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情報指向型自動車アドホックネットワークにおける
仮想ノードを用いたルーティングプロトコル

峪口 雄太1,a) 佐藤 和也1 宮 稔也1 重野 寛1 屋代 智之2,b)

受付日 2018年5月7日,採録日 2018年11月7日

概要：自動車アドホックネットワーク（VANET）に情報指向型ネットワーク（ICN）を取り入れる研究が
現在行われている．各車両は車車間通信を用いたマルチホップな要求/応答型通信により情報を得ることが
可能であり，各車両はコンテンツをキャッシュすることが可能である．既存研究では，車両の持つキャッ
シュを活用するための手法が十分に検討されていない．本論文ではキャッシュの活用頻度の向上に焦点を
当て VN（Virtual Node）を用いたルーティングプロトコルを提案する．VNとは，特定地点付近の車両間
で情報を交換することで，形成される仮想的なノードである．VNが交通情報を取得するうえでのパケッ
ト経由地点として用いられることで，ネットワークの性能の上昇を目指す．シミュレーションを用いて本
提案手法と従来の VANETの方法を比較し，性能の評価を行った．
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Abstract: Research to incorporate an information centric network (ICN) into a vehicular ad hoc network
(VANET) is currently under way. Each vehicle can obtain information by multi-hop request/response type
communication using inter-vehicle communication, and each vehicle can cache contents. In the existing re-
search, methods to utilize the cache owned by the vehicle are not sufficiently examined. In this paper, we
propose a routing protocol using Virtual Node (VN) focusing on improvement of cache utilization frequency.
VN is a virtual node formed by exchanging information between vehicles near a specific point. VN aims to
raise the performance of the network by using it as a point via which packets are acquired when acquiring
traffic information. Using the simulation, we compare the proposed method with the conventional VANET
method and evaluated its performance.
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1. はじめに

高度道路交通システム（Intelligent Transport Systems：

ITS）に向けた様々な技術が研究されている．特に近年

IoT技術の発達により自動車も通信体として活用が見込ま

れている．自動車の通信手段の 1 つに Vehicular Ad-hoc

Network（VANET）[1] がある．VANETによる通信はイ

ンフラを介さず車両どうしが直接通信を行うため，管理コ
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ストを抑えることが可能である点，また近距離の通信でリ

アルタイム性の高い情報を提供できるという特徴がある．

一方近年 Information Centric Networking（ICN）[2]と

呼ばれる新たなネットワークアーキテクチャが研究されて

おり，VANETへの導入が検討されている．ICNとは IP

ネットワークに代わるコンテンツ指向型のネットワーク

アーキテクチャである．VANETにおいて情報を取得する

際それらの情報は地理的な場所に依存しており，特定の車

両を宛先に設定する必要はない．それゆえ ICNをVANET

に導入することは有用性があるとされている．既存研究で

はルーティングの面ではワンホップ単位で宛先車両を指定

している点が ICNの宛先を考えなくてよいメリットを活

かせていない．キャッシュを活用することで，各車両はあ

る地点の交通情報を取得する際，その地点に存在する車に

限らず，その情報を持つ他の車両からも情報の取得が可能

である．またキャッシュに関しては，キャッシュするか否

かの部分しか考慮しておらず，キャッシュを保持している

車両の移動に関して考慮がされていない．

キャッシュ効率を上げるためには，キャッシュを保持す

る車両が Interestを受信する必要がある．そのためキャッ

シング手法に加えてルーティングも同時に考慮する必要が

ある．本論文では ICNを基盤に構築された VANETを情

報指向型自動車アドホックネットワーク（IC-VANET）[3]

