
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

擬似的に形成した静的トポロジを用いた
情報指向型自動車アドホックネットワークの提案

佐藤 和也1,a) 篠原 涼希1,b) 峪口 雄太2,c) 屋代 智之3,d) 重野 寛1,e)

概要：交通情報の取得を目的とした自動車アドホックネットワーク (VANET) が研究されている．交通
情報は場所との結びつきが強く，情報の取得に際して車両を限定しない．一方，情報指向型ネットワーク
ICNは通信先ノードを特定せずに，要求/応答型通信によってコンテンツを取得するネットワークであり，
VANETによる交通情報取得と，ICNは非常に近い目標を持っていると言える．そのため，ICNを基盤と
した自動車アドホックネットワーク (IC-VANET)が検討されている．本稿では，VANETのパケット中継
制御および交通情報取得プロトコル，無線環境やモバイルノードで構築された ICNの既存研究を概観し，
IC-VANETのメリットと課題について考察する．IC-VANETは，VANETの動的トポロジのために，期待
されるメリットが十分に活かせていない．さらに，ICNは静的トポロジを前提とした設計であり，VANET

の動的トポロジへの適用は応答パケットの転送の際に課題を生じる．そこで，IC-VANETのメリットを活
かすために VANET上に疑似的な静的トポロジを形成し，静的トポロジである道路情報に基づいたパケッ
ト転送を行う機構を提案する．
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1. はじめに
近年，高度道路交通システム (ITS: Intelligent Transport

Systems)に向けた様々な技術が研究されている．ITSと
は，車両や路側機が通信することで，自動車社会の安全
性，快適性の向上を目的としたシステムであり，利用者に
安全性を提供する安全運転支援アプリケーション，動画や
音楽を配信する Infortainmentアプリケーション，交通情
報を提供する交通情報提供アプリケーションが研究され
ている [1]．そのための通信規格として，アメリカ，ヨー
ロッパでは 5.9GHz帯を使う IEEE802.11pが標準化され，
WAVE[2]，ETSI TC ITS[3]といった名称で詳細が検討さ
れている．
ITSを実現する手段の中で，車車間通信が研究されてい
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る．特に，インフラを介さず車両同士がマルチホップ通
信によって接続することで構成されるネットワークは自
動車アドホックネットワーク (VANET: Vehicular Ad-hoc

Network)と呼ばれ，VANETを用いて交通情報を取得す
る研究が行われている．既存の交通情報システムとして
は，インフラを用いる VICS[4]，スマートフォンを用いる
Google Map[5]などがあるが，これらと比較して，VANET
を用いた交通情報システムは管理コストを抑え，短時間で
の情報収集を可能にすると期待されている．
一方，情報指向型ネットワーク (ICN: Information-centric

Networking)の研究が行われている．ICNはルータが通過
したコンテンツをキャッシュすることによる，In-Network

キャッシュを持つ．ICNは，通信先ノードの IPアドレスで
はなく，コンテンツ名を用いたパケット転送を行う，要求/

応答型通信のネットワークである．ユーザは，Interestパ
ケットを用いてコンテンツを要求し，Dataパケットによっ
てコンテンツを得る．ICNにおいて，ルータは Interestの
経路を経路情報としてテーブルに記録し，Dataを Interest

の経路と逆順に転送することでユーザへ返信する．
ICNを基盤として VANETを構築した，情報指向型自
動車アドホックネットワーク (IC-VANET: Information-

centric VANET)が検討されている．本稿では，IC-VANET
を構築するために VANETと ICN，および IC-VANETの
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既存研究を概観し，IC-VANETに期待されるメリットと課
題について考察する．特に ICNの In-Networkキャッシュ
は，IC-VANETにおいて大きなメリットをもたらすと考
えられるが，既存研究では In-Networkキャッシュを十分
に活用できていない．さらに，VANETの動的なトポロジ
は，固定インフラ上の静的トポロジでの動作を前提とした
ICNを基盤とすることで，Dataを転送する上で課題を生
じるが，IC-VANETの既存研究においてその点について十
分な考察がされていない．
そこで本稿では，IC-VANETの In-Networkキャッシュ
を活用し，Dataの到達性を向上させるために仮想ノードの
概念を導入した IC-VANET機構を提案する．キャッシュ
や経路情報，隣接道路の交通情報といった情報を交差点内
の複数車両によって保持し，ルータおよび情報提供者とし
ての役割を担うノードを仮想的に維持する．仮想ノードを
ルータ，隣接道路をリンクと見なすことができる道路情報
に基づいた静的なトポロジを VANET上に形成すること
で，ネットワークの効率化と安定化を図る．
以降，2章では VANETにおけるパケットの中継制御手
法と交通情報の取得手法における既存研究を紹介する．続
いて 3章で ICNの基本動作と，無線環境やモバイルノー
ドによって形成されたネットワークにおける ICNの既存
研究について述べる．そして 4章で IC-VANETの既存研
究およびメリットと課題について考察し，5章で仮想ノー
ドを用いた IC-VANET機構を提案し，最後に今後の検討
項目について整理する．

