデータを定期的にブロードキャストしている. そのメタデータに対して関心

を持った端末はそのファイルに対する要求を定期的にブロードキャストし続ける. 要求を受

け取った端末は，ファイルを持っていればファイルを N 個の断片に分割し，ランダムに選

択される係数を用いて符号化パケットを生成してブロードキャストする. また，符号化パ

ケットを所持している端末が要求を受信した場合，自身の持つ符号化パケットを元に新たな

係数に従って符号化を行い，新たな符号化パケットをブロードキャストする．符号化パケッ

トを N 個以上保持したノードは，各符号化パケットで用いられている係数がそれぞれ線形

独立である場合，元のファイル P を得る.

文献 4)では，この手法を用いることで，VANET 上での RNCを用いたファイル配信が，

マルチホップのユニキャストベースでのファイル要求と応答に基づく RNC を利用しない

ファイル配信に比べてファイル全体の取得に要する時間を大幅に短縮可能であることが示さ

れている. CodeTorrent では，遅延に対して強い制限を設けずに，音楽データなどエンター

テイメント系の大きなデータの配信を目的にしている．一方，本研究では事故や渋滞状況の

ような特定位置に関連付けられている情報 (位置依存情報)を配信し，運転支援に用いるこ

とを目指している．運転支援系のアプリケーションは，エンターテイメント系のデータ配信

に比べて遅延および配信成功率に関して高い性能が求められる．

加藤らは，高速道路のような片側 2車線の直線道路で複数の端末が近距離で協調走行する

ことを条件にした上で路車間と車車間の双方の通信に RNC を用いている6). 路側に設置さ

れたインフラの通信半径内に存在する複数の端末が，インフラから RNC により符号化さ

れたデータを受信する. データを受信した各端末が，インフラの通信半径外に移動すると，

端末同士で RNC を用いた情報配信を繰り返す. RNC を用いない場合でのデータ配信では，

断片パケットの欠如が発生してしまい，効率よくファイル共有を行えない可能性がある．一

方，この方法では，RNC を用いることで複数の端末間に分散的に符号化パケットを配信可

能であり，ファイル共有が容易になる．加藤らの研究成果では，複数の車両が協調的に走行
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することが条件として挙げられているが，本研究では，各車両はそれぞれ独立に走行する状

