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Virtual Nodeにおける
情報消失防止のための情報維持手法

長尾 勇佑1,a) 宮崎 稔也1,b) 重野 寛1,c)

概要：近年，VANETにおける情報処理基盤として ICNを適用する研究が盛んに行われている．関連研究

に，論理的なノードとしての属性を持つ VN(Virtual Node)を用いて，特定地点での情報収集・提供を実現

する手法がある．これは特定地点における車両が「常」に存在することが前提であり，車両の存在が確認

できなくなった時点で情報は消滅する．そこで本稿では，車両の存在に関わらない特定地点における VN

を用いた情報維持手法を提案する．提案手法をシミュレーションを用いて評価し，特定の条件下における

情報の消滅を防止し，収集した情報の維持を VN存在範囲内で継続できることを確認した．

1. はじめに

現在，リアルタイム性の高い交通情報の収集技術の中でも

インフラを介さない車両間のみにおいて通信を行う，自動車

アドホックネットワーク (Vehicular Ad-hoc NETworks：

VANET）の技術や，IP アドレスの代わりにコンテンツ

名を使用して通信を行う，新たなネットワークアーキテ

クチャである情報指向ネットワーク（Information Centric

Networking：ICN）の技術が存在する．この二つの親和性

に着目し，VANETにおける情報処理基盤として ICNを適

用させる技術の研究が行われている．本稿ではこの技術を，

情報指向型自動車アドホックネットワーク（Information

Centric Vehicular Ad-hoc NETworks：IC-VANET）と呼

ぶ．IC-VANETでは，各車両は車両間による要求・応答型

通信によって情報を取得することが可能である．

しかし，VANETに ICNを適用するにあたり，VANET

の特徴である車両の移動によるトポロジの動的変化が課題

として生じる．そこで，この課題に対して，複数の車両と

情報をやり取りすることで特定地点に維持される論理的

なノード (Virtual Node：VN)[1][2]の提案がされている．

VN によって，VANET に ICN を取り入れる際の課題で

あった車両のモビリティによる通信の困難が改善された．

ここで VNはある地理的な範囲を定め，VNが存在できる

範囲（以後，VN存在範囲）に存在し続ける必要があり，存

在しなくなった時点で VNの消滅とともに情報は破棄され
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る．

　そこで本稿では，車両の存在に関わらない特定地点にお

ける VNを用いた情報維持手法を提案する．本提案では，

VNが消滅する際，情報を破棄することなく維持し続け，

この車両が新たに VN存在範囲に VNが発生した際，情報

を VNに転送することで情報の維持を可能にする．

　本稿の構成は以下のとおりである．2 章で関連研究につ

いて述べる．3 章では本稿の提案手法を，4 章ではシミュ

レーションとその評価を説明する．そして，5 章で結論を

述べる．

2. 関連研究

　本章では，関連研究について述べる．

2.1 仮想ノード

Nomadic Agent（NA）[3] とは，アドホックネットワー

クを使用した，特定地点の情報をその地点に残し続けるこ

とが可能なMobile Agentの一種である．NAは発生時に，

発生位置を基準として情報提供範囲の設定を行う．この範

囲内にとどまり続けるために，周辺に存在する端末の位置

情報を取得して，端末間を自立的に移動する．これによっ

て常に特定の場所に情報を維持することが可能となる．NA

は端末同士で構成されるアドホックネットワーク上を移動

し，その情報を管理する．そのため情報を感知するための

固定サーバを必要としない．特定地点の情報を NAがその

場所で管理するため，多くの端末が情報を要求したい特定

地点に，その地点で収集したリアルタイムな情報を存在さ

せることが可能である．NAは，アドホックネットワーク

を構築できなくなった時に，特定地点に存在できなくなる．
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これは特定の場所を通る端末が少ないということを表して

