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研究の要旨
高度交通システム (Intelligent Transportation System)の

分野では，協調型運転の研究が盛んになってきている．
これらの研究分野では，技術の導入にあたってシミュ
レーションによって評価をする段階から，フィールド実
験での検証する段階へとシフトしてきている．そのた
め，ネットワーク性能を測定するためのツールが必要と
なっている．しかし，現状の V2Xネットワーク性能の
測定には， pingや iperfと言った古典的ツールを利用す
ることが多い．このようなツールでは，フィールドの地
理的特性を反映しておらず，性能評価ツールとして十分
であるとは言えない．そこで，本研究ではフィールドの
地理的特性を反映しながら，リアルタイムで性能を評価
できるツールを提案する．このツールは，先行研究で課
題であったリアルタイムに関して機能が追加されてい
る．さらに，実装したアプリケーションを評価するため
のフィールド実験を行い，実際に地理的特性の反映され
た指標が表現されていることを確認した．
1 序論
1.1 研究の背景
高度交通システム (Intelligent Transportation System;

ITS) の発達により，交通はより安全に，より快適に
行えるようになった．国内では，路車間通信を用い
た道路交通情報通信システム (Vehicle Information and
Communication System; VICS)や，電子料金収受システム
(Electronic Toll Collection System ; ETC)などが既に一般に
も広がっている．また，車両に取り付けられたセンサ
により衝突を回避する機能や，走行速度を一定に保つ
ような機能をもつ高度な運転者支援システム (Advanced
Driver-Assistance Systems; ADAS)を備えた車両も増えて
きており，2014年には世界中で 9千万台だったのが，2
年後の 2016年には 1億 4千万台もの自動車に ADASの
機能が装備され，更に市場は広がっている [1]．
また，ITSにおいて，より多様なアプリケーションを
実現するために，道路で収集された情報を，車両と車
両，あるいは車両と路側機などとリアルタイムで交換
することで，更に高度で効率の良い交通システムを実
現しようとする，協調型 ITSという仕組みづくりが進
んでいる [2]．これは，各々の車両が自分の状態 (位置・
速度など)を周囲に伝える車両間通信 (Vehicle to Vehicle;
V2V) だけにとどまらず，通行人が所持する携帯端末
と車両との通信 (Vehicle to Pedestrian; V2P)，道路に設置
された路側機と車の間の路車間通信 (Vehicle to roadside
Infrastructure; V2I)など，車と様々なものを接続する通信
(Vehicle to everything; V2X)を利用する技術方式である．
この協調型 ITSの仕組みにより，従来得られていた情報
よりも膨大なデータをリアルタイムで交換し合うことが
できるようになり，より発展した運転支援技術の開発が
期待されている．
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近年では，この V2X技術がシミュレーションによる
検証からフィールドにおける検証段階へと移行してきて
いる．その際の通信性能の評価に用いられているのは
pingや iperfなどの古典的ツールである．しかし，これ
らの古典的ツールでは，

•フィールドの地理的特性を反映していない．
•実際の V2X通信で行われるプロトコルの特性を反
映していない．

と言った課題が存在している．

本研究の目的は，V2X通信の通信状況をリアルタイ
ムに分析するツールを提供することである．また，V2X
通信で実際に用いられるプロトコル上で動作する分析
ツールを用意することで，より現実に即した分析を可能
にすることを目的とする．
2 協調型 ITSの現状と課題
2.1 自律型自動運転と協調型運転
協調型 ITSは，外部から提供される情報を通信などを
使って取得しながら走行するという手法である．これ
は，例えば他の車両が得た情報のみに限らず，路側機
(Road Side Unit; RSU)などから得られる情報などを含ん
でいる．協調型 ITSはもともと，車と車 (V2V)，車と路
側機 (V2I)，車と歩行者 (V2P)など，車とあらゆる対象
(V2X)との間で通信を行うことによって，車の情報や道
路の状態などの交通情報の品質と信頼性を高めること
で，交通の効率や安全性を向上させることを目的に発展
してきたものであり，欧州の標準化団体である ETSIに
よって標準化が行われてきた．協調型 ITSを搭載した車
両とインフラストラクチャは，相互の通信やインター
ネット上での通信を可能にすることで，従来では車載セ
ンサから得られる情報しかなかったのに対し，協調型で
はより広範囲の道路交通に関する情報が得られるように
なった．しかし，協調型 ITSを行うための課題がいくつ
か顕在してきている．例えば，異種混合な車両内外のシ
ステムを接続するためのインタフェースの整備や，V2X
通信が満たすべき厳しい要件を満たすこと，チャネル干
渉への対策，法規制や標準化への対応などがある [3]．
さらに，歩行者や自転車などの車載器を持たない路上の
対象 (Pedestrian)を，どのように協調型 ITSの枠組みに
取り込んでいくのかという技術的課題も存在する．

