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研究成果の概要（和文）：高度交通情報システム（ITS）のために研究されてきた自動車アドホックネットワー
ク（VANET）を通信基盤として、情報指向ネットワーク（ICN）の考え方に基づく情報交換・共有機構を導入し、
効率的で安定した情報交換・共有・管理を実現する分散情報共有基盤を研究開発することを目的とする。具体的
には、（Ａ）情報指向アプローチによる通信機構、（Ｂ）仮想情報提供者・仮想コンテンツストアを導入した分
散情報共有基盤の構築手法、（Ｃ）情報指向アプローチによる通信機構・分散情報共有基盤上でのITSアプリケ
ーションの実現手法について提案し、計算機シミュレーションによる評価より、その有効性を示した。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we extended vehicular ad-hoc networks (VANETs) 
with an information centric approach, namely IC-VANET, to provide a distributed vehicle information 
sharing platform with more stability and efficiency for Intelligent Transport Systems (ITS) in 
VANETs. We proposed (a) IC-VANET communication protocols; (b) an IC-VANET distributed information 
sharing platform that utilizes virtual information providers and virtual content stores that run on 
top of VANET; and (c) a scheme for infrastructure-less dynamic route guidance systems (DRG) as an 
ITS application in IC-VANET. We evaluated the performances of the proposed protocols and mechanisms 
for IC-VANET through computer simulations for various traffic conditions in an urban city.

研究分野：情報ネットワーク

キーワード： 高度交通システム（ITS）　情報ネットワーク　自動車アドホックネットワーク　情報指向ネットワーク
　分散情報共有基盤　動的走行経路案内

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では、自動車アドホックネットワークに情報指向ネットワークの概念を組み合わせる新しいアプロー
チでの通信機構と情報共有機構の実現に取り組んだ。自動車群上に仮想情報提供者・仮想コンテンツストアを導
入し、それらを協調的に動作させてITSのための分散情報共有基盤を実現する先端的手法を提案したこと、そし
て、その特性や性能を明らかにしたことは、学術的に意義がある。また、本研究課題で検討した機構はITSアプ
リケーションの実現やその改善に資するものである。将来の自動車の協調走行の高度化のための情報交換・情報
共有機構の基礎的な検討としても有用であり、社会的な意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
高度交通情報システム（ITS）の通信方式として、不特定の自動車群で自律的に構成される自

動車アドホックネットワーク（VANET） [1] が精力的に研究開発されている。VANET は車両
間のマルチホップ通信により、数百 m から数 km 程度の比較的近距離の情報交換手段を提供す
る。VANET ではネットワークトポロジや車両密度が激しく変化し、通信の宛先や中継車両も
時々刻々と変化するため、VANET の特性を考慮した通信手法が研究されてきた。 
通信技術に加えて、VANET においても ITS アプリケーションで共通に使用できる情報共有

基盤の必要性が認識されてきている。インターネット上のクラウド基盤は、VANET が対象とす
るような比較的近距離で時間制約の高い情報共有には必ずしも向いていない。このため、Fog 
Computing や Vehicular Cloud など、インフラに頼らずに、近接する自動車群が VANET 上で
協調することで情報共有・処理を実現する技術について議論が始まっている。 
一方で、次世代ネットワークアーキテクチャとして情報指向ネットワーク（ICN） [2] が注目

されており、検討が進んでいる。ICN ではホストのアドレスではなく、コンテンツ名による通
信が行われる。コンテンツ要求と応答（Interest / Data パケット）による情報交換、ルータのキ
ャッシュ（コンテンツストア）を用いたネットワーク内キャッシュ機構などの特徴がある。 
このような ICN の特徴は VANET とも親和性が高いが、ICN の VANET への適用に関する研

究は萌芽的な段階にあり、基本的な通信機構、情報交換・共有基盤、具体的な ITS アプリケシ
ョンまで幅広く検討を進める必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、ITS のために研究が進められている VANET を通信基盤として、新たに ICN