と呼ぶ．

本論文ではキャッシュの活用効率を上昇するため，VN

（Virtual Node）を用いたルーティング・キャッシング手

法を提案する．VNとは近傍の車両が情報を送信し合うこ

とで道路上の特定地点に同じ情報をとどめておく論理的

なノードである．VNは近隣の交通情報の収集や提供また

キャッシュの保持を行い，パケットの中継地点として活用

する．キャッシュを保持するノードがパケットを中継する

ことでネットワークにおけるキャッシュの活用頻度が高ま

り全体の性能も上げることが可能である．さらに ICNと

VANETの既存研究の活用も考慮したパケットの層構造を

提案する．VNが ICNにおけるコンテンツ名を参照し目

的地の設定を行い，その他の車両は VANETの中継制御を

行うことで，既存の知見を損なうことなく通信が可能とな

る．本論文では，VNによるパケットルーティングに着目

し，シミュレーションを用いてその性能を評価する．

以下 2章で関連研究を述べ，3章で本論文での提案手法

を説明する．そして 4章でシミュレーションを用いた評価

を行い，5章で結論を示す．

2. 関連研究

本章では VANET と ICN について説明し，ICN を

VANET に取り入れた通信機構に関して説明する．その

後本研究のアプローチに関して説明する．

2.1 VANET（Vehicular Ad-hoc Network）

VANET [1]は車両どうしがインフラを介さず車両間のみ

で構成されるネットワークである．VANETのようなアド

ホックネットワークでは車両どうしがマルチホップ通信を

行う．アドホックネットワークではパケットをフラッディ

ングすることで転送率を向上することができる．しかし，

フラッディングではネットワーク内の通信量が増大するた

め，通信量を抑制しつつ転送率を向上する手法が提案され

てきた．本節では VANETにおけるパケット中継方式につ

いて述べる．それらは以下の 2種類に分類される．

2.1.1 Position Based Forwarding（PBF）

PBFはビーコン等を用いて周辺車両の位置を把握し，地

理座標を基に転送車両を決定する．PBFはパケットをユ

ニキャストするため，中継のオーバヘッドは小さくなるが，

動的トポロジのため通信の成功率は低下する．

GPSR [4] はパケットを送信する車両の通信範囲に対

し，目的地に最も近い車両を中継車両として選択する．

GPCR [5]は目的地に近く，交差点上の車両を優先的に選

択する．GyTAR [6]は GPCRと同様に交差点上の車両を

選択するが，道路上の車両密度を考慮して通信経路を選択

する．

2.1.2 Contention Based Forwarding（CBF）

CBFはバックオフとオーバヒアを用いた競合検知により

パケットを中継する．CBFでは，パケットはブロードキャ

ストされる．パケットを受信した車両は待ち時間を設け，

その間に他の車両によるパケットのブロードキャストを受

信すると，パケットの中継をストップする．CBFは，ブ

ロードキャストが繰り返されることで，中継のオーバヘッ

ドが増大するが，通信の到達性が向上する．

CB-Flooding [7]では各車両はランダムな待ち時間を設

定する．IVG [8]は，前中継車両との距離に応じた待ち時間

を設定する．UGAD [9]は交差点上の車両が優先的な待ち

時間を設定する．RO-CBR [10]は，道路トポロジに基づい

て中継範囲を制限することで，オーバヘッドを削減する．

車両密度の高い道路セグメントを通信経路として決定し，

その道路セグメント内で競合検知を用いて中継する．

2.2 ICN（Information Centric Networking）

ICN [2]は IPアドレスの代わりにコンテンツ名を識別子

として通信を行うアーキテクチャである．ICNでは IPア

ドレスの解決を必要とせず，ユーザはコンテンツ名のみを

用いてコンテンツを取得することが可能となる．ICNでは

コンテンツの要求パケットである Interestと実際のコンテ

ンツを含む応答パケットである Data，この 2種類が用い

られる．

ICNにおける各ルータは以下の 3つの要素を持ってい

る．Forwarding Information Base（FIB）はコンテンツ名

とそのコンテンツがあるサーバのフェースが記録されて
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いる．フェースとはコンテンツが存在する方角のことであ