現在主流の自動運転技術は，様々な車載センサを装備
させて各自動車が独自に判断をする自律型自動運転技術
であり，この技術を利用した自動運転は既に実証実験の
レベルまで行われている．自律型自動運転において重要
とされるのは，周囲の交通状況の把握であり，認識速度
や認識精度と事故の危険性というのは密接に関係してい
る．ゆえに，多様な対象物に対するセンシング技術や認
識・検知技術の向上が不可欠であり，様々な研究が行わ
れている．一方で，車載センサから取得できる情報や，
車載の計算機での処理性能だけでは限界があり，外部か
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ら提供される情報を通信によって取得しながら運転す
る，協調型 ITSの仕組みを自動運転の枠組みに導入しよ
うとする試みが存在する．V2Xを導入することにより，
車載センサでは見通せない場所の情報を得ることが可能
となり，さらなる安全・効率の向上が見込まれている．

V2Xの研究は既にシミュレーションによる評価を行
う研究が幾つも存在している．たとえば，Ningらの研
究 [4]では車両間通信の遅延に対して評価を行っている
が，これは待ち行列理論に基づいた数理的なモデルを仮
定してシミュレーションを行うことによってエッジコン
ピューティングの必要性について強調している．また，
Güntherら [5]は V2X通信を行って隊列走行をすること
で，渋滞を解消するにはどの程度の通信機能を有した車
両が必要なのかを述べているが，これもシミュレーショ
ンの結果に基づいた主張となっている．次のフェーズで
は，より多くのフィールドテストと実証実験を行うこと
が重要となっており，フィールドテストを支援するツー
ルを作成することは，フィールドテストの効率を上げる
ことにつながり，協調型自動運転の発展に貢献すること
が出来る．
2.1.1 V2X通信のプロトコル

CAM 協調型 ITS において，道路の利用者である，
車両・通行人や路面上に設置された設備との間で，自
分の状態を伝えるためのメッセージとして Cooperative
Awareness Message (CAM) [6]がある．送る情報の例とし
ては，送信元の GPSやセンサなどによる位置情報・速
度・進行方向などがある．このメッセージは ETSI に
よって標準化されている．CAMは車両が起動してから
電源が落ちるまで，常に定期的に送信し続けることを想
定している．CAM を定期的に送り合うことによって，
安全性・快適性・効率性の向上を図っている．このメッ
セージは IEEE802.11p(5.9GHz帯)を使用した近距離での
通信を仮定しており，主にブロードキャスト・シングル
ホップで用いられている．日本国内では，5.9GHz帯の
の無断使用は電波法で禁止されているため [7]，本研究
では，IEEE 802.11bを用いている．

DENM 上で述べた，定常的に送られることを想定し
ている CAM 以外に，道路の利用者に対して検知され
たイベントを通知するメッセージとして Decentralized
Environmental Notification Message (DENM) [8]がある．こ
のときのイベントとは，例えば事故や故障などによる車
線上への停止，あるいは悪天候や路面凍結などのことを
指している [9]．このメッセージは CAMと比べて優先
度が高く，より高品質な通信であることが望ましい．

LDM センサーと他の ITSノードから送られるメッ
セージ情報を整形して保存する仕組みとして，Local
Dynamic Map(LDM) [10]がある．LDMは CAM・DENM
などを受け取り，それらをデータベースに格納し，定期
的に情報を整理したり，破損している情報を破棄したり
する機能を持っている．
2.2 AutoC2X