の考え方に基づく情報交換・共有機構を導入し、VANET 上での自動車群の協調動作により、効
率的で安定した情報交換・共有・管理を実現す
る分散情報共有基盤を研究開発することを目
的とする。具体的には図１に示すように、（Ａ）
VANET における情報指向アプローチによる
通信機構（IC-VANET 通信機構）、（Ｂ）仮想情
報提供者・仮想コンテンツストアを導入した分
散情報共有基盤（IC-VANET 分散情報共有基
盤）の構築手法、（Ｃ）情報指向アプローチに
よる通信機構・分散情報共有基盤上での ITSア
プリケーションの実現手法について提案し、特
性や性能を評価することを目標とする。 
 
３．研究の方法 
平成 28 年度は、VANET における情報指向アプローチによる分散情報共有基盤（IC-VANET）の

アーキテクチャを検討し、IC-VANET の基本通信機構、仮想情報提供者の生成・維持・情報収集
機構について設計した。主に仮想情報提供者の生成・維持について、計算機シミュレーションに
よって、比較的単純な道路モデル・環境における基本性能や特性を評価した。 
平成 29 年度は、IC-VANETにおける仮想情報提供者へのアクセス手法と仮想コンテンツストア

機構を設計し、基本的な分散情報共有基盤とした。仮想ノードを活用した車両間パケット経路制
御手法を提案し、周囲の道路セグメントの走行時間を周辺車両から収集して提供する機構を設
計した。設計した分散情報共有基盤の評価のためのシミュレーション環境を構築し、単純な道路
モデルにおけるシミュレーション実験を行い、基本性能や特性を評価した。 
平成 30 年度は、実際的で複雑な道路環境においても効果的かつ安定した自動車間の情報共有

ができるように、昨年度設計した基本的な IC-VANET分散情報共有基盤に、仮想情報提供者・仮
想コンテンツストア間協調機構を導入して方式を拡張した。仮想ノードの地理的な担当範囲を
拡大するための仮想ノードへの情報集約手法、仮想ノードが地理的に不規則に配置される場合
でも仮想コンテンツストア間の協調を実現する仮想ノード優先パケット経路制御手法を提案し
た。協調機構を導入した分散情報共有基盤の評価をするためのシミュレーション環境を構築し、
実際的な道路モデルにおける提案方式の性能や特性を評価した。 
令和元年度は、実際的な環境や ITSアプリケーションで使用することを想定して、昨年度まで

に研究を進めてきた IC-VANET通信機構・分散情報共有機構を改良した。さらに、こららの機構
を利用する ITSアプリケーションであるインフラレス動的走行経路案内（DRG）の手法を提案し
た。初年度からの研究をまとめる総合的なシミュレーション評価を実施し、提案 DRG手法の有効
性を示すとともに、本研究課題の全体を通しての評価とした。 

 

４．研究成果 
本研究課題では、VANET における情報指向アプローチによる通信機構（IC-VANET 通信機構）

や、仮想情報提供者・仮想コンテンツストア（VN）を導入した分散情報共有基盤（IC-VANET分散
情報共有基盤）のための実現手法、IC-VANET による通信機構・分散情報共有基盤上での ITS ア
プリケーションとしてインフラレス動的走行経路案内を検討した。 

 
図 1 研究全体像 



(1) 特定地点における仮想ノードの生成・維持機構と交通情報の収集・提供手法 
① 概要 
VANET上で自動車間の協調によって特定地点に仮想ノード（VN）を生成・維持し、それを用い

て交通情報の収集・提供を行う。VN とは近傍の車両の協調動作により、特定地点に維持される
論理的なノードである。VN の役割は交通情報の収集や提供、VANET内のキャッシュの提供とそ
の地理的固定、パケット転送における経由地点の役割がある。特に VNを車両環境におけるパケ
ット経由地点として活用することで，キャッシュの活用頻度を高めることが期待でできる。 
図 2 に仮想ノードとその存在範囲の例を示す。VN を担当する車両を VN 車両、VN を担当しな