いる．そのためその地点に関する情報を提供する必要はな

いということになる．

2.2 VN(Virtual Node)

VNとは，仮想ノード（Nomadic Agent：NA）を拡張

した技術である．これは，車両間におけるアドホックネッ

トワークを使用して特定地点において情報を維持すること

が可能である．そして，VNは電波伝搬の観点や交差点で

の停止車両が多いことから重要ポイントである交差点に維

持するものとする．

図 1 交差点における VN の維持

VNを維持する交差点には VNが存在できる範囲 (以降

VN存在範囲)があり，その中に存在する 1つの交差点付

近車両が VNとしての役割を果たす．図 1は交差点付近に

車両 V1，車両 V2，車両 V3，の 3つの交差点付近車両が存

在し，車両 V1が VNである状況を表している．車両V1は

VN存在範囲を離脱する時に VN存在範囲に存在する他の

交差点付近車両の中から VNを 1台選定し，交差点におい

て VNを維持する．VNを VN存在範囲内に維持するため

には，VN存在範囲を離脱するときに，他の交差点付近車

両の中から次の VNを指定し，維持していた情報を転送す

る．この動作を繰り返すことにより，VNを VN存在範囲

に維持する．また，VN存在範囲における情報の維持とし

ては，信号等のインフラを用いた手法も考えられている．

しかし，インフラの設備や維持といったコストの面では現

実的ではない．そのような面でも VNではアドホックネッ

トワークのみを使用するため現実的な手法である．ここで

用いられる情報とは，大きく２種類に大別される [4]．

• 各車両の瞬時的な走行情報

• 各車両の走行履歴に基づく統計的な情報

VN存在範囲における VNの維持においては，VN存在範

囲に長時間維持することを目的とする．本稿では，交差点

付近に存在する車両を交差点付近車両と呼ぶ．VNの変更

は以下の動作により行う．

( 1 ) 交差点付近車両から VNへの情報要求

VNが通信可能な範囲に進入を開始した交差点付近

車両はパケットをブロードキャストし，VNのみがパ

ケットの受信処理を行う．これは VNに交差点付近車

両の存在を通知することを目的としている．

( 2 ) 交差点付近車両から VNへの情報要求

VNは交差点に存在する間，他の交差点付近車両から

のパケットを受信し続ける．そして交差点離脱後に初

めて受信した車両の車両 IDをパケットのペイロード

に挿入してからブロードキャストする．交差点付近車

両はパケットの受信処理を行い，自身の車両 IDと比

較する．同じであった場合，その車両が VNとなり，

異なればパケットを破棄する処理を行う．

図 2 VN への存在通知

図 2では VNは車両 V1であり，交差点付近に交差点付

近車両 V2，交差点付近車両 V3が存在している．そして，

交差点付近車両 V2が VN存在範囲に進入するとともに自

身の存在を通知している状況である． VN である V1は交

差点付近車両 V2からのパケットを受信し，交差点付近車

両 V2の存在を確認する．このとき交差点付近車両 V3も

交差点付近車両 V2からのパケットを受信することもある．

しかし，交差点付近車両からのパケットであるため破棄す

るものとする．また，VNである V1は，交差点付近車両

V3の存在も同様にして確認済みであるものとする．

図 3は図 2から一定時間経過した図である．VNである

V1は VN存在範囲を離脱するとともに， 次の VNを交差

点付近車両 V2と指定し，VNの変更要求を送信する，VN

はパケットをブロードキャストするにあたり，パケット

のペイロードに交差点付近車両 V2の車両 IDを挿入する．

交差点付近車両 V2，V3は VNである V1からのパケット

を受信し，ペイロードに挿入された車両 IDと自身の車両

IDを比較する．いま次の VNに選定した車両 IDと交差点

付近車両 V2の車両 IDが一致するため， 交差点付近車両

V2が次の VNとなる．このとき，交差点付近車両 V3はパ

ケットを受信した時，ペイロードに挿入された車両 IDと
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図 3 VN の変更