AutoC2X [11]とは，自律型自動運転ソフトウェアであ
る Autowareが認識する領域を拡張するために，協調型
自動運転ソフトウェアである OpenC2Xを Autowareに統
合したシステムである．

Autoware [12] は Autoware Foundationオープンソース
の自動運転ソフトウェアであり，自己位置推定や，障

E8B5F929-CEB7-423D-B2FB-5CC9A4DF3AC4.png

図 1: AutoC2Xのモジュール構成図の出典: [11]

害物検出，車体制御など，自律型自動運転を成立させ
るために必要な多くの機能が実装されている．Autoware
は，2015年に公開された，世界初の自動運転技術向け
の “all-in-one”なソフトウェアであり，既に世界中で 100
社以上の会社で利用されている実績がある [13]．しか
し，Autowareはセンサから得た情報を元に計算を行っ
ているため，取得できる情報には限界がある．また，
Autowareは自律型自動運転用のソフトウェアであるた
め，位置情報を共有出来ないという問題点も存在する．

OpenC2X [14]は協調型運転の実証実験を行うための
オープンソースソフトウェアである．OpenC2Xは，V2X
通信に用いられるプロトコルとして ETSIで標準化が行
われている，GeoNetや Securityの部分は未実装である
ものの，ETSI標準である，CAMや DENM，LDMなど
の機能に関しては実装されている．OpenC2Xは，それ
ぞれの機能が独立しており，拡張性や再利用性が高いと
いう利点がある．

Autowareの問題点を解決するために OpenC2Xを用い
て協調型運転の仕組みを導入したのが AutoC2Xである．
現在， Autowareに協調型運転の枠組みを追加したソフ
トウェアは， AutoC2Xのみである．具体的なモジュー
ルの構成は図 1のようになっている．自律型自動運転と
協調型自動運転における代表的なソフトウェアを統合し
た AutoC2Xは，今後フィールドテストに利用されてい
く可能性が高いと判断し，本研究ではこのソフトウェア
を用いて実験を行う．
2.3 関連技術・研究
第 2.3章では，フィールドテストで実際に V2Xの通信

品質を評価する際に用いられているツールについて言及
する．
2.3.1 古典的トラフィック分析ツール: ping, iperf

V2X 通信のフィールド実験を行った研究ではトラ
フィックの分析に ping や iperf などのツールを採用
している．Napolitano ら [15] は，CAM を用いて路上の
Vulnerable Road User(VRU，例えば歩行者や自転車など)
の位置データの交換を行い，距離があるしきい値を下
回ったら DENM を送信するという研究を行っている．
この研究は，VRUの場所を固定し，車両が 10～30km/h
の速度で走行したとき，Wi-Fiと LTE回線とを用いて，
車両とエッジサーバ・クラウドサーバとの Round-Trip
Time (RTT)の差がどれくらい生じるかについて評価し
ている．また，Kutilaら [16]は，5Gネットワークが既
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Screenshot from 2020-02-06 13-12-33.png

図 2: AnaVANET が動いているときの画面図の出
典: [17]

に導入されている中国とフィンランドで，LiDARで取
得した点群データを RSUに送信する研究を行っている．
この研究では，点群データを送る際の通信の遅延やス
ループットなどを測定している．いずれの研究も，ping
や iperfなどのツールを用いてフィールドテストによっ
て評価を行っている．
しかし，pingや iperfなどのツールには，

•フィールドの地理的特性を反映していない．
•実際の V2X通信で行われるプロトコルの特性を反
映していない．

と言った課題が存在している．V2X通信は比較的高速
に移動する通信者同士がフィールド上で通信を行うとい
う性質上，車両の移動特性や，フィールドの遮蔽物によ
る地理的特性などが存在しており，また，実際の V2X
通信で用いられるような BTP/GeoNetworking や CAM，
DENMなどのプロトコルでデータの転送を行っておら
ず，pingや iperfなどのツールでは上記の問題点に対処
できない．
2.3.2 AnaVANET
地理的特性を考慮した V2X 通信分析ツールとして

