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論文内容の要旨 
（和文） 

モノのインターネット (Internet of Things: IoT) の新しい時代では、高度道路
交通システム (Intelligent Transportation System: ITS) の様々なコンポーネン
トがリンクされ、道路利用者の安全性と有効性が向上される。さらに、従来の車両

アドホックネットワーク (Vehicle Ad-hoc Networks: VANETs) から車両のイン
ターネット (Internet of Vehicles: IoV) 及びソフトウェア定義車両ネットワーク(
Software-Defined Vehicular Networks: SDVNs)への進化により、車両、インフ
ラストラクチャ、歩行者、クラウドデータセンター、都市などの多くのエンティテ

ィ間でのリアルタイムデータのやり取りが可能になる。これらのネットワークの特

徴 (プログラマビリティや柔軟性など) により、VANET のパフォーマンスと管理
が向上する。しかし、ネットワークのスケーラビリティ、ネットワーク接続、情報

の配布と管理、セキュリティなどいくつかの問題がある。また、多くのエンティテ

ィを持つことで、利用可能なリソースが豊富になり、アプリケーションの要件を損

なうことなくすべてのリソースを活用する必要がある。 
 本論文では、これらの課題を考慮し、Fuzzy Logic (FL) と Software Defined 
Networking (SDN) に基づくインテリジェントなアプローチを提案する。多くの
パラメータを考慮し、様々なシナリオで使用できるインテリジェントシステムを実

装する。しかし、多くのパラメータを含む問題は、NP 困難な問題となる。そのた
め、VANET で非常に重要であるリアルタイムで意思決定を行うための適切な方法
としてFLを考慮する。提案アプローチは、様々な機能で構成されるクラウド・フ
ォグ・エッジの階層化されたアーキテクチャを考慮し、統合されたファジィベース

のシステムはSDNコントローラーに実装する。提案システムは、アプリケーショ
ンの要件と周囲の車両との利用可能な接続を考慮し、車両が特定のアプリケーショ

ンを処理するのに最適なレイヤーを決定する。多くのシミュレーションによって提

案システムを評価し、実際のシナリオでの実現可能性を評価するためのテストベッ

ドを設計および実装した。 
シミュレーション結果は、ネットワークの過負荷が減少し、ネットワークの利用可

能なリソースを活用できることを示した。さらに、提案システムのパフォーマンス

は、考慮されるパラメータの数と複雑さに関連していることが分かった。一方、実

験結果は、提案されたアプローチが実行可能であることを示しているが、正確な精

度を決定するには、より大きなサイズのテストベッドが必要である。また、シミュ

レーション結果と実験結果を比較し、誤差は少ないことが分かった。 
本論文は、次のような特色と独創的な点を有しており、本研究分野の科学技術を発

展させ、世界への貢献が期待できる。1）VANETsとIoV をサポートする新しいテ
クノロジーについての洞察、2）VANETのためのFL に基づくリソース管理システ
ムの実装と性能評価、3）クラウド・フォグ エッジ・レイヤーのリソース機能を個

別に評価するために、多くのサブシステムの提案と実装、4）テストベッドでの提
案されたリソース管理システムの実装、5）シミュレーション結果と実験結果の比
較。 



 本論文は全10章で構成する。第1章では、研究背景、目的及び論文構成を述べる

。第2章では、無線ネットワークについて紹介する。第 3 章では、VANET、無線

アクセス技術、ネットワークアーキテクチャ、データ配布、セキュリティ、プライ

バシーについて説明する。第 4 章では、ネットワーク機能仮想化 (NFV)、ネット
ワークスライシング、クラウドコンピューティングおよび SDN の実装を可能に
するいくつかの新しいテクノロジーとアプローチについて説明する。第 5 章では
、SDN、クラウド・フォッド・エッジコンピューティングおよびそれらのVANET
での使用について詳しく説明する。第6章では、知的アルゴリズムについて説明す

る。第 7 章では、ファジィ理論、ファジィ集合およびファジィシステムの基本情

報について述べる。第 8 章では、実装されたインテリジェントなファジィベース
システム及びテストベッドを紹介する。第9章では、提案されたシステムと実装さ
れたテストベッドの評価結果について議論する。第10章では、結論とこの分野にお