り，車両環境では目的地となる地理座標や交差点の座標や

方角等が記録される．ルータに到着した Interestをコンテ

ンツサーバへ向かって転送する際に使用される．Pending

Interest Table（PIT）は Interestが到着した際にコンテン

ツ名ごとに，その転送元フェースをエントリとして記録す

るものである．対応する Dataが到着した際にこのエント

リを参照することでフェースのもとへコンテンツが正しく

転送される．Content Store（CS）はDataがルータに転送

された際にその複製を保存することができる領域である．

よって対応する Interestがルータに到着した際，対応する

Dataがルータに保存されていたら，ルータが Dataを返信

することも可能である．

図 1 は ICNの流れを示した図である．まずユーザ Aが

コンテンツを要求したとする．すると各ルータは FIBを

元にコンテンツが存在するサーバへ Interestを転送する．

サーバが Data を返信する際，各ルータは PIT を参照し

Interestと逆の経路をたどりコンテンツをユーザ Aのもと

へ返信する．この際各ルータはコンテンツの複製を CSに

保存する．そのためユーザ Bが同一コンテンツを要求した

とき，ルータから直接コンテンツを取得することが可能で

ある．

2.3 ICNのVANETへの導入

現在 ICNの仕組みを VANETに導入する研究が進めら

れている．本節は，導入することによるメリットと関連研

究に関して述べる．

VANETにおける交通情報取得も現在のインターネット

と同様に，コンテンツ指向であるといえる．すなわち，ユー

ザはどこから，どうやって情報を取得したかではなく，情

報が正しいか，または早く取得できたかを意識する．特に

交通情報について考えてみると，交通情報は地理座標に依

存する．この点において ICNの特徴は親和性が高いとい

える．ユーザは交通情報を得たい地点に向けて Interestを

転送し，該当する情報を取得できる．また，応答する車両

は，その地点に存在する車両に限らず，該当する情報を持

つ車両であればいずれの車両であっても Dataを返信する

ことができる．

現在 ICNの機構を VANETに導入する研究が始められ

図 1 ICN の流れ

Fig. 1 The operation of ICN.

ている．ルーティングの面では，CODIE [11]では Interest

が宛先車両へ届くまでのホップカウントと Dataが返信さ

れる際のホップカウントを比較することで，Dataが不必

要に VANET上に拡散することを防いでいる．また Bian

ら [12]は道路の形状をベースに周辺車両から転送先車両リ

ストを作成し，マルチパスルーティングを行う手法を提案

した．Leら [13]は，キャッシュヒット率を向上するために

キャッシング手法を提案している．各車両は Dataをオー

バヒアし，確率に基づいてキャッシュするか否かを決定す

る．Dengら [14]はコンテンツの人気度に基づいたキャッ

シング手法を提案している．

これらの既存研究はルーティング・キャシングの 2点に

関して課題がある．ルーティングに関してはワンホップ単

位で宛先車両をしている．これは VANETで用いられるユ

ニキャストのようなホスト指向なものであり ICN的では

ないといえる．キャッシングの面では各車両がキャッシュ

するか否かの部分しか考慮しておらず，キャッシュを保持

した車両の移動による影響が考慮されていない．キャッ

シュ効率を上げるためには，キャッシュを保持する車両が

Interestを受信する必要がある．そのためキャッシング手

法に加えてルーティングも同時に考慮する必要がある．

3. 提案

本論文ではキャッシュの活用頻度の向上とパケット到達

率の性能向上に焦点を当て，VNを用いた IC-VANET機

構を提案する．

3.1 提案概要

図 2 に本提案手法の全体像を示す．本手法はVNを特定

地点に保持し，パケットの経由地点として活用することで

ルーティングを行う．パケット経由地点を活用することで，

行きと帰りの経路を同一にすることが可能で ICNの機能

を活かしたルーティングが可能となる．また VNはキャッ

シュを保持することが可能である．キャッシュが地理的に

固定されていることで，情報要求者はキャッシュを持つ車

両の移動を考えずに情報をキャッシュから取得することが

可能となる．したがって情報要求者が移動する車両を目標

として Interestを送信する必要はなく，目標地点に向けて

図 2 VN を用いた IC-VANET 機構

Fig. 2 IC-VANET mechanism using VN.
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図 3 VN の維持

Fig. 3 Maintaining VN.