AnaVANET (Analyzer for Vehicular Ad-hoc Networks) [17]が
ある．図 2 は AnaVANET が実際に動作しているとき
の図である．このシステムは，V2X 通信のプロトコ
ルである BTP/GeoNetworkingの解析を可能としており，
AnaVANET は，フィールドテストを行った際，テスト
データの後処理・関連する性能指数の生成・性能指数を
適切に表示するための視覚化などを行うツールである．
フィールドテストを行う際，全ての車載ルータで GPS
ログと TCPDUMPログを取得しておき，そのデータを
入力として AnaVANETを実行することで，gnuplotによ
るグラフ化や， Googleマップによる可視化を可能とし
ている．
しかし，このツールはデータをすべて集めた後に，
テストデータの処理を行うという性質上，古典的トラ
フィック分析ツールに存在していたリアルタイム性とい
う利点を失っている．
2.4 現在の課題点
以上の点をまとめると，リアルタイム性を残しつつ，
フィールドの地理的特性を反映しているようなツールを
作成することが必要であることが分かる．

送信機(AP1) 受信機(AP2)

実際の通信

リクエスト リクエスト

緯度・経度

1秒間に送信したパケット数
⾏き帰りの遅延

緯度・経度

1秒間に受信したパケット数

性能可視化⽤のクライアント(PC)

図 3: ネットワーク的な設計

3 設計と実装
本章では，まず本研究で提案する V2X性能評価シス
テムに要求される要件を整理する．次に，具体的な設計
手法について述べ，さらにどのようにそれを実装したの
かをまとめる．
3.1 要件
本研究の要件としては，

•地理的特性を可視化出来る
•リアルタイムに通信状態が見える
•実際の V2X 通信で用いるアプリケーション上で
動く

といったものが挙げられる．
3.2 設計
図 3にネットワークの設計を示す．
まず，送信機 (AP1),受信機 (AP2),性能可視化用のク
ライアント (PC)を用意する．
クライアントである PCが 1秒ごとに AP1と AP2に
対してリクエストを送信し，AP1は緯度・経度，遅延，
1秒間に送信したパケット数を返す．

AP2 は緯度・経度，1 秒間に受信したパケット数を
返す．

PCはそれらの情報から，AP1と AP2の距離，packet
delivery rate (PDR)を計算し，地図とグラフにプロットを
行う．

AutoC2Xは本来は車両同士の協調認識を行うための
ソフトウェアであるが，遅延とパケットロスの性能評価
機能も備わっている．その実装を参考に，それぞれのパ
ラメータの計算を行う．
往復遅延の算出方法 AutoC2X で実装されている遅
延の算出方法と同様に，送信したパケットと受信したパ
ケットの IDが一致した際のタイムスタンプの差を採用
する．

PDR算出方法 PDRとは，送信したパケットのうち，
正しく受信されたパケットの割合の事を意味する．その
ため，PDRを計算するためには，送信側と受信側の送
信パケット数を知る必要がある．iperfを用いて PDRを
算出する際は，1秒あたりに送信するパケット数を固定
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RSU ⾞両

性能可視化⽤のクライアント(PC)

ブロードキャスト

Ad-hoc ネットワーク

ユニキャストユニキャスト

図 4: 実験のネットワーク構成

し，受信側でパケット数をカウントすることによって計
算を行っている．一方で，今回使用する AutoC2Xでは，
実際にアプリケーションを動作させながら計測を行うた
め，送信パケット数が動的に変化してしまう．このた
め，AP1と AP2が単位時間あたりに送受信したパケッ
トを計測者に伝える必要がある．

PC は AP1・AP2 から受信した値から，PDR を算出
する．
3.3 実装
3.3.1 機材・ソフトウェア構成
車載ルータとして，apu4c4を利用した．これは，一般
的には無線通信用のデバイスとして利用されており，本
研究では V2X通信の送受信機として採用した．Wi-Fiモ
ジュールには Intel R⃝Wi-fi 6 AX200 Module を使用した．
可視化用の pcでは，Ubuntu 18.04を使用した．ブラウザ
は google chromeversion 79.0.3945.88 (official build) (64-bit)
を使用した．
サーバに関しては Pythonの軽量な webフレームワー
クである Flask1を用いて実装を行った．
クライアントに関しては，地図上のプロットにGoogle