い車両を通常車両と呼ぶ。また、交差点の近傍の VNを維持する地理範囲を VN 存在範囲と呼ぶ。
交差点に近づき、VN 存在範囲に侵入する通常車両は VNを探索する。VNが検出されない場合は自
ら VNとしての処理を始める（VNの生成）。VN車両は近傍車両との協調により、交差点から一定
の範囲内に VN が存在するように維持する。すなわち、VN 車両は VN 存在範囲を離脱する際に、
交差点内に存在する通常車両の一台に情報
を転送し、VNを交代する。この動作を繰り返
し、VN 維持範囲に VNと情報を維持する。 
車両は走行した道路リンクの走行時間（ト

リップタイム）を計測する。VNは近傍車両か
らこの情報を収集し、VN 存在範囲において、
近傍の道路リンクの交通情報を維持する。 

② VNに生成・維持、交通情報収集のシミュ
レーション評価 
提案方式を、東西方向と南北方向に延びる長さ 800mの片側１車線直線道路が直交する単一の

交差点を対象としたシミュレーションにより、VN の情報提供可能時間と提供交通情報の精度か
ら評価した。情報収集の対象を交差点の西側１車線(400m)の道路リンクとした。VN が存在し、
VN で対象道路リンクについて k 個以上のトリップタイム情報が得られている場合に情報提供可
能であるとした。交通シミュレータ SUMO (ver.0.31.0)と通信シミュレータ Scenargie (ver. 
2.1) を用いた。車両のモビリティは Krauß モデルに従い、通信規格は IEEE802.11p（5.9GHz、
通信帯域幅 10MHz、送信電力 10dBm）、電波伝搬モデルには ITU-R P.1411を用いた。 
図 3 に k を変化させた場合の VN の情報提供可能時間と VN で集計された平均トリップタイム

の平均誤差の関係を示す。情報提供可能時間
の分散と平均誤差はトレードオフの関係に
あることが分かる。k が大きくなると（k = 
4）、情報提供可能時間は短くなるケースが増
え、その分散が大きくなるが、平均誤差は小
さくなる。小さな k（k = 2）では、その逆に
なる傾向にある。別の集計から、情報提供可
能時間が 800 - 900 秒、平均誤差が 0 - 2 
秒の範囲に属するサンプルは、k = 2 で約
26%、k = 4で約 18%であった。 
図 4に k = 2の場合の VNにおいて集計さ

れた平均トリップタイムの時間推移の例を
示す。平均トリップタイムの計測値（凡例 
A’）には取得できていない時間帯がある。
これは、VNの消滅、生成、さらに k 個のトリ
ップタイム情報の蓄積するまでの時間を表
している。その真値（凡例 A）との比較から、
トリップタイムの平均誤差は、この VN 生成
の直後が大きくなることがわかる。 
図 5に，交差点内の平均車両数と情報提供
可能時間の関係を示す。ここで，交差点内の
平均車両数とは交差点中心から 10m 以内の
車両の１秒間あたりの台数である。図より、
交通密度が低い場合（系内の車両数 25 台）、
情報収集が難しいため、情報提供可能時間が
悪化している。交差点内の平均車両数は増加
すると、情報提供可能時間も長くなる。この
図に基づいた集計から、k = 2のとき、交差
点内の平均車両数 0.5 台/秒以上において，
シミュレーション時間の 81.1%以上で平均
誤差 6.7 秒以内の情報を提供可能であるこ
とが確認できた。 

 
図 2 仮想ノード（VN）と VN 存在範囲 
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図 3 情報提供可能時間と平均誤差の関係 

 

図 4 平均トリップタイムの時間推移（k = 2） 

 

図 5 交差点平均車両数と情報提供可能時間（k = 2） 

 



(2) 仮想ノードを用いた情報収集と仮想ノード優先パケット経路制御プロトコル 
① 概要 
ICNの概念を VANETに導入し、仮想ノード（VN）を用いた情報収集手法とネットワーク内キャ

ッシュの活用を考慮したパケット経路制御プロトコル（VNRP）を提案した。 
IC-VANET 情報共有基盤ではインフラの存在を仮定せず、VANET による通信により、VN を含む