2. 自動車アドホックネットワーク (VANET)

VANET (Vehicular Ad-hoc Netowork)とは，インフラ
を介さず車両同士がマルチホップ通信によって接続するこ
とで構成されるネットワークである．VANETは，一般的
なモバイル端末のアドホックネットワークMANETと比較
して，消費電力への制約が小さい，GPSやマップデータを
利用したパケット転送が可能である，ノードのモビリティ
は道路の形状による制約を受けるといった特徴を持つ [6]．

2.1 パケット中継の制御
VANETにおいて，パケットを中継する車両を制御し通
信量を削減することは課題の 1つであり多くの研究が行わ
れてきた．パケット中継を制御する手法を Position-Based

Forwading (PBF)と Contention-Based Forwading (CBF)

に分類して紹介する．
Position-Based Forwading (PBF)

PBFでは，各車両はお互いにビーコンによって位置情報
を交換し，次の中継車両を指定する．パケットを受信した
車両のうち，指定された車両のみが中継を行う．宛先にもっ
とも近い車両を次の中継車両として指定するGPSR[7]，建

物による電波遮蔽を考慮し交差点上の車両を優先的に選択
するGPCR[8]，交差点上車両のほかに道路上の車両密度を
考慮したGyTAR[9]などがある．交差点上の車両を利用し
たパケットルーティングは，建物による電波遮蔽の影響を
受けやすい都市部で特に大きな有効性を示すと指摘されて
いる [10]．
Contention-Based Forwading (CBF)

CBFでは，パケットを受信した車両は条件に応じた待
ち時間を設定し，同じパケットを受信しなかった場合に
ブロードキャストを行う．中継待ち時間を小さく定めた
車両は優先的にパケットを中継し，大きく定めた車両は
中継の優先度は低くなる．ランダムに待ち時間を決める
CB-Flooding[11]，前中継車両との距離に応じて待ち時間
を決める IVG[12]，交差点付近の車両が優先して中継を行
う UGAD[13]などがある．
RO-CBR[14]では，パケット送信車両が道路トポロジと
車両密度を考慮して中継する道路セグメントを決定する．
指定された道路セグメント上の車両が距離に基づいたCBF

を行う．これによってパケットの到達性を向上し，通信に
伴うオーバヘッドを抑制している．

2.2 VANETを用いた交通情報取得
VANETを用いた交通情報取得は，管理コスト面と情報
取得の迅速さから注目されており，前節で挙げたプロトコ
ルを用いたものも提案されている．交通情報収集プロトコ
ルは，ブロードキャストによるプロアクティブ型交通情報
収集プロトコルとユーザ車両からの要求/応答によるリア
クティブ型交通情報収集プロトコルに分類される．
プロアクティブ型交通情報収集プロトコルは，各車両が
速度情報などをブロードキャストすることによって隣接
車両と交換する．CATE[15]では各車両は走行した道路に
関して走行時間や速度といった情報を生成し，他の車両に
よって生成されたデータと統合した後，再びブロードキャ
ストすることでネットワーク全体に交通情報を散布する．
プロアクティブ型情報収集プロトコルの通信のオーバ
ヘッドは車両密度に応じて高くなる．
リアクティブ型交通情報収集プロトコルは，ユーザ車両
が交通情報を取得したい地点への要求を出すことで情報取
得を行う．VAN[16]では，情報要求車両はある目的地点に
向けて要求パケットを転送し，経路上の車両から平均速度
などの情報を収集する．目的地へ到達すると応答パケット
として交通情報が返信される．この際，経路上の車両は距
離に基づいた待ち時間を設定する CBFを行なっている．
リアクティブ型情報収集プロトコルは，プロアクティブ
型に比べて取得する情報量を削減し通信に伴うオーバヘッ
ドを抑制している．
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図 1: ICNにおけるパケットの流れ．