Maps Platformの Maps JavaScript API2を利用した．グラ
フのリアルタイムプロットには，データ可視化ライブラ
リである d3.js3を利用した．
3.3.2 通信機器の構成
実験で用いる通信機器の関係は図 4のようになってい
る．まず，車両と RSUにそれぞれ V2X通信用のルータ
を用意し，同一サブネット内の IPアドレスを割り振る．
次に，車両と RSUの通信モードを Ad-hocモードにし，
適切にルーティングがなされるようにする．RSUと車
両との通信は通常の V2X通信と同様にブロードキャス
トで通信を行う．
性能可視化用のクライアント PCは，Ad-hocモードの
ネットワークに参加し，RSU・車両それぞれのルータに
対してユニキャストで通信をする．

1 https://pypi.org/project/flask/
2 https://developers.google.com/maps/documentation
3 https://d3js.org/
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図 5: 作成したツールの実装概要 (青色の部分が実
装を行った部分)

3.3.3 具体的な実装
ここでは，作成したツールの具体的な実装方法につい
て述べる．実装の概要を図 5に示す．実装はサーバサイ
ドとクライアントサイドに分かれている．
サーバサイド サーバは AP1 と AP2 上で動作する．
緯度・経度は Autoware側の自己位置推定から得られた
座標を用いる．AutoC2Xでは，タイムスタンプ・緯度・
経度の情報が csvファイルとしてルータ上に書き込まれ
るため，作成される csvファイルの変更を watchdog4で
監視し，変更を検出したとき，書き込まれたデータを
バッファに溜める．IDの値が一致したパケット同士の
バッファ内でのタイムスタンプの差分を計算すること
によって，遅延を計算する．1秒間経過するごとにバッ
ファと緯度・経度の値，更にその間送受信されたパケッ
トの数を更新する．このような設計にすることにより，
リクエストがクライアントから到達したときに，常に最
新の値を返すことが出来る．
クライアントサイド クライアントは 1 秒ごとに

AP1，AP2に対してリクエストを送信し，AP1と AP2の
距離と，PDRの計算を行う．それぞれの距離を計算した
のち，グラフへの出力と，GoogleMapへの出力を行う．
PDRと遅延の両者を可視化するために，ボタンで両者
の表示を切り替えられるよう実装を行った．GoogleMap
上に作成する点については，赤が最大値，青が最小値と
なるように色を変化させた．具体的には，PDRと遅延
について，最大値と最小値を決め，0から 1の間に正規
化を行い，HSV色空間上で色相 (hue)を 0◦ から 240◦ の
間で動かすことで色を変化させている．WebSocket5を用
いてサーバとソケットを張り，通信を行うという手法も
存在したが，今回は AP1,AP2,PCの間の通信が頻繁に切
断される可能性が存在していたため，毎秒リクエストを
行うという手法を採用した．
4 実験と評価
第 3章で述べたような実装を元に，フィールド実験を
行った．本章では，その結果についてまとめ，考察を加
える．
4 https://pypi.org/project/watchdog/
5 https://tools.ietf.org/html/rfc6455
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図 6: 実験の走行コース白い星印の場所に RSUが
ある

図 7: 実験に使用
した RSU 図 8: 実験に使用

した車両

4.1 実験
2020年 1月 14日にフィールド実験を行った．走行し

たコースは図 6のようになる．白い星印の位置に RSU
を配置し，矢印に従って車が走行する．実験で使用し
た RSU 及び車両は，図 7，8 のとおりである．RSU が
LiDARで受け取った周囲からの情報を物体検出し，そ
の情報を CAMにして車両に向けて送信する．車は受信
した CAMを RSUに対して打ち返す．この時の通信の
遅延と PDRについて測定し，可視化を行った．
4.2 実験結果
実験結果は図 9，10のようになった．左上に表示され
ているのがグラフであり，横軸は距離 [m]で共通して共
通しており，縦軸はそれぞれ遅延 [ms]と PDR[%]を表
している．
4.3 分析と評価
図 9から，距離に応じて PDRが低下していることが

