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概要：我々の研究グループでは，モバイル網が整備途上の地域においてもコネクテッドカーによる大容量の
データ収集サービスを提供可能とすべく，DTN技術に SDNのコンセプトを適用し，DTNをデータプレー
ンに，モバイル網をコントロールプレーンに適用する新たなデータ収集アーキテクチャ「Hybrid DTN」を
提案してきた．我々は，Hybrid DTNに基づくデータ収集プラットフォームの実装を進めており，本デモ
ンストレーションでは，本プラットフォーム上にて，シミュレーションによるデータ収集結果を可視化し，
提案データ収集方式の効果を示す．

1. はじめに

近年，自動車をインターネットに接続し，安全・快適な
運転支援サービスや自動運転サービス等を実現するコネク
テッドカーが注目されている．本研究では，コネクテッド
カーの応用として，車載センサーや車載カメラなどから得
られる比較的大容量のデータをクラウド上で収集・分析し，
故障診断，ナビゲーション，警報通知などに活用する「大
容量データの収集・分析」のユースケースを想定する．こ
うしたユースケースでは，一定の時間内に，必要なデータ
を各車から出来るだけ多くクラウド上に収集できることが
重要となる．
5G 等の高速かつ安定的なモバイル網が整備されれば，

上記ユースケースに対応することは可能である．しかし，
狭帯域のモバイル網しか利用できない，あるいは，モバイ
ル網の通信可能エリアが十分に広くない地域では，データ
送信に長時間かかる状況や，通信が不可能となる状況が
生じ，上記ユースケースへの対応が困難となる．こうした
課題に対応するため，モバイル網に依存しない車車間通
信の方式として，DTN (Delay Tolerant Network)または
VDTN (Vehicular DTN) と呼ばれる，いわゆる蓄積転送
型 (store-carry-and-forward)のデータ転送方式が数多く提
案されてきた．しかし，既存方式は,いずれも大容量のデー
タ収集を対象とする場合，十分な収集成功率を実現できず，
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実用的とは言えなかった．
我々は，大容量のデータ収集における収集成功率を向上

させるため，モバイル網と車車間通信とを組み合わせ，車
車間通信をデータ送受信用に，モバイル網を車車間通信の
制御用にそれぞれ活用する新たなデータ収集アーキテク
チャ「Hybrid DTN」を提案してきた [1]．これまでに，提
案アーキテクチャによって大容量データ収集における収集
成功率が大幅に向上することをシミュレーションにより確
認している (例:都心部を想定したシナリオで収集成功率が
0.6から 0.98に向上)．
現在，我々はコネクテッドカー，路側通信ユニット，クラ

ウドを接続するデータ収集プラットフォームとしてHybrid

DTNアーキテクチャの実装を進めている．本デモンスト
レーションでは，本プラットフォームにおいて，画像デー
タの収集を行い地図上に表示するアプリケーションの動
作，および，通信の様子を可視化し，Hybrid DTNによる
データ収集の効果を示す．

2. Hybrid DTN によるデータ収集

図 1 は，Hybrid DTN に基づくデータ収集の動作の概
要を示している．本アーキテクチャは，SDN (Software

Defined Network) のコンセプトに基づき，ネットワーク
制御のためのコントロールプレーンと，データ送受信のた
めのデータプレーンを分離する．本アーキテクチャでは，
データプレーンとして VDTNを，コントロールプレーン
としてモバイル網を，それぞれ用いる．
車側では，車載の通信ユニット (OBU: On-Board Unit)

を通じてVDTNの車車間および路車間通信を行う．路側に
は，通信ユニット (RSU: Road-Side Unit)が置かれ，OBU
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図 1 Hybrid DTN によるデータ収集

と通信を行うとともに，それぞれがクラウドへインター
ネット等の高速な有線通信網を経由して接続し，車から受
信したデータをアップロードする．
我々は，[1]にて， 本アーキテクチャに基づくデータ収
集アルゴリズムを提案している．提案アルゴリズムにおい
ては，VDTN のルーティング方式として，Epidemic [2],

Spray& Wait [3]等の既存のルーティング方式を適用する．
クラウド上には，「コントローラ」が置かれ，データ収集を
行うリクエストメッセージ・レスポンスメッセージの発信
状態，コントローラは，受信状態等を管理する．配信中お
よび配信完了したメッセージの識別子を保持する．コント
ローラは，すでに配信完了したメッセージの識別子の情報
を含む DSV (Delivery Status Vector) と呼ばれるデータを
生成する．各車は，コントロールプレーン，すなわち，モ
バイル網を通じて定期的にコントローラに DSVの問い合
わせを行って，最新状態の DSVを取得し，保持する (図中
の (1))．各車では，VDTNに用いるバッファ上に，DSV