3. 情報指向型ネットワーク (ICN)

情報指向型ネットワーク (ICN: Information-centric Net-

working)は，現行のインターネットに代わることを期待さ
れる新しいネットワークアーキテクチャである [17]．
本章では ICNにおけるコンテンツの要求と転送，無線環
境における ICNの研究，ICNのモビリティについての研
究を紹介する．

3.1 動作概要
ICNは，InterestパケットとDataパケットの 2種類のパ
ケットによってコンテンツの要求と転送を行う．Interest

と Dataはそれぞれコンテンツ名を含んでおり，ICNルー
タは各コンテンツに一意に与えられたコンテンツ名に基づ
いてパケットをフォワーディングする．
ICNルータは，次に示す 3つの要素から成る．

Forwading Information Base (FIB)

FIBは Interestをコンテンツサーバへ転送するための経
路表であり，コンテンツ名とサーバ方向のインタフェース
が記録されている．
Pending Interest Table (PIT)

PITは Data転送時にユーザ方向へパケットを転送する
ために用いられる記録表である．ルータは Interestを転送
する際，Interestのコンテンツ名と到達したインタフェー
スを PITに記録する．Dataが到達すると，ルータは PIT

を参照して Interestの転送元インタフェースに対してフォ
ワーディングする．各ルータが PITを参照しパケットを
フォワーディングすることで，Dataはユーザまで到達する．
図 1は，ユーザXからサーバの持つコンテンツへ Interest

が転送されたときの様子を示している．ルータAは FIBを
参照してサーバへ Interestを転送する．このとき，Interest
は face 1から受信したので図中の表のように PITを記録
する．そして返信された Dataを受信すると PITに基づい
て face 0へ Dataを転送する．
また，PITは，複数方向から同コンテンツへの Interestを
受信したルータが，リンクの通信量を削減するうえで重要

な役割を果たす．ルータは，複数方向から同コンテンツへ
の Interestがあった場合に PITにインタフェースを追加す
る．Dataが返信されると PITに記録された複数のインタ
フェースにDataを転送する．これによって複数の Interest

を受信した場合でもリンクを往復する Data数を 1つにす
る．例えば，図 1において，ユーザ Xから Interestを受信
した直後にユーザYからも同じコンテンツへの Interestが
あったとき，PITのインタフェースに face 1を追加する．
そして Dataがルータ Aに到達すると，face 0と face 1へ
Dataを転送する．
Content Store (CS)

ICNルータは転送したコンテンツをキャッシュとして
CSに保存することができる．キャッシュしたコンテンツ
に対する Interestを受信した時，ルータはサーバの代わり
に CSからコンテンツを返信し，Interestの転送を中止す
る．例えば，図 1において，Dataがルータ Aを通過して
ユーザ Xに返信されたとき，ルータ Aはこの Dataを CS

にキャッシュする．そして，同じコンテンツに対してユー
ザ Yから要求があった場合，ユーザ Yの Interestに対し
て CSから Dataを返信する．
キャッシュの取得は，ユーザのコンテンツ取得時間短縮，
サーバの負荷軽減，リンクの通信量抑制，FIBや PITの参
照を必要としないことによるルータの負荷の軽減といった
効果がある．

3.2 無線環境における ICN

基本的に，ICNは有線で接続されたルータで構成される
静的なトポロジを前提としたネットワークであるが，IPア
ドレスを使用していない点で IoTに適していると考えられ，
無線環境における研究が行われている [18]．また，Amadeo

ら [18]は，有線環境においては Interestを受信したノード
はコンテンツ名とインタフェースを PITに記録するが，無
線環境においてはインタフェースの代わりにMACアドレ
スによってノードを識別するため，Interestを受信すると，
コンテンツ名とMACアドレスを PITに記録する．
無線環境における ICN の課題として，文献 [19] では，
ノードが FIBにないコンテンツへの Interestをブロード
キャストしたときに，同一コンテンツへの Interestが周辺
ノードの PITに冗長に記録される点を挙げている．