分かる．これは，電波強度が距離の二乗に比例してお
り，電波強度が下がるに従ってパケットロスが増加する
ためであると推測される．
また，図 10では，RSU付近の直線では色の変化が小
さいのに対し，見通しの悪い図の左側では，オレンジ
色，つまり遅延がが大きくなっている箇所が存在する．
このことから，遅延は物理的な障害物の影響を受けやす
い可能性があると考えられる．
どちらの図からも，距離が同一であっても値が異なる
箇所が存在している．これは遮蔽物の影響が大きいこと
が理由の１つとして考えられる．このように，ping や
iperfなどの古典的なネットワーク性能測定ツールを用
いただけでは判明しなかったであろう，距離だけでは判
明しないようなフィールドの特性を反映できていること
が確認できる．
ここで，このツールの得失について表 1にまとめる．

図 9: PDRの可視化

図 10: 遅延の可視化

作成したツールでは，AnaVANETにはなかったリアル
タイム性が追加された．地理的特性や，V2X通信で用
いられるアプリケーションで動作するといった特性は残
したままである一方で，送受信したパケットを記録して
いないという性質上，実験後にその結果を再現したり，
あるいはデータを整形したりすることができない．
4.4 議論
図 6 と図 9，10 を見比べてみると，走行したにもか
かわらず地図上にプロットがされていない部分が存在
していることが分かる．これは，PCと RSU，あるいは
PCと車両のどちらか一方または両方との通信が途切れ
たからであると考えられる．このツールは，RSUと車
両の両方と通信が確立されていなければ，距離や PDR
が計算できないため，地図やグラフ上にプロットするこ
とができない．したがって，遮蔽物の多い環境では，可
視化ツールを乗せた PCを適切な場所に移動させる必要
があった．今回の実験でも，RSUと車両のちょうど両
者から遮蔽されていない位置に移動しながら計測を行っ
た．しかし，移動しながらであってもネットワークが繋
がらなくなる部分が出来てしまい，その部分のプロット
が消失してしまっていると推測される．
5 結論
5.1 まとめ
本研究では，現状の V2X通信における評価ツールの
問題点について整理し，新しい V2X通信の通信性能を
評価する支援ツールを提案した．フィールドの地理的特
性の反映，リアルタイム性の担保，実際に V2X通信で
用いられるアプリケーション上での動作，などの特徴を
有したツールとなっており，フィールド実験を支援する
ことが可能となる．
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表 1: それぞれのツールの得失

ping, iperf AnaVANET 作成したツール
地理的特性 × ⃝ ⃝
リアルタイム性 ⃝ × ⃝
実際のアプリケーション上で動作 × ⃝ ⃝
実験後のデータ整形 △ ⃝ ×

フィールド実験の結果として，遮蔽物により遅延や
PDRの値が悪化することがわかった．従来の通信性能
の評価ツールであった，pingや iperfでは明らかにする
ことができなかった，フィールドの特性による通信性能
への影響も明らかにすることが可能であることを確認し
た．さらに，デバッグの支援につながるという副次的効
果も明らかになった．
5.2 今後の課題
本研究で作成したツールの課題として，第一にネット
ワークの設計の問題が挙げられる．このツールは，クラ
イアント側が 2つのサーバに対して，常にネットワーク
的に繋がっている必要がある．これは現状のネットワー
クのアーキテクチャでは，送信するパケットの数を動的
に変更しているため，PDRを算出するために両者との
接続が必要となっており，これを解決することは困難で
ある．

第二に，データの保存に関する問題が挙げられる．現
在のツールでは，サーバが受信したパケットの情報を
ファイルに書き込むイベントを監視し，最新の値を更新
していくという実装を行っているため，実験の状況を再
現してみることができない．したがって，実験結果を記
録するためには，スクリーンキャプチャなどで動画とし
て保存しておく必要がある．しかし，サーバには送受信
したパケットデータがファイル残っているはずであり，
それらを使用して同じ状況をクライアント側で再現する
ことは可能なはずであるが，これは今後の課題とする．
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