Interestを送信することで情報取得が可能となる．これは

情報要求者にとって地点という静的な情報のみで Dataが

取得できる点，また通信成功率の向上が見込めるという点

でメリットがある．また道路を走行する車両は自身の進む

方向の情報を必要とするケースが多いことを想定する．そ

のため同一の道路を同じ進行方向で進む車両群は同じ情報

を求める場合が多いことが考えられる．よってキャッシュ

を活用することで同一の通信経路を用いた通信量を削減す

ることが可能であると考える．VNを用いた機構では，た

とえば情報要求車両 V1が情報提供車両 V3からコンテン

ツを取得した後，情報要求車両 V2が同一コンテンツを要

求した際，VNが持つキャッシュからコンテンツを取得す

ることが可能である．本研究の目的は各車両がコンテンツ

名により情報を得ることができ，また IC-VANET上での

キャッシュの活用効率を高め，結果として通信成功率を向

上させネットワークの性能も向上させることである．

3.2 VN（Virtual Node）

VNとは近傍の車両が協調して情報を渡しあうことで特

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，キャッシュを地理的に固定するこ

と，パケットの経由地点として使用する，という役割があ

る．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．

VNの維持の流れを図 3 に示す．VNが情報を提供する

範囲を VN存在範囲としてあらかじめ定義しておく．左の

図は交差点内に V1，V2，V3の 3台の車両が存在し V1が

VNとして情報を保持していたとする．右の図は左の図か

ら時間が経過した場面を示している．情報提供範囲から離

脱する V1は情報提供範囲内に存在する他の車両に自身の

情報を送信する．図の場合 V1は V2に情報が移動した様

子を示している．情報の転送が終了したら，情報を受信し

た車両は新たに VNとして振る舞う．これを繰り返すこと

で，特定地点に同一の情報を保持することが可能となる．

VNの維持時間に関しては交差点に平均 1.5台の車両が存

在することで十分な時間が確保できる [15]．また VNがな

んらかの原因で存在範囲から外に出た場合新たに VNの生

図 4 ネットワーク構造

Fig. 4 Network structure.

図 5 ルーティング手法

Fig. 5 Routing method.

成が行われる [16]．

3.3 ルーティングプロトコル

本手法では VNを十分な交通量のある地点に設置して，

VN をパケットの中継地点として活用し VN 単位でルー

ティングを行う．以下でルーティングの際に用いられる

ネットワークの構造とルーティング手法の詳細を説明する．

3.3.1 ネットワーク構造

図 4 は本手法で用いられるネットワークの構造を示し

たものである．本手法でのネットワーク構造は PHY層，

MAC層の上にマルチホップでルーティングを行うVANET

層，さらにその上にコンテンツ名に応じて目的地の設定を

行う ICN層がある．ICN層は VNが参照し，パケットの

目的地の設定を行い ICN層のヘッダを目的地に応じて変

更する．VANET層は通常の車両が参照し，VNによって

設定された目的地まで中継制御を行う．

3.3.2 VNを経由したルーティング

図 5 にパケットのルーティングを示す．Interestにはコ

ンテンツ名，転送先の経由交差点の ID，返信用の経由交差

点の IDの 3要素を持つ．コンテンツ名はパケットの最終

目的地となる道路の IDを用いる．転送先の経由交差点の

IDは VNが自身と隣接する経由交差点の中から最終目的

地に最も近いものを算出し，その経由交差点の IDを記載

する．返信用の経由交差点の IDは VNにおける現在地に

あたる経由交差点の IDを記載する．VNは Interestを受

信した際に返信用の経由交差点の IDに記載されている ID

を自身の PITに記録する．こうすることで VNが Dataを

受信すると，PITを参照し Interestを受信した経由交差点

c© 2019 Information Processing Society of Japan 452



情報処理学会論文誌 Vol.60 No.2 449–458 (Feb. 2019)

図 6 Data の返信

Fig. 6 Reply Data.