車両からの情報提供を行う。VNを車両密度の高い交差点に生成・維持しする。VNは自身の通信
範囲内の交通情報を集約し、情報提供元となる。VN は交通密度の低い交差点では維持できない
ため、地理的に不規則に存在することになる。VN が存在しない交差点の交通情報については、
可能な場合は近傍の VNが代理で集約する（VN代理機能）。 
VNRPでは地理情報（地名や座標）を含むコンテンツ名を用いて情報の要求を行う。車両は ICN

ルータにおける FIB、PIT、キャッシュ（CS）と同様の機構を用いて、Interest/Dataパケットを
用いた要求・応答型通信を行う。VNRP では、コンテンツ名から求めた目標地点に向かう方向に
Interest を中継する。その際、現在位置にもっとも近い交差点を経由目標とする。加えて、近
傍に VN が存在する場合はその VN を優先的に経由するように経由目標を変更する。車両は
Interest を中継すると、コンテンツ名と直前の経由交差点を PIT に記録する。コンテンツ提供
車両から返送された Data は、この PIT を情報をもと
に、情報要求車両に向かって中継される。この時、Data
の内容は VNや通常車両の CSにキャッシュされ、同じ
コンテンツに対する Interestを受信した車両は CSに
蓄えられたコンテンツを Dataとして返信する。 
図 6 に VNRPの概要を示す。VN1が近傍車両 V1, V2, 
V3のトリップタイム情報を集約し、交通情報として提
供している。VN1の存在する交差点周辺の交通情報は、
その交差点の地理情報を含むコンテンツ名により指
定できる。各車両はコンテンツ名を含む Interest を
用いて交通情報を取得する。Interest は VN1に近づ
く交差点や 近傍の VN（図は VN2）を優先的に経由し
て転送され、Dataは VN1から返送される。 

② VNRPのシミュレーション評価 
都市部における交通情報の取得を想定したシミュ

レーション評価により、VNRPの性能を Data 取得率、
オーバヘッドなどから評価した。 
本評価では、各車両は走行した道路リンクのトリッ

プタイムを計測し、VNはこれら情報を取得して交通情
報を生成する。交通情報は VN と通常車両の両方から
提供される。各車両は後述の動的走行経路制御のため
に、60 秒ごとに予定走行経路上 10箇所について、交
通情報を要求する Interestを送信する。 
図 7 に評価に用いた道路地図と VN の設置場所の例

を示す。道路地図には Open Street Map (OSM) から
取得したニューヨーク・マンハッタン地区の地図 
(1,500m × 1,700m) を用いた。系内の車両台数 Nを
100 台から 300 台の範囲で変化させた。交通密度が一
定以上の交差点に VNを静的に設置し、シミュレーションを簡略化した。 
交通シミュレータには SUMO (ver.1.3.1) を、通信シミュレータには Scenargie (ver. 2.1) 

を用いた。車両のモビリティは Krauβモデルに従うものとした。通信規格は IEEE802.11p（5.9GHz、
通信帯域幅 10MHz、送信電力 10dBm）とし、電波伝搬モデルには ITU-R P.1411を用いた。 
図 8に提案の VNRPの Data 取得率を示す。Data 取得率とは、各車両からの Interestの要求数

に対する所望 Dataの取得数の割合を表す。Data 取得率は車両台数が 100 台の場合は 11.6%、300
台の場合は 39.7%であった。車両台数の増加にともない Data 取得率は増加している。この時、
キャッシュからの Data 取得の割合が増えている（通常車両キャッシュ、VN キャッシュ）。これ
は、VNRPではパケットが交差点や VNを経由するように中継されるため、その過程で要求コンテ
ンツをキャッシュしている VNや通常車両を経由しやすくなるためである。 
図 9 に車両台数 300 台の場合の Data 取得率の比較を示す。提案手法（VNRP B）は代表的な
VANETの経路制御方式である GPSRの約 3.1倍の Data取得率を達成している。この改善はネット
ワーク内キャッシュとそれを活用する経路制御の２点から得られている。GPSRに VNと通常車両
のキャッシュを加えた場合（GPSR C）も Data 取得率は改善するが、改善量は提案方式には及ば
ない。これは、取得率の改善がキャッシュの有無にのみ依存するわけではないことを示している。
提案方式では、VN を優先的に経由する経路制御を行うことで経路や経由地の分散を抑えている
ため、経路の上のキャッシュが有効活用できる。提案方式（VNRP B）と VN代理機能を含まない
提案方式（VNRP A）の比較から、代理集約により Data 取得率が向上していることがわかる。こ
のことは、ネットワーク内キャッシュからの Data 取得にも貢献することがわかる。 