自身の車両 IDとは異なるため， パケットを破棄する．ま

た，VNである V1は VNの変更要求を行った時に交差点

付近車両となる．以上を繰り返すことで VN存在範囲に車

両が存在する限りは交差点に VNを維持することが可能で

ある．つまり，VNに情報を維持することが可能である．

3. 提案手法

本稿では，車両の存在に関わらない特定地点における

VNを用いた情報維持手法を提案する．前提として，VN

は本稿では交差点に維持されるものとし，交差点の中心か

ら一定の範囲を示す VN存在範囲に存在するものとする．

提案手法では，VN存在範囲を最後に離脱する VN車両

を p-VN車両と呼び，この p-VN車両が情報を維持する範

囲を示す p-VN存在範囲に存在するものとする．以下に，

前提条件，提案手法の詳細について説明する．

3.1 提案手法の前提条件

提案手法の具体的な動作の説明をする前に，まず交差点

付近車両，VN車両，p-VN車両についての前提条件を説

明する．

• 各車両は自身の車両 IDを持つ．

• 各車両は自身の車両 ID，走行リンク ID，位置情報が

わかるものとする．

• 各車両は自身の位置情報を取得できるものとする．
すなわち自身が VN存在範囲内であるか、VN存在範

囲に進入中であるか，VN存在範囲を離脱中であるか，

p-VN存在範囲内であるか，p-VN存在範囲外である

か，全て判断できる．

• 各車両はパケットの送信者が交差点付近車両である
か，VNであるか，p-VNであるか，その役割を判断で

きる．

• 本提案手法で取り扱う情報は，Geocacheを参考にし

たトリップタイムとする．トリップタイムとは，進行

方向ごとに交差点間で分けた道路区間の走行に要する

経過時間のことである [5]．

3.2 提案手法の詳細

VN消滅におけるの情報消失の防止は，p-VNの情報維

持，p-VNによる VNへの情報返還の大きく 2つの動作で

行う．

3.2.1 p-VNの情報維持

VN車両は VN離脱の際，VNの変更が叶わなかった時，

p-VNとして情報を維持したまま離脱する．VN存在範囲

内に VNの役割を持つ車両（VN車両）と複数の交差点付

近車両が存在しているとする．VN車両が VN存在範囲を

離脱するときに次の VN車両を選定する．選定条件として

は，VN存在範囲を離脱する直前に Interestパケットを受

信した車両とする．そして，選定された車両を VN候補車

両とすると，VN車両が Dataパケットをブロードキャス

トし，VN候補車両へ変更要求を通知するとともに，その

時点で VNが維持している情報を転送する．以下に，この

パケットに含まれる情報を示す．

• 自身の車両 ID

• 自身が VNであるという情報

• 次の VNとして選定された車両 ID

• 維持しているトリップタイム情報
VN候補車両がDataパケットを受信したら，VNであっ

た交差点付近車両へAckパケットをユニキャストすること

で VNの変更が完了したことを通知し，VN候補車両は交

差点付近車両かつ，VNとしての動作を開始する．このと

き，VN存在範囲内にいる他の交差点付近車両も Dataパ

ケットを受信することもある．しかし，次の VNとして選

定された車両 IDと自身の車両 IDを比較し，車両 IDが異

なることからパケットは破棄する．以上の各車両の動作に

より，VN存在範囲離脱時の VNの変更を行う．次に，VN

存在範囲内に VN車両が存在し，VN存在範囲外に複数の

交差点付近車両が存在しているとする．通常であれば，VN

が VN存在範囲を離脱するときに次の VNを選定する．し

かし，選定候補となる VN候補車両が存在しない時，VN

車両は VNの変更をできない状態で VN存在範囲を離脱

する．この時，VNであった交差点付近車両は情報を破棄

せず維持したまま離脱する．この時，情報を維持したまま

VN存在範囲を離脱した車両は p-VNとして動作する.

3.2.2 p-VNによるVNへの情報返還

p-VNとなった車両は p-VN存在範囲内に存在する間，

元の VN存在範囲に新たに VNを確認した時，情報返還を

行う．p-VN存在範囲内に p-VNの役割を持つ車両（p-VN

車両）が存在しているとし，VN存在範囲内に VN車両が

存在するとする. ここで，p-VNの情報返還に用いられる

パケットについて説明する．

Findパケット

p-VNが VNを発見するためのパケット
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Ackパケット