3.3 ICNにおけるモビリティ
ICNにおける，情報要求者と情報提供者の移動への対処
について述べる．
情報要求者の移動に関しては，ICN は特別な機構を必
要とせずにパケットを取得できる [20]．情報要求者が，あ
るコンテンツに対して Interestを出し，Dataが返信され
る前に移動してしまった場合を考える．情報要求者が移動
することで接続していたルータが変わる．Dataは PITの
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情報に基づいて Interestの経路を逆順にたどるため，情報
要求者に Dataは届かない．しかし ICNルータは転送した
Dataをキャッシュするため，情報要求者がタイムアウトに
よって Interestを再送したとき，サーバへ転送される途中
でルータのキャッシュからDataを取得することができる．
一方で，情報提供者が Interest到達前に移動した場合，

Dataは返信されない．情報要求者は Interestを再送する
が，ルータの FIBが更新されない限り，情報提供者は Inter-

estを受信することができず Dataを返信できない．Data

が返信されなかった場合の別経路探索 [21]が提案されて
いる．

4. 情報指向型自動車アドホックネットワーク
(IC-VANET)

交通情報は座標との結びつきが強く，目標地点の周辺に
いる車両であればいずれから交通情報を取得しても構わな
い．一方，ICNは通信先ノードを特定せずにコンテンツを
取得するネットワークである．したがって，VANETにお
ける交通情報の取得と ICNにおけるコンテンツ取得は，通
信先ノードを特定する必要がないという点で非常に近い目
標を持っている．
さらに，VANETを用いた交通情報取得は，ICNを基盤と
することでさらなる効率化が期待できる．本章では，ICN

を基盤とした自動車アドホックネットワーク (IC-VANET)

について期待されるメリットと既存研究について考察し，
提案機構へアプローチする．

4.1 IC-VANETに期待されるメリット
ICNの特徴である In-Networkキャッシュと PITは，IC-

VANETにメリットをもたらす．本節では，IC-VANETに
期待されるメリットについて考察する．
IC-VANETのメリットは以下の 3点である．
• In-Networkキャッシュによる，地理的に近い情報要求
に対する通信量の削減および迅速な情報取得．

• PITによる，時間的に近い情報に対する通信量の削減．
• In-Networkキャッシュによる，情報要求車両の移動へ
の対処．

地理的に近い情報要求に対するメリット
交通情報の要求数は，地理的に近いほど増加することが
考えられる．例えば，ある道路を走行する車両は，その先
の交通情報について要求する可能性が高い．IC-VANET

の In-Networkキャッシュは，このような情報要求数が多
い，すなわち地理的に近い情報要求に対して，より大きな
メリットがある．
通常の VANETにおいてリアクティブ型の情報収集プロ
トコルでは，情報を取得するために常に要求パケットを目
標地点まで転送する必要があり目標地点の車両は要求それ

ぞれについて応答パケットを返信する．そのため，必ず情
報要求数と同じ数の応答パケットが転送される．また，情
報を取得するのにかかる時間は，情報要求車両と目標地点
間のパケット往復時間である．
一方，IC-VANET では，CS に保持している情報への

Interestを受信すると Dataを返信する．そのため，Data

を返信した車両から目標地点間での通信量が削減され，ま
た，パケットが 2地点間を往復する時間を要することなく
情報を取得できる．
時間的に近い情報要求に対するメリット
IC-VANETでは，短時間のうちに同じ交通情報に対す
る Interestを受信したときに，要求情報を PITにまとめる
ことで通信量を削減できる．例えば，ある車両が，目標地
点へ向けて Interestを転送した直後に，別車両から同じ交
通情報への Interestを受信したとする．このとき，この車
両は Dataを受信していないため CSに保存していないが，
PITが要求情報をまとめて，Interestのフォワーディング
をしない．そのため，複数回の要求があったにもかかわら
ず，PITを記録した車両から目標地点間を通過する Data

数を 1つに削減することができる．
情報要求車両の移動への対処
3.3で示したように，ICNでは，情報要求者が移動して

Dataを受信できなかった場合にも Interestを再送するこ
とで In-Networkキャッシュから Dataを取得することで
情報要求者の移動に対処している．consumerの移動に対
処できる点は IC-VANET でも同様に有効であるうえに，
IC-VANETのような動的トポロジにおいてさらに効果的
だと考えられる．