 

図 6 VNRP の概要 
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図 7 道路地図と VN 設置場所の例（N = 300） 
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各手法のオーバーヘッド（1 Data 取得に要し
たパケット数）についても比較した。車両台数
300 台の場合、VNRPのオーバーヘッドは GPSRの
約 0.8倍に抑えられていることがわかった。 

(3) IC-VANET情報共有基盤におけるインフラレ
ス動的走行経路案内 
① 概要 
IV-VANET情報共有基盤で動作するインフラレ

ス動的走行経路案内（DRG）の手法を提案した。
本手法では VN による交通情報を集約を前提と
して、各車両は IC-VANET情報共有基盤を使用し
て自身の予定走行経路に含まれる道路セグメン
トの交通情報（トリップタイム）を取得し、その
情報を用いて走行予定経路の探索・決定を行う。 
各車両はその時点までに情報を取得できてい

ない予定走行経路上の道路セグメントについて
のトリップタイムを要求する（現在位置から近
い順に m 個を要求）。情報の交換には VNRPを用
い、要求する交通情報を集約する VN から応答
が得られることを期待する。ただし、情報をキ
ャッシュする中継車両、代理 VN、通常車両から
応答されることもある。 
各車両は、道路セグメントの交通情報の取得、走行経路探索、予定走行経路の決定を一定周期
ごとに行う。走行経路探索は最短時間経路探索とした。道路セグメント長と最大速度から求めた
理想的なトリップタイムを基本として、通信によってトリップタイムが得られている場合はそ
の値を用いて経路探索を行う。初期状態では交通情報がないため、理想的なトリップタイムから
算出された最短時間経路が予定走行経路となるが、以降の周期では、順次、道路セグメントの交
通情報を得ることができるため、次第に交通状況を反映した走行経路となると期待できる。 

② インフラレス動的走行経路案内のシミュレーション評価 
IC-VANET情報共有基盤を使用することを前提として提案 DRG手法を評価した。 
地図、VN 配置、通信条件は(2)②と同じである。シミュレーションは 1000 秒分の走行につい

て実施した。各車両は走行開始時点で地図上のランダムな位置を目的地として選択し、そこに向
けて提案 DRGを使用して走行する。以下の評価では、車両台数を 300 台とした。各車両での情報
取得と予定走行経路の再計算の周期を 60秒、
各周期での情報要求数 m = 10 とした。 
表１に DRG の性能比較を、図 10 にシミュ

レーション時間に対する累積到着到着台数
をそれぞれ示す。本評価では、提案手法（VNRP 
B）、提案 DRGと GPSRの組み合わせ（GPSR）、
各車両が最短経路を走行した場合（SP）、完全
な交通情報が得られると仮定した場合（FI）
を比較した。提案手法では、最短経路を走行
した場合と比較して、シミュレーション時間
内の目的地への到着台数、平均走行時間、平
均速度が改善しており、動的走行経路案内の
効果が確認できる。また、提案手法では完全
な情報が得られていると仮定した場合に近
い性能を達成しており、累積到着車両台数の
推移からも同じことが言える。先に述べたよ
うに同条件における VNRP の Data 取得率は
39.7%であったが、提案 DRG はこの取得率で
も効果的に機能することが確認できる。 
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図 8 VNRP の Data 取得率（N = 300） 

 

図 9 Data 取得率の比較 
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表 1 動的走行経路案内の性能比較（N = 300） 

 

 

 

図 10 累積到着車両台数（N = 300） 
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