ける今後の課題の見識を与えて、論文をまとめる。 
論文内容の要旨 
（英文） 

In the new era of Internet of Things (IoT), different components of Intelligent 
Transportation System (ITS) will be linked, thus enhancing safety and 
effectiveness for road users. In addition, the evolution of conventional Vehicular 
Ad hoc Networks (VANETs) into Internet of Vehicles (IoV) and Software-Defined 
Vehicular Networks (SDVNs) will enable real-time data interaction among 
many entities such as vehicles, infrastructure, pedestrians, cloud data centers 
and cities. The features of these networks such as programmability and 
flexibility improve the performance and management of VANETs. However, 
there are some problems with network scalability, network connectivity, 
information dissemination and management, security and so on. Also, by having 
many entities, there are abundant available resources and the exploitation of 
all resources should be done without compromising the applications 
requirements. 
In this thesis, considering these challenges, we propose an intelligent approach 

based on Fuzzy Logic (FL) and Software Defined Networking (SDN). We 
consider many parameters and implement intelligent systems that can be used 
in different scenarios. However, problems containing many parameters are 
known as NP-Hard problems. Therefore, FL is used as an adequate method for 
making decision in real-time, which is very important in VANETs. The proposed 
approach considers a cloud-fog-edge layered architecture consisting of different 
capabilities and makes use of an integrated fuzzy-based system implemented in 
the SDN controllers. The proposed system decides the best layer for a vehicle to 
handle a certain application, taking into consideration the application 
requirements and the available connections with the surrounding vehicles. We 
evaluate the system by extensive simulations. We design and implement a 
testbed to evaluate its feasibility in a real-life scenario. 
 The simulation results show that the network overload is decreased and the 

available resources of the network can be exploited. In addition, the 
performance of the proposed system is related to the number of considered 
parameters and complexity. On the other hand, the experimental results 
demonstrate that the proposed approach is feasible, but a larger-sized testbed is 
necessary to determine the exact accuracy. We also compared the simulation 
results with experimental results. The comparison results show that the 
simulation results and experimental results are close to each other. 
The contributions of this thesis are as follows. 1) We give insights about 

VANETS and the emerging technologies supporting IoV. 2) We implement and 
show the performance evaluation of a resource management system based on 
FL for VANETs. 3) We propose and implement many subsystems to evaluate the 
resource capabilities of cloud-fog-edge layers separately. 4) Implementation of 



the proposed resource management system in a testbed. 5) Comparison of 
simulation results with experimental results. 
The thesis structure is as follows. In Chapter 1 is presented the background, 

motivation and structure of the thesis. In Chapter 2 are introduced different 
types of wireless networks. Chapter 3 presents VANETs, the radio access 
technologies, network architectures, data dissemination, security and privacy. 
In Chapter 4 are described some of the emerging technologies and approaches 
that enable implementation of Network Function Virtualization (NFV), network 
slicing, cloud computing and SDN. In Chapter 5 is given a detailed explanation 
of SDN, cloud-fod-edge computing, and their use in VANETs. Chapter 6 
introduces intelligent algorithms. Chapter 7 provides basic information of FL 
theory, fuzzy sets and fuzzy systems. Chapter 8 presents the implemented 
intelligent fuzzy-based systems and testbed. In Chapter 9, we discuss the 
evaluation results of the proposed systems and the implemented testbed. In 
Chapter 10, we conclude this thesis and give directions about future work. 