4.2 既存研究
IC-VANET の既存研究における，Interest 転送手法と

Data転送手法について述べる．
4.2.1 Interest転送
通常の ICNにおいて，ルータは FIBを参照することで

Interestの転送方向を決定する．保持しているコンテンツ
の情報をすれ違った車両と交換する手法 [22]や，マップを
グリッド上に区分し，通過したコンテンツとグリッドを結
びつけた FIBを生成する手法 [23]などがある．
一方，コンテンツ名に地理情報を用いることでFIBの参照
を必ずしも必要としない手法も提案されている [24], [25]．
例えば StreetA の平均速度情報には /Street A/average

speed のようなコンテンツ名が与えられる．このようにコ
ンテンツ名に地理情報が含まれていれば，Interestを Street

Aへ転送すれば情報を取得できると判断できるため，車両
は FIBの参照を必ずしも必要とせずに GPSとマップデー
タから転送方向を決定できる．
また，パケットの中継制御として，[23]，citeICV-boosting

は交差点上の車両に優先的にパケットを中継させるが，前
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PIT保持車両
PIT情報

コンテンツ名 転送元車両

車両B /Street A/speed 車両A
車両C /Street A/speed 車両B

車両B

車両A

車両C

Interest

(a) Interestの中継と PIT

車両B

車両A

車両C

Data

(b) Dataの返信

図 2: 車両 IDを PITに記録した場合．

者は CBF，後者は PBFを用いる．
4.2.2 Data転送
文献 [23]，[26]，[27]は通常の ICNの動作と同様，PIT

を参照し，Interestの経路を逆順に辿ることでDataを返信
する．しかし，車両 IDを PITに記録する手法は，Interest
中継車両が Data返信時に移動した場合，情報要求車両へ
Dataを返信できない可能性がある．
図 2に，PITに車両 IDを記録した場合の動作について
示した．車両 Aから車両 B，Cの順に Interestが転送さ
れ，図 2.(a)中の表のように PITが生成される．次にData

が返信されるときに車両 Bが図 2.(b)のように移動したと
する．各車両は PITを参照してDataを転送し，車両 Bが
Dataを受け取る．車両 Bは車両 Aに Dataを転送しよう
とするが，車両 Aは Dataを受信することができない．
このような課題が生じるのは，動的トポロジの VANET

に対し，ICNは静的なトポロジを前提として設計されてい
るためである．

4.3 提案機構へのアプローチ
以上から，PITと In-networkキャッシュは，IC-VANET

が期待されるメリットをもたらすうえで非常に重要であ
る．PITおよび CSを活用するためには，それらを保持す
る車両が対応するコンテンツへの Interestを受信する必要
がある．しかし，IC-VANETにおいてはその動的なトポ
ロジのために，保持している PIT，CSに対応する Interest

を必ずしも受信できず，その結果，IC-VANETは期待され

るメリットを十分に発揮できていない．
そこで本稿では，PITおよび CSを保持する車両が対応
する Interestを受信できるようにする手法を目指す．

5. 静的トポロジの形成による IC-VANETの
提案機構

本稿では，仮想ノードの考えを導入し，特定地点に情報
を保持することで静的なトポロジを擬似的に形成する手法
を提案する．これにより，PITとキャッシュを持つ車両が
必ず Interestを中継するため，IC-VANETのメリットを活
かすことが可能になる．
本稿の提案機構について以下の点に分けて説明する．
• 交差点における情報保持および仮想ノードの維持．
• コンテンツ名に含まれる地理情報に基づいた Interest

転送．
• Interest/ Data パケットの拡張によるパケット中継
制御．

• 仮想ノードによる情報収集．
• 道路情報に基づいた PITの記録．

5.1 仮想ノードと静的トポロジ
本提案機構では，情報提供者およびルータの役割を担う
ノードを交差点上に維持する．VANETにおいて同じ車両
が常に交差点に留まることはないため，同じ車両の PITや
キャッシュを利用することはできない．そこで，ある交差
点において PITやキャッシュを持つ車両が，その交差点を
離脱する際に周辺にいる別車両に情報を渡すことで，交差
点上に情報を保持する．これによって，PITやキャッシュ
を提供するノードが交差点上に仮想的に維持される．
このように複数の車両間で情報を特定地点に留め，PIT