況を想定している．

2.3 Helloメッセージの送信タイミング

VANET において大量に発生する Hello パケットを他端末に対して確実に到着させつつ

データの配信を低遅延かつ確実に行うためには，高車両密度時でも通信帯域を効率的に使用

し，データ配信のための帯域を常に確保できる状態にしておく必要がある．Hello パケット

の送信制御に関するアプローチとしては，送信電力を動的に変更する方法と送信間隔を動的

に変更する方法がある．Hartensteinらは，通信要求に用いられる Hello パケットによる大

幅な帯域消費がデータの配信を妨害してしまうことに着目して Hello メッセージの送信電

力を周辺車両の密度を知ることで動的に変更する手法を提案している7)8)9)．文献 7)では，

ネットワーク内に存在している各端末の位置が既知であるものとし，各端末が，受信するで

あろう Hello パケット送信者の数を計測して最大数を超えないようにそれぞれ最適な送信

出力を設定する手法を提案している．文献 8)では，文献 7)の改善策として各端末が分散処

理で適切な通信距離を設定する手法を提案している．また，文献 9)では，8)の手法が高車

両密度下においてオーバーヘッドの増加が問題視されることを改善するために端末の台数

の分布のみを配信することで，分散的に端末の密度を推測する手法を提案している．Hello

パケットの送信間隔を動的に変更する戦略は，よく知られており，ITSフォーラムが定めた

5.8GHz帯を用いる車車間通信における実験ガイドライン10) では車両の移動速度に応じて

4段階の送信間隔を定めている．

本稿ではまず出来るだけ単純な戦略を利用するという観点から，文献 10)に示されている

車両速度に応じた送信周期の動的変更を利用することにした．

2.4 周辺端末を考慮したブロードキャスト配信の最適化

端末密度の高いアドホックネットワークでのフラッディングにおいては，ブロードキャス

トストーム11) という問題が起こる．ブロードキャストストームとは，フラッディングのた

めにブロードキャストされたパケットを周辺の多くの端末が受信し，それらがほぼ同時にブ

ロードキャストによって転送を行うことで，冗長な配信が行われて無線通信帯域を浪費する

問題である．本稿で想定する Hello に対して周辺端末が応答を返すというシナリオにおい

ても同様の問題が発生する．

ブロードキャストストームに対しては既に多くの解決策が提案されている11)12)13)．Niら

の手法では，各端末はパケットを受信後にランダムに決定される転送待ち時間を挿入し，転

送待ち時間中に同じパケットを送信した他の端末との距離 dmin に基づきブロードキャスト

を行うかどうかの決定をする11)．Williamsらは，ブロードキャストする端末を確率により

選択する手法を提案している12)．この手法では，各端末は過去に受信したメッセージの履

歴を用いて受信したパケットの転送を行う確率を設定する．周囲に他の多くの端末が存在す

る場合は，周囲の端末がメッセージを送信してくれることを期待し，メッセージ送信確率を

低く設定する．逆に，周囲の端末密度が低い場合は，自身がメッセージを送信しなければな

らないためメッセージ送信確率を高く設定する．また，Pengらは，事前に把握した近隣の

トポロジ情報に基づいて，転送を行う端末を決定する方法を提案している13)．

本稿では，上述した既存技術を参考に，受信 Hello パケットの情報から生成する隣接車

両リストから推測できる周辺の車両密度に基づいて Hello パケットに対する応答の送信確

率を調整することとした．

3. 車速・車両密度を考慮したRNC利用の位置依存情報配信

本章では，VANET における位置依存情報配信に，RNC，動的な Hello メッセージの送

信間隔調整，車両密度によるデータの配信確率制御を用いることで効率的にデータ配信を可

能にする方法について提案する．

3.1 想 定 環 境

以下に本稿で提案する手法での想定環境を示す.

• 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.

• 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
サーバを利用しない.

• 車両は信号などの交通ルールに従って，道路上を移動する.

• 各車両は，GPSを用いることで自身の位置を知ることができる.

• 各車両は，自身の移動速度に応じて送信周期を変動させつつ自身の端末 ID，現在時刻，

位置を含む Hello メッセージをブロードキャストする.

• 端末 xは，他端末 y から Hello メッセージを受信すると，y を xの保持する隣接車両

リストに追加する. その Hello メッセージの有効時間が経過すると，yを xの隣接車両

リストから削除する.

• 端末には，十分な記憶領域が確保され，通信中に記憶領域が不足することは無い.

• 生成される位置依存情報は，1回のブロードキャストでは全て配信することができない

大きさであるとし，それぞれ生成端末 ID，生成位置の座標，生成時刻が付加されてい

るものとする.
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図 3 ランダムネットワークコーディング適用の位置依存情報配信

• 位置依存情報の生成位置から半径 L以内の範囲をその情報の有効領域とする．Lは無

線通信可能距離に対して十分大きいものとする．

3.2 データの配信動作

以下，提案手法におけるデータの配信動作について説明する．

3.2.1 データの符号化方法と復号化方法

各端末は，自分の現在位置に関連付けられた位置依存情報を生成すると，それを N 個の

断片に分割して保持し続ける．各端末は，他の端末が送信した Hello メッセージを受け取

ると，自身が保持する情報の断片，あるいは他端末から受信した符号化パケットの生成位置

が受信した Hello メッセージの送信者の有効領域内であるならば，ある確率で断片あるい

は受信済みの符号化パケット 1～N 個から生成した符号化パケットを生成し，係数と共にブ

ロードキャストする．このとき，断片および受信済みの符号化パケットの合計M が N に

満たない場合は，M 個のみを生成，ブロードキャストする．符号化パケットは，N 個の断

片あるいは符号化パケットと，ランダムに N 個選択した係数をガロア体上で線形結合させ

ることにより生成される．使用可能な断片および符号化パケットの数がN 未満である場合，

一部の係数が 0であるとみなす．

符号化パケットを受信すると，端末は新たに受信した符号化パケットと同一の情報に対す

るそれまでに保持している符号化パケット N 個から情報を復元する．

図 3に具体例 (N=2)を示す. 端末 1は A地点において断片 p1(A, t)，p2(A, t)からなる

表 1 Hello メッセージの送信周期
車両速度 [km/h] 送信周期 [ms]

60～ 100

40～ 200

20～ 300

10～ 600

10 未満 1200

位置依存情報 P (A, t) を時刻 t で生成し保持しているとする. 端末 1 は端末 2 から Hello

メッセージを受信すると，Hello に含まれる端末 2の位置が，P (A, t)の有効範囲内である

ことを知る．このとき，端末 1は自身が持つ p1(A, t)，p2(A, t)とランダムに選択した係数

(a, b)を線形演算して符号化パケット E1 を生成してブロードキャストする. また別の隣接

端末 4からも Hello を受信すると，新たに係数 (c, d)をランダムに選択して別の符号化パ

ケット E2 を生成してブロードキャストを行う．(図中 1© 2©)

符号化パケットを受信，オーバーヒアした隣接端末 2，3，4は，符号化パケットを必要以

上保持している場合に復号動作を開始する．各符号化パケットに含まれる係数が線形独立で

ある場合，元の情報 p1(A, t), p2(A, t)を復号化する.