論文審査結果   モノのインターネット (Internet of Things: IoT) の新しい時代では、高度道

路交通システム (Intelligent Transportation System: ITS) の様々なコンポーネ

ントがリンクされ、道路利用者の安全性と有効性が向上される。さらに、従来の車

両アドホックネットワーク (Vehicular Ad-hoc Networks: VANETs) から車両のイ

ンターネット (Internet of Vehicles: IoV) およびソフトウェア定義車両ネット

ワーク(Software-Defined Vehicular Networks: SDVNs)への進化により、車両、イ

ンフラストラクチャ、歩行者、クラウドデータセンター、都市などの多くのエンテ

ィティ間でのリアルタイムデータのやり取りが可能になる。これらのネットワーク

の特徴 (プログラマビリティや柔軟性など) により、VANET のパフォーマンスと管

理が向上する。しかし、ネットワークのスケーラビリティ、ネットワーク接続、情

報の配布と管理、セキュリティなどいくつかの問題がある。また、多くのエンティ

ティを持つことで、利用可能なリソースが豊富になり、アプリケーションの要件を

損なうことなくすべてのリソースを活用する必要がある。 

本論文では、これらの課題を考慮し、Fuzzy Logic (FL) と Software Defined 

Networking (SDN) に基づくインテリジェントなアプローチを提案する。多くのパ

ラメータを考慮し、様々なシナリオで使用できるインテリジェントシステムを実装

する。しかし、多くのパラメータを含む問題は、NP 困難な問題となる。そのた

め、VANET で非常に重要であるリアルタイムで意思決定を行うための適切な方法と

して FLを考慮する。提案アプローチは、様々な機能で構成されるクラウド・フォ

グ・エッジの階層化されたアーキテクチャを考慮し、統合されたファジィベースの

システムは SDNコントローラーに実装する。提案システムは、アプリケーションの

要件と周囲の車両との利用可能な接続を考慮し、車両が特定のアプリケーションを

処理するのに最適なレイヤーを決定する。多くのシミュレーションによって提案シ

ステムを評価し、実際のシナリオでの実現可能性を評価するためのテストベッドを

設計および実装した。 

シミュレーション結果より、ネットワークの過負荷が減少し、ネットワークの利用

可能なリソースを活用できることを示した。さらに、提案システムのパフォーマン

スは、考慮されるパラメータの数と複雑さに関連していることが分かった。一方、

実験結果は、提案されたアプローチが実行可能であることを示しているが、正確な

精度を決定するには、より大きなサイズのテストベッドが必要である。また、シミ

ュレーション結果と実験結果を比較し、誤差は少ないことが分かった。 

本論文は次のような特色と独創的な点を有しており、本研究分野の科学技術を発展

させ、世界への貢献が期待できる。1）VANETsと IoV をサポートする新しいテクノ

ロジーについての洞察、2）VANETのための FL に基づくリソース管理システムの実

装と性能評価、3）クラウド・フォグ・エッジ・レイヤーのリソース機能を個別に

評価するために、多くのサブシステムの提案と実装、4）テストベッドでの提案さ

れたリソース管理システムの実装、5）シミュレーション結果と実験結果の比較。 



本論文は全 10 章で構成する。第 1章では、研究背景、目的及び論文構成を述べて

いる。第 2章では、無線ネットワークについて紹介している。第 3 章では、

VANET、無線アクセス技術、ネットワークアーキテクチャ、データ配布、セキュリ

ティ、プライバシーについて説明している。第 4 章では、ネットワーク機能仮想

化 (NFV)、ネットワークスライシング、クラウドコンピューティングおよび SDN 

の実装を可能にするいくつかの新しいテクノロジーとアプローチについて説明して

いる。第 5 章では、SDN、クラウド・フォグ・エッジコンピューティングおよびそ

れらの VANETでの使用について詳しく説明している。第 6章では、知的アルゴリズ

ムについて説明している。第 7 章では、ファジィ理論、ファジィ集合およびファ

ジィシステムについて述べている。第 8 章では、実装されたインテリジェントな

ファジィベースシステムおよびテストベッドを紹介している。第 9章では、提案さ

れたシステムと実装されたテストベッドの評価結果について議論している。第 10

章では、結論とこの分野における今後の課題の見識を与えて、論文をまとめてい

る。 

本研究の成果は、氏の博士後期課程在学期間において学術論文 5 編（第１著者 5

編）、国際会議 12 編（第１著者 12 編）となっている。また、EIDWT-2020および

IMIS-2022 国際会議では“Best Paper”賞を受賞しており、本研究の新規性と有用

性が認められるとともに、国際的にも高く評価できる研究であることが分かる。 

 以上の理由により、審査委員会は本論文が学位論文の内容として適合すると判定

した。 

学位論文公聴会においては、論文内容に関連する種々の工学的及び技術的な質問

があったが、いずれも適切な回答を行うことができた。また、公聴会後の最終試験

においては、学位論文に関連する分野の学識を有し、今後研究を進めていくための

研究能力を備えていることが判明した。 

以上の結果から、学位審査委員会は本論文が博士（工学）の学位に適格であると

判定した 
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