の方向へ Dataを転送することが可能となる．

図 5 に Interestの流れを示す．各交差点にVNが設置さ

れている状況を考える．交差点 I1に存在するV1が Interest

を受信したとする．まず V1は Interestの転送先交差点 ID

が自身の交差点と一致するか確認する．一致する場合，自

身のCSを参照する．CSに該当するコンテンツが存在する

場合は Dataを返信し，存在しない場合は中継を行う．中

継の際，ICN層によって，Interestのコンテンツ名から自

身の交差点と隣接する交差点のうち最終目的地に最も近い

ものを選択する．この最も近い交差点は，実際の道路網構

造を考慮した道のりから判断する．図の場合交差点 I2が

選択される．よって V1は転送先交差点 IDに I2を，返信

用交差点 IDに I1を Interestに記載し中継を行う．V1の

送信した Interestを V3が受信した場合，コンテンツ名は

最終目的地，転送先交差点 IDは I2，返信用交差点 IDは

I1が記載されている．よって V3は自身の PITに I1を記

録し，転送先交差点 IDを最終目的地に設定し，Interestを

送信する．

図 6 に図 5 における Dataの返信の様子を示す．各 VN

の PITにはコンテンツ名と返信用交差点 IDが記録されて

いる．Interestの送信により，V3の PITには返信用交差

点として I1が記録されていた．そのため V3が Dataを受

信すると転送先交差点 IDを I1として Dataを返信する．

交差点間の通常車両の中継は Interestと同様の方法で行わ

れる．また各 VNはコンテンツをキャッシュとして保存す

る．また Dataはそれ自身が生成された時刻を Data自身

が持っている．Dataが生成されてから一定時間経過した

ものはキャッシュから破棄される．

3.3.3 VN間に距離がある場合のルーティング

交差点 I1と I2の間が VNの通信範囲を超える場合，通

常の車両によってパケットの中継が行われる．この際通常

の車両は受信した Interestの転送先交差点 IDに向けて中

継を行う．その様子を図 5，図 6 に示す．通常の車両は

VANET層により中継を行う．本手法では CBFに基づい

てパケットを転送する．

図 7 中継交差点までの距離

Fig. 7 Distance to junction intersection.

パケットを受信した通常車両はタイマーを起動し，時間

τ が経過したのちパケットを転送する．VNも同様に待ち

時間を設定し，その待ち時間は τVN とする．τVN は以下の

式で定義する．

τVN = rand(τVNmin, τVNmax). (1)

通常車両の待ち時間 τ は VNの待ち時間をもとに以下のよ

うに定義する．

τ = τVNmax +
ds

dps
(τVNmax − τVNmin), (2)