に含まれるメッセージがあるとき，バッファから削除する
(同 (2))．モバイル網の状況によっては，コントローラとの
間の通信に失敗する場合があるが，その場合は，DSVが最
新状態に更新されず，次の定期更新までは古い状態となる．
したがって，受信側の DSVにすでに含まれるメッセージ
が転送されてしまうことがある (同 (3))が，その場合，受
信を拒否する (同 (4))．RSUも VTDNとして基本的に各
車と同様の動作を行う．メッセージが RSUに到着すると，
クラウド上のストレージへ転送する．
Hybrid DTN を用いたデータ収集では，車側のメモリが
潤沢でなくともバッファ溢れが生じず，大幅に収集効率を
あげることができる．また，モバイル網に大容量の通信性
能は必要なく，モバイル網が利用できない場合も VDTN

による自律的なルーティングが継続できるため，モバイル
網の整備が十分ではない地域であってもデータ収集の動作
を継続可能である．

データ収集アルゴリズムの詳細については文献 [1]を参
照されたい．

3. デモンストレーション

図 2 デモンストレーションの構成

図 2は，本デモンストレーションにて用いるHybrid DTN

に基づくデータ収集プラットフォームの構成を示している．
本プラットフォームは，クラウド上にデータ収集結果を活
用するサービス向けのインタフェース (Service API)，およ
び，データ収集プラットフォームを運用する運用者向けの
インタフェース (Operation System (OpS) API)を持つ．
Service APIは，本プラットフォームによって収集される
データを活用するクラウド上のサービス (ユーザ向けサー
ビス)から，コネクテッドカーを通じたデータの収集要求
として，地理的条件，車種，収集完了時間 (TTL: Time To
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図 3 画像収集アプリケーション

図 4 通信経路・データ収集状況の可視化

Live)などを受付け，対応するデータ収集・レスポンス (応
答)として返却する機能を提供する．プラットフォームは，
Service API経由で，データ収集要求を受け取ると，Hybrid

DTN におけるデータ収集リクエストをコントローラへ指
示する．Hybrid DTN における動作は，前節に示した通り
である．
一方，OpS APIは，本プラットフォームの運用上必要と

なるネットワークの状態，データ収集の状況，登録された
各車，各 RSUの状態や通信状況の把握などを行う機能を
提供する．OpS APIは，プラットフォームを運用する運用
者が利用するために用いるものであり，ユーザ向けサービ
スへは提供しない．
本デモンストレーションでは，Service API を用いて，指
定領域に存在するコネクテッドカーから画像データを収集
する Proof of Conceptアプリケーション (図 3)，および，
OpS APIを用いた Hybrid DTN の通信経路，およびデー
タ収集状況の可視化機能 (図 4)を示す．
Hybrid DTNの動作は，シミュレータによって再現する．
シミュレータは，既存の DTNシミュレータ [4]を拡張し，
Hybrid DTNの動作を再現している．また，シミュレータ
のログ出力データを元に本プラットフォームの OpS API

の出力形式のデータを生成している．

図 3は，車両が車載カメラを用いて画像を取得した地理
的座標に対応する地図上の位置に，本プラットフォームを
通じて取得した画像を表示するアプリケーションの表示例
である．
図 4は，東京都 23区周辺，多摩地方周辺，神奈川県横浜

市周辺，それぞれに 400台づつ合計 1200台，2時間半分の
移動データを，交通量統計情報を元に生成し，シミュレー
ションを行った様子を可視化した結果を示している．可視
化においては，RSUに到達したデータについて，車車間通
信によって送受信が行われた位置を円弧線で結んでいる．
円弧線の色は，転送回数が増えるに従い，白色から赤色に
近づくよう変化する．また，RSU に到達したデータ数を，
RSUの設置位置に棒グラフ状に表示している．デモンス
トレーションでは，Hybrid DTN および，従来手法それぞ
れのデータ収集状況の違いを可視化する．
本プラットフォームは現在も開発を進めているところで

ある．今後，車載通信ユニットや RSUの実機実装を進め，
実環境での有用性を示していく．
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