やキャッシュを提供するノードを仮想ノードと呼ぶものと
する．交差点上の仮想ノードをルータ，仮想ノード間を繋
ぐ道路はリンクとみなすことができる．以上から，複数車
両によって情報を保持することで，擬似的な静的トポロジ
を VANET上に形成することができる．

5.2 交差点における情報保持および仮想ノードの維持
交差点に PITおよびキャッシュを保持するために，No-

madic Agent[28]の考え方を用いる．Nomadic Agentは，
MANET環境において特定地点内にサービスを提供する
エージェントが，周辺にいるノード間を移動し，物理的に
その地点にとどまるための手法である．
IC-VANETにおいて当手法を適用するにあたり，Inter-

est/ Dataによる要求応答型通信を用いた情報保持を行う．
交差点内に侵入した車両は，定期的に Interestをブロード
キャストし情報保持車両の PITやキャッシュを要求する．
情報保持車両は，交差点を離脱する際に，受信した Interest

に対して保持していた情報を Dataとして送り返す．
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PIT PIT

Y /Street A/speed X
Z /Street A/speed Y

PIT

(a) Interestの中継と PIT

(b) Dataの返信

図 3: 道路情報に基づいて PITを記録した場合．

5.3 コンテンツ名に含まれる地理情報に基づいた Interest

転送
コンテンツ名には地理情報が含まれており，仮想ノード

は GPSとマップデータの参照によって次の中継先交差点
を決定し，FIBの参照を必要としない．

5.4 Interest/ Dataパケットの拡張によるパケット中
継制御

仮想ノード間のパケット中継は，冗長な通信を防ぐため
に中継制御が必要である．本提案機構では，仮想ノードに
よって定められた次の中継先交差点情報と，前中継元車両
の位置情報に基づいて CBFによる中継制御を行う．その
ために Interestおよび Dataパケットに中継先交差点情報
と前中継元車両の位置情報を格納するフィールドを拡張
する．

5.5 仮想ノードによる情報収集
仮想ノードは，交通情報をより座標と結びつけるために

隣接道路の交通情報を収集することで，情報提供車として
の役割も担う．仮想ノードは周期的に Interestをブロード
キャストして，交差点を通過した車両から隣接道路の交通
情報を収集する．

5.6 道路情報に基づいた PITの記録
本提案機構における PITは，車両 IDではなく，道路情
報に基づいた PITの記録を行う．仮想ノードが PITを保

持し，パケットフォワーディングを行うが，車両 IDを記
録する従来の PITでは，やはり中継車両が移動してしまう
ために，4.2.2に示した問題は解決されない．静的トポロジ
である道路情報を利用し，Interestを受信した仮想ノード
は，Interestの前中継元交差点を PITに記録する．
図 3に道路情報を用いた PIT記録を行なった場合の動作

を示す．Interestが，交差点 Xにある仮想ノードから，交
差点 Yの仮想ノードを経由し交差点 Zへと転送された場
合を想定する．このとき，交差点 Yおよび交差点 Z上の
仮想ノードは図 3.(a)中の表のように PITを記録する．そ
して，Dataが返信される前に交差点 Yで仮想ノードの役
割を担っていた車両 Bが交差点を離脱したとする．このと
き，車両Bの保持していた PITが車両Dに転送され，車両
Dが交差点 Yにおける次の仮想ノードとなる．そして図
3.(b)に示すように，交差点 Z上の仮想ノードはDataを受
信すると PITを参照し，交差点 Yに向けてDataを転送す
る．交差点 Y上における仮想ノードである車両 Dは Data

を受信すると，PITを参照し，交差点 Xに向けて Dataを
転送する．このようにして，VANETの動的トポロジ上で
もDataを安定して情報要求車両へ転送することができる．

6. おわりに

本稿では，IC-VANETに期待されるメリットをもたら
す障害となっている課題を解決するために，複数の車両に
よって情報を交差点に留め，静的なトポロジを形成する手
法を提案した．また，静的トポロジである道路情報を利用
した交差点ベースのパケット転送について提案した．
謝辞 本研究は JSPS科研費 16H02811 の助成を受けた

ものです．
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