dsは自身の車両の位置から次の中継交差点までの距離，dps

は前中継車両から次の中継交差点までの間の距離を表す．

図 7 に dsと dpsの例を示す．したがって，通常車両は，次

の中継交差点への距離が短いほど短い待ち時間が設定され

る．また通常車両の待ち時間は τVNmax より大きい値とな

る．したがって VNは通常車両より短い待ち時間となる．

VNは次に転送する交差点を決定する役割があるため，

目的地にパケットを到達させるためには VNの中継が必須

となる．そのため VNの待ち時間を短く設定した．

4. シミュレーション評価

本章ではシミュレーションを用いて本手法の性能の評

価・考察を行う．

4.1 シミュレーション環境

シミュレーションは実地図上に通信可能な車を走らせ

る形で行った．今回使用した mapを図 8 に示す．これは

Open Street Map（OSM）[17]から取得したニューヨーク

のマンハッタン地区のものである．この地図は規則正しい

十字路が多数存在し，通信用電波が遮られにくいことから，

通信の基本特性を調査するのに適していると考えられる．

交差点の数は 62であり，道路セグメントの数は 120であ

る．道路セグメントとは交差点と交差点の間の道路 1つ 1

つのことである．この各道路セグメントは 1つのコンテン

ツを持ち，各コンテンツは 1つの提供者から提供される．

コンテンツ提供者は VNが担当する．各道路セグメントに

おけるその両端のいずれかの VNが該当地点のコンテンツ

を持つものとする．全シミュレーションにおいてある道路

セグメントのコンテンツを持つ VNは同様のものであると
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図 8 シミュレーション地図

Fig. 8 Simulation map.

表 1 シミュレーション条件 SUMO

Table 1 Simulation condition for SUMO.

Parameter Value

シミュレータ SUMO 0.28

モビリティモデル Krauss

制限速度 11.111 m/sec（40 km/h）

車両台数 100

目的地数 10 road segments/vehicle

した．FIBには最終目的地に到達するまでに経由する経由

交差点すべてが入っているものとする．本シミュレーショ

ンでは VNが FIBを参照し次に到達させる経由交差点を

決定し，交差点間での通常車両は VNの決定した経由交差

点に向け中継を行う．

シミュレータには SUMO [18]と Scenargie [19]を用いた．

SUMOは車両の移動を再現するシミュレータである．そこ

で算出された車両の移動モデルを Scenargieでの入力ファ

イルとし，通信を行う．表 1 は SUMOにおけるパラメー

タを示す．100台の車両が環境内に存在し，さらに各交差

点上に固定端末が設置されている．この固定端末が今回

VNとするものとした．この車両台数は VNが交差点に維

持できるのに十分な台数である [20]．

各車両は以下の動作を行う．車両はまずランダムで 1つ

の道路セグメントを選択する．この際選択される道路セグ

メントは自身の位置から 700 m 以上走行する必要のある

ものが選択される．そして車両は選択された道路セグメ

ントへ向かい走行する．到着した後は再び同様の方法で 1

つの道路セグメントが選択され，そこへ向かい走行する．

この動作を 10回繰り返す．この条件で今回のシミュレー

ション時間 1,000秒の間にすべての移動を終えた車両は存

在しなかった．表 2 は Scenargieにおけるパラメータを示

す．各車両は 900秒の間 30秒ごとに Interestを発行する．

Interestの宛先は各車両がこれから通過する予定の道路セ

グメントの中から 5つを選択し，送信される．このシナリ

オは車両が候補の走行経路に対して交通情報を要求する

ことを想定している．キャッシュされた情報についてはコ

表 2 シミュレーション条件 Scenargie

Table 2 Simulatino condition for Scenargie.

Parameter Value

シミュレータ Scenargie 2.1

通信規格 IEEE802.11p

チャネル周波数 5.9 GHz

通信帯域幅 10MHz

変調方式 OFDM（QPSK 1/2）

伝送速度 6.0 Mbps

送信電力 10 dBm

車両の通信範囲 150 m

電波伝搬モデル ITU-R.P.1411

Data パケットサイズ 392 byte

Beacon パケットサイズ 128 byte

最大待ち時間 0.5 sec

最小待ち時間 0.1 sec

図 9 通信方式

Fig. 9 Communication method.