Findパケットを受信した VNが p-VNに自身の存在

を知らせるためのパケット

Transportパケット

p-VNが VNに維持した情報を返還するためのパケッ

ト

p-VNは p-VN車両となった直後から VN存在範囲の方

向に向かって Findパケットを一定間隔でブロードキャス

トする．これは，VN車両が受け取った時に限り受信する

ものとし，交差点付近車両が受け取った場合は破棄する．

この Findパケットを受け取った VN車両は，p-VN車両

へ Ackパケットをユニキャストする．これを受け取った

p-VN車両は，Transportパケットをブロードキャストし，

VN 車両に維持していた情報を転送する．以下に，この

Transportパケットに含まれる情報を示す．

• 自身の車両 ID

• 自身が p-VNであるという情報

• 維持しているトリップタイム情報
送信が完了した時点で，p-VN車両は交差点付近車両と

しての動作を開始する．

このとき，VN存在範囲内にいる他の交差点付近車両も

Transportパケットを受信することもある．しかし，自分

が VNであるかは車両 IDにより判断可能であり，車両 ID

が異なることからパケットは破棄する．

以上の各車両の動作により，p-VNによる VNへの情報

返還を行う．以下に図を用いて例を示す．

図 4 p-VN の発生

図 4 で VN は，車両 V1 であり，現在 VN 存在範囲か

ら車両 V1が離脱する直前であり，次の VNとなる車両を

選定中である.しかし，VN存在範囲に車両 V1以外の車両

が存在していない．つまり VNは存在不可能である.した

がって，車両 V1は情報を維持したまま VN存在範囲を離

脱する.図 5でVNが消滅する最後のVNであり，p-VNと

しての動作を開始する.p-VNである車両 V1は，VN存在

図 5 p-VN による VN の存在確認

図 6 p-VN から VN への情報転送

範囲の方向に向かってブロードキャストを開始する.車両

V2，車両V3はVN存在範囲に存在しないため，このパケッ

トを受信しても破棄する．次に，図 6で車両 V2が VN存

在範囲内に進入してし VNとなったため，p-VNである車

両 V1からブロードキャストされたパケットを受信した際，

確認したことを知らせる Ackパケットを転送する.これを

p-VNである車両 V1が受け取った後，p-VNの存在範囲を

離脱していなければ維持していた情報をペイロードに乗せ

て転送する.情報を転送した p-VN車両は交差点付近車両

としての動作する.

4. シミュレーション評価

本稿では，車両の存在にかかわらず，交差点に維持され

た VN に情報を維持することを目標とし，様々な条件のも

と，どれほどの情報維持が可能であるかの評価を行った．

4.1 シミュレーション条件

表 1 に交通パラメータを，表 2 に通信パラメータを，表

3に VNに関するパラメータをそれぞれ示す．シミュレー

ションエリアは 800m × 800mとし，車両数は 25，50，75

台の 3つの条件で変化させた．この車両数は，ルクセンブ

ルクの 24 時間の現実的なトラフィックデータ [6] を再現

した LuST モデルを参考に設定した．ルクセンブルクの
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表 1 交通パラメータ
パラメータ 値