復号化が出来た断片，符号化パケットを受信した端末はそれらを保持し，新たに Hello

メッセージを受信したときにそれらを用いて新たな符号化パケットを生成する．(図中 3©～
6©) 図中 3©で端末 4は受信した E1, E2 をもとに新たな符号化パケット E3 = eE1 + fE2 を

生成し，ブロードキャストしている．

車両台数が多い場合，大量の Hello に対して周辺車両が保持するデータを一斉に配信する

ため，パケットの衝突が頻繁に発生する．このため，断片そのものを配信するケースでは，

元のデータを構成する全ての断片を確実に受信する可能性が低下する．断片パケットを何度

も受信したとしても，それが一部の断片ばかりならば，元のデータパケットを復元すること

ができない．ところが RNC を利用する場合では，断片の種類を考慮することなく符号化

パケットを収集すればよい．符号化パケットにはそれぞれ各車両がランダムに選択した係数

が含まれているので，その係数が線形独立であるならば，符号化パケットを復号することが

できる．車両密度が多い場所では多数の符号化パケットを受信することが可能であるため，

復号化できる可能性が高い．以上の点から，車両密度が高い場所では，RNC を用いること

で高い信頼性で位置依存情報を配信できると考えられる．

3.2.2 Helloメッセージの送信周期の動的変更

各端末は，Hello メッセージを送信する際に自身の現在の移動速度を確認する．その移動
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図 4 情報生成道路と有効領域範囲

速度に基づき，表 1に従って Hello メッセージの送信間隔を決定する．この値は ITS フォー

ラムで発表された車車間通信システムの実験ガイドライン10) と同じものである．

3.2.3 Helloメッセージに対する配信確率の動的変更

各車両は，Hello メッセージの受信により生成する隣接車両リストに含まれる端末の ID

の総数をM であるとして，Helloに対する配信確率 q(M)をM に対して単調減少になる

ように計算する．本稿では，単純に以下の式で P を求めることとした．ここで，αは 1以

上の定数である.

P =
1

αM
(4)

4. シミュレーション評価

前章で提案した情報配信の有効性をシミュレーションにより評価した.

4.1 シミュレーションモデル

ネットワークシミュレータとして JiST/SWANS シミュレータ14) を用いた. 車両の移動

する領域として 3000[m] × 3000[m] の 2 次元平面上に，東西南北方向に道路を 500[m] 間

隔にそれぞれ 7本，計 14本を含むマップを用いた. MAC には，IEEE802.11DCFを用い，

通信帯域幅を 11[Mbps]，通信可能半径を 100[m]とした. また，位置依存情報の有効領域の

半径は 1000[m]とした．各端末は Helloメッセージを表 1に従った時間でブロードキャス

トする．Helloメッセージは，UDP，IPヘッダを含めて 100 [bytes]のパケットとした．そ

の他，シミュレーション諸元を表 2に示す．

4.1.1 移動モデル

交通シミュレータ NETSIM により各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箇所の道路の端点から流入し，シミュレーション領域内の道

路に沿って自由走行速度 60[km/h]で移動する．自由走行速度とは，走行に影響を与える障

害や交通制御がないときの走行速度である．そのため交通渋滞や信号待ち，交差点での右左

折時の走行速度は適宜変化している．車両の流入量は，各道路に対して 1時間当たりの流入

台数として与えるものとし，シミュレーションでは 300，500，700[台/h · lane]の値を使用

した．

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角に設定されている分岐

率 (直進 80％，右折 10％，左折 10％)に従い移動方向を決定する．車両が領域の端にあ

る道路の端点に達したときは領域から流出するものとした．各交差点に設置された信号の間

隔は青 26[s]，黄 3[s]，赤 31[s]の 60[s]周期で切り替えるように設定した．

4.1.2 データ生成モデル

マップ内に十分な数の車両が存在する状態になるシミュレーション開始後 500[s]の時点

で，マップの中央にある 1つのセグメントを走行中の車両 1台がその位置に関する位置依

存情報を生成することとした．

データの分割数 N は 2であり，断片および符号化パケットは UDP，IPヘッダーを含め

て 1500バイトのパケットで送信されるものとした．

4.1.3 情報配信方法

3章で説明した情報配信方法と比較するため，この方法の他に，RNC を用いない方法の

シミュレーションも行った．この方法では，位置依存情報を生成した車両および，それを車

両は，Hello メッセージを送信してきた車両位置が位置依存情報の有効範囲内ならば，保持

しているその情報の断片全てを確率 q(M)に従って，符号化せずにブロードキャストする．

4.2 シミュレーション結果

シミュレーション条件を表 2 のように設定し，シミュレーションを 30 回行った. また，

以下の点を比較することで性能を評価した.