ンテンツ提供者が転送した時点から 60秒間有効であると

した．

VNの有無やキャッシュの有無，通信方式を変え図 9 に

示す 5種類の比較方式を用いて評価を行った．この際各 5

種類の通信方式で車両の移動モデルは同一のものを使用し

た．通常車両は基本方式ではキャッシュと中継を行い．提

案手法では中継のみを行う．VNは基本方式 1では通信に

参加しない．基本方式 2では中継のみを行い，基本方式 3

と 4と提案方式では中継とキャッシュを行う．通常車両の

通信方式は基本方式 1，2，3では GPSR [4]を，基本方式

4と提案方式は CBFを採用した．また本実験では各車両

がキャッシュとして保持できるコンテンツの数を 0，10，

20の 3つの場合で評価を行った．キャッシュがすべて使

用されたときは LRU（Least Recently Used）に基づいて

キャッシュの入れ替えがおこる．長時間使用されていない

キャッシュはその Dataに関する通信がその車両の周辺で

おきていないということになるため，優先的に削除される．

提案方式ではキャッシュを保持する VNがパケット経由地

点として機能することで，キャッシュの活用頻度が向上す

ることが期待される．本実験では Dataの取得率，通信に
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図 10 Data 取得率

Fig. 10 Data get rate.

要した距離，ネットワーク内を流れるパケットの総数，以

上 4つの項目で性能の評価を行った．

4.2 Data取得率

図 10 は各方式におけるDataの取得率を示す．CSサイ

ズが 10，20の場合，提案方式は Dataの総取得率，キャッ

シュからの Data取得率ともに高い値を示した．特に CS

サイズが 20のとき，基本方式 3に対してキャッシュから

の取得率は約 17%，総取得率は約 8%高い．基本方式 3と

提案方式ではキャッシュを行うノードの数は前者の方が多

いにもかかわらず Dataの総取得率は後者の方が高い値を

示している．また提案方式では Dataの総取得率のうち，

約 75%がキャッシュから Dataを取得していることが分か

る．移動する車両を宛先とせずとも目的地の位置を宛先と

することで目的地の VNやキャッシュから Dataを取得で

きることが分かる．これは VN によってキャッシュを特

定地点に固定し，パケットの経路も VN を経由するもの

に固定したためだと考えられる．基本方式では，要求ごと

に中継ノードが異なるため，キャッシュを保持するノード

が Interestを受信する機会が少ない．一方提案方式ではパ

ケットの経路が VN，つまりキャッシュを保持するノード

を中継するためキャッシュの利用機会が増加したと考えら

れる．このことからキャッシュを活用することによる有用

性が示された．基本方式 4と提案方式では基本方式 4の方

が約 4%高い値を示している．これは VNを含むすべての

車両がフラッディングを行っているためだと考えられる．

また基本方式 1は他の 3つの方式と比較し Dataの総取

得率が 20%以上値が低いことが分かる．これは基本方式 1

は VNが通信に参加しておらず，シミュレーション内の通

信端末の数が少ないからだと考えられる．

4.3 通信に要した距離

図 11は各方式におけるCDR（Communication Distance

Reductionratio）を示す．これはコンテンツ要求者からコ

図 11 通信に要した距離

Fig. 11 Distance required for communication.

図 12 Data 返信の成功率

Fig. 12 Data reply success rate.

ンテンツ提供者までの距離を 1として実際に通信に要した

距離の値を示している．値が 1 より小さい範囲はキャッ

シュヒットにより短い通信距離でコンテンツが取得できた

ことを示す．基本方式の場合CSサイズが 20のとき，CDR

は，CSサイズが 10のときとほぼ同等の値を示した．基本

方式におけるキャッシュの取得率はほぼ同等であったた

めである．一方，提案方式では，CSサイズが 20のとき，

CDRは CSサイズ 10のときより小さい値を示した．CS

サイズが増加したことで，VNのキャッシュヒットの機会

が増加したためである．ICNのキャッシュを活用すること

で通信に要する距離が削減できていることもこの評価から

確認できる．CDRが小さいということは，遠距離の交通情

報の取得率を向上する可能性を示唆している．このシミュ

レーションでは 800 m四方のマップを用いたが，さらに大

きなマップでは提案機構の有効性がさらに大きくなる可能

性がある．

また図 12 は Dataがコンテンツ提供者，またはキャッ

シュにヒットしてからコンテンツ要求者に達する確率を示

すものである．CSサイズが 10の場合と 20の場合，いずれ

もキャッシュからDataが返信される方が 5%成功率が高い

ことが分かる．これは図 11 の結果も考慮すると，Dataを
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図 13 総パケット数

Fig. 13 Total number of packets.