交通シミュレータ SUMO 0.31.0

シミュレーションエリア 800m × 800m

車線数 片側 1 車線

制限速度 40km/h

車両台数 25，50，75 台

モビリティモデル Kraußモデル

混雑時間帯における，1km × 1km 内の車両数が 100-200

台であり，本稿に用いたシミュレーションマップの大きさ

や総道路長を考慮し，車両数を交通量が少ない条件に定め

た．なお，シミュレーション時間は 1000 秒であり，最初

の 100 秒間を車両の配置と自由走行とし，その後 900 秒

間において評価を行った．図 7に使用したシミュレーショ

ンマップを示す．VN，p-VNはそれぞれ VN 存在範囲内，

p-VN 存在範囲内に維持され，中心の交差点から四方の道

路を中心向きに走行する車両からトリップタイムを収集す

る．また道路以外の部分には建物が建っており，使用する

電波は建物による遮蔽の影響を受けるものとする．

図 7 シミュレーションマップ

なお，評価には交通シミュレータとして SUMO を用い

た．SUMO は道路の設備や車両のモビリティ，交通流を

より細かい部分まで再現することができるという特徴を持

ち，車両の走行履歴 (以降トレースデータ)の作成が可能で

ある．そして通信シミュレータとして Scenargie を用い，

表 2 通信パラメータ
パラメータ 値

通信シミュレータ Scenargie 2.2

通信規格 IEEE 802.11p

チャネル周波数 5.9GHz

通信帯域幅 10MHz

電波伝搬モデル ITU-R P.1411

送信電力 10dBm

シミュレーション時間 1000 秒

自由走行 100 秒

パケットサイズ 256Byte

表 3 VN に関するパラメータ
パラメータ 値

VN 存在範囲 交差点の中心から 50m

p-VN 存在範囲 VN 存在範囲から 100，150，250m

情報有効数 2 個

SUMO で作成したトレースデータと Scenargie を連携す

ることで評価を行った．

4.2 評価

本節では，車両台数に基づく情報維持数と p-VN存在範

囲に基づく情報維持数に関する評価を説明する．

4.2.1 情報維持数と車両数

図 8は p-VN存在範囲を 150mとした時の車両数に基づ

く，VN での情報維持数について示した図である．VN 存

在範囲は交差点の中心からの距離で設定しており，この

VN 存在範囲からの距離を p-VN 存在範囲としている．図

8において，横軸はシミュレーション時間を示す．また，

縦軸は，交差点の VN 存在範囲に維持された VN におけ

る情報維持数である．図では，VN が常に存在すると仮定

した場合の情報維持数を最大値として黒の実線で示してお

り，提案手法における VN での情報維持数は色付きの実線

で示している．既存手法，つまり一度 VN が消滅すると情

報が消滅する場合における VN での情報維持数は色付き

の点線で示す．VN において情報を収集すると VN での情

報維持数は増加する．ここで，VN での情報維持数が 0 と

なる点がいくつか存在している．これは VN が消滅して

維持していた情報が消失することを示している．既存手法

では，この際再び情報維持数 0から始まるのに対し，提案

手法では，情報の変換が達成されることで，VNの消滅前

の情報維持数から始めることが確認でいる．これを元に，

図 8より，p-VN 存在範囲が 150mの時は，車両数 25 台で

は，全 8回の VN の消滅が確認でき，その内 3回情報の返

還が確認できた．車両数 50台では，全 2回の VNの消滅

が確認でき，その内 1回情報の返還が確認できた．車両数

75台では，全 2回の VNの消滅が確認でき，その内 2回情

報の返還が確認できた．また、既存手法と比較して，25，

50，75台どの台数であっても提案手法の方が，ある時間に

おける情報維持数が多い割合が高いことが確認できる．

4.2.2 情報維持数と p-VN存在範囲

図 9は車両台数を 25台とした時の p-VN存在範囲に基

づく，VNでの情報維持数を示す．図において，横軸はシ

ミュレーション時間を示す．また，縦軸は，交差点の VN

存在範囲に維持された VN における情報維持数である．こ

の図において，VNが常に存在すると仮定した場合の情報

維持数を最大値として黒の実線で示しており，提案手法に

おける VNでの情報維持数は色付きの点線で示す．図から

p-VN存在範囲が大きくなるにつれ，情報の返還可能な回
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図 8 p-VN 存在範囲 150m での車両数に基づく，情報維持数

数も増え，このシミュレーションでは，p-VN存在範囲が

100mの時，情報維持数は既存手法と同等であるが，250m

まで広げた場合，大きく情報維持数が向上することが確認

できる．

図 9 車両数 25 台での p-VN 存在範囲に基づく，維持数

5. おわりに

本稿では，VANETの技術を用いた特定地点における情

報の維持に関しての関連研究の問題点に着目し，検討を

行った．提案手法では，近傍の車両が協調し道路上の特定

地点に維持される VNにおいて，情報を維持し続け新たに

発生した VNに情報を転送する p-VNを設けることで VN

における情報消失の防止を図った．本提案で取り扱う情報

は，道路の走行に要する時間であるトリップタイムとし，

VN消滅における情報消失の防止は，VN車両の VN存在

範囲離脱時の情報の維持，p-VN車両の新規 VNへの情報

の返還によって行う．

そして，シミュレーションを用いて交差点で収集される情

報維持数と提案手法によって収集される情報維持数を車

両数や p-VN存在範囲を変化させて評価を行った．その結

果，シミュレーションでは，車両数が少ない場合，既存手

法との差分は小さく，多い場合，情報の変換が達成される

ことにより VNでの情報維持数が向上するという結果が得

られ，車両数が少ない場合であっても，p-VN存在範囲を

大きくした場合，情報の変換が達成されることにより VN

での情報維持数が向上するという結果が得られた．
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