• 受信率 : 有効領域内に存在する全端末のうち，符号化パケットの復号により断片（2個）

を受信している端末の割合

• データの配信トラフィック : 生成されたデータパケット（断片パケットおよび符号化パ

ケット）1つあたりのブロードキャスト回数
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表 2 シミュレーション諸元
パラメータ 値

シミュレーションフィールド [m] 3000 × 3000

断片，符号化パケットのサイズ [bytes] 1500

Hello パケットサイズ [bytes] 100

車両流入量 [台/h・lane] 100,300,500,700

通信帯域幅 [Mbps] 11

通信半径 [m] 100

データ有効領域の半径 [m] 1000

データ有効時間 [s] 500

Hello メッセージの有効時間 [s] 3

シミュレーション時間 [s] 1000

有限体の大きさ GF(2m) m=4

配信確率 q(M) の α 1～5

4.2.1 データの受信率

図 5(a)–(d)にそれぞれ，車両流入量が 100, 300, 500，700[台/h·lane]のときの情報生成

直後から 100秒までの有効領域内の車両の情報受信率の変化を示す．この図では，RNC を

使用しない場合で q(M) = 1のときと，RNC を用いて q(M) = 1の場合，q(M) = 1/αM

（α=1，3，5）の場合をプロットしている．流入車両台数が多いほうが，短時間に受信率が

上昇することが分かる．また，αの値が大きくなるにつれて受信率が上昇するための時間が

長くなっている．

車両流入量が 100と 300[台/h·lane]のとき，RNC を用いない場合のほうが短時間に受信

率が上昇しているが，方式間で大きな差はみられない．これは，車両密度が低い場合では

Hello に応答する車両が少なく，パケットの衝突が起こりにくいため，単純なブロードキャ

スト配信でも断片パケットを受信しやすくなるためである．

一方，車両流入量が 500と 700[台/h·lane]の場合，RNC を用いた場合のうち，q(M) =

1/αM(α=1）のケースでは，RNC を用いない場合よりも短時間でデータの配信ができて

いる．q(M) = 1の場合と q(M) = 1/αM の場合の違いはわずかであり，特にその傾向は

車両流入量が 700[台/h · lane]の時に顕著である．また，αの値の違いにより，配信に要す

る時間の変化が生じている．この結果より，車両密度が高い場合には，RNC の使用による

効果が高いこと，車両密度によって応答のトラフィックの抑制が効果的に働いていることが

わかる．

4.2.2 返信確率 q(M)による配信トラフィックの減少

図 6にそれぞれ車両流入量が 500[台/h · lane]のときの情報生成から 25[s]後のデータの

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100

Time[s]

R
e

c
e

p
ti
o

n
 R

a
ti
o

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100

Time[s]

R
e

c
e

p
ti
o

n
 R

a
ti
o

(a): 車両流入量 100[台/h・lane] (b): 車両流入量 300[台/h・lane]
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(c): 車両流入量 500[台/h・lane] (d): 車両流入量 700[台/h・lane]

図 5 有効領域内の受信率の時間的変化

配信トラフィックと受信率の関係を示す．RNC を用いた場合と用いない場合で，それぞれ

返信確率を変化させたところ，q(M)が同じ場合には RNC の利用の有無によりトラフィッ

クに大きな差は見られないものの，RNC を用いた場合，大幅に受信率が向上していること

がわかる．また，q(M) = 1，q(M) = 1/αM の場合を比べると，RNC を用いた場合はト

ラフィックが大幅に違うものの，受信率の違いはごくわずかである．

一方，RNC を用いない場合ではトラフィックの減少に伴って，受信率の減少がみられる．

このことから，RNC および車両密度に応じた返信確率の動的変更によって，より少ないト

ラフィックでより確実に位置依存情報の配信ができることがわかる．

5. ま と め

本論文では，VANET における Hello に対する応答として位置依存情報を配信する方法

において，ランダムネットワークコーディング，車両移動速度による Hello メッセージの

― 14 ―



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5000 10000 15000 20000

Data Dissemination Traffic

R
e

c
e

p
ti
o

n
 R

a
ti
o

図 6 応答パケットのトラフィックと受信率の関係

送信間隔の調整，および車両密度に応じて情報の返信確率の動的変更を行う方法を提案し，

現実的な車両走行モデルを用いたシミュレーションによりその効果を検証した．シミュレー

ションの結果から，提案方式では，高車両密度時においては RNC を用いていない場合に比

べて，より少ないトラフィックで確実にデータ配送を行うことが可能であることが確認でき

た. また，車両密度による返信確率の動的変更がトラフィック抑制に効果的であることも確

かめられた．今後の課題としては，データの分割数を増やした場合の性能の検証，情報が多

数生成される場合における情報配信のスケジューリング方式の検討が挙げられる．
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