提供する場所から要求者までの距離が近いほど，通信の成

功率も高いといえる．以上から，キャッシュヒットがData

取得率を向上するうえで重要であることが確認された．

4.4 総パケット数

図 13 に各方式におけるネットワークを流れる総パケッ

ト数を示す．パケット数はある車両が Interest，もしくは

Dataをブロードキャストした際に 1つとカウントする．こ

れは中継車両の送信するパケットも含む．たとえばある車

両が Interestを送信し，目的地に到達するまでに 9台の車

両が中継して目的地に到達した場合，ネットワークを流れ

たパケット数は 10とカウントされる．CSサイズが 10の

とき，各手法における総パケット数は CSサイズが 0のと

きより少ない．これは，キャッシュヒットによって source

までの通信が削減されたためである．また，CSサイズが

20のとき，基本方式における総パケット数は CSサイズが

10のときと変化はないが，提案方式では削減されている．

これは，提案方式では CSサイズが 20のとき，キャッシュ

ヒットが増加するためである．提案方式における総パケッ

ト数は，基本方式 3と比較して，1.8から 2.2倍を示した．

この原因は，ICN 層におけるルーティングプロトコルに

よるホップ数増加が考えられる．提案方式では車両の通信

範囲にかかわらずすべての交差点上の VNを経由してルー

ティングが行われている．車両 1 台の通信範囲が今回約

150 mであるのに対し，場所によっては車両の半径 150 m

の地域に交差点が 3個以上含まれている地点もある．その

ため必要以上のホップ数を要したことにより，ネットワー

ク内のパケットの総数が増加したと考えられる．また基本

方式 4は他のどの方式の 2倍から 3倍の値を示している．

これは基本方式 4はすべての車両がフラッディングを行う

ためオーバヘッドは大きくなることが示されている．本シ

ミュレーションではVNはすべて固定端末で実施している．

よって VNを維持するために車両間で VNを移動させるた

めのパケットは総パケット数には含まれていない．我々は

VNを維持するための維持コストは問題にならないと考え

ている．我々の先行研究 [15]と [16]で交差点に車両が行き

交う環境で VNを 800秒以上動的に維持，また VNが維持

されている交差点の交通情報を問題なく提供可能であるこ

とを達成している．そのため本シミュレーションでは維持

は問題なく行えていることを想定し，VNが動的である場

合の検証は行っていない．

本シミュレーションではすべての交差点に VNがつねに

存在する状態を想定した．この想定はつねに車両が交差点

を行き交う状態でのみ実現される．しかしこのような状況

は必ずしも起きないと推定される．したがって車両が自身

の周辺車両の数を把握し，一定以上の車両密度が検出され

たら VNを生成する仕組みが必要であると考えられる．

5. おわりに

本論文では VN を導入したルーティング・キャッシン

グ手法を提案した．VNの役割は交通情報の収集や提供，

キャッシュを特定地点に保持すること，パケットルーティ

ングの際に中継地点として活用されることである．ネッ

トワーク構造は ICN層と VANET層の 2層を含み，ICN

層において VNがパケット経由地となる目的地を設定し，

VANET層は通常の車両が経由地まで中継するのに用いら

れる．シミュレーション評価を行った結果．Dataの層取

得率とキャッシュからの取得率に関して提案手法は最も高

い結果となった．またコンテンツの送受信に必要とされる

距離も提案手法において最も短い距離で実現が可能となっ

た．一方で，ネットワーク内の総パケット数に関しては，

提案手法は他の手法と比較して 1.8倍から 2.2倍の値を示

しており，VNの配置方法に関しては課題が存在すること

を確認した．
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