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車線分割に基づきエッジサーバを配置した
ダイナミックマップシステムのスケーラビリティ向上

細野 航平1,a) 槇 晶彦2 渡辺 陽介3 高田 広章3,4 佐藤 健哉1,5

受付日 2020年8月20日,採録日 2021年2月2日

概要：近年，自動運転車両に搭載されたセンサ情報を無線通信経由で共有し安全性と効率を目指した協調
型自動運転の研究が始まっている．さらに，共有したセンサ情報を管理してアプリケーションを実行する
ための情報通信プラットフォームであるダイナミックマップシステムが検討されている．しかし，イン
ターネット上のクラウドで動作するダイナミックマップシステムでは，センサ情報を送受信する車両台数
が増加した場合，スケーラビリティに関しての懸念がある．そこで，クラウドで管理している情報を地理
的に分散配置したエッジサーバにおいて管理することで，アプリケーションを効率的に実行可能になると
考えられる．また，移動する車両に対してエッジサーバとの接続や，エッジサーバ間での連携が問題とな
る．本稿では，車両が走行する道路上のエリアを「レーンセクション」として分割し，それに基づいた ID
を用いてエッジサーバを割り当てるダイナミックマップシステムを実装し，管理する車両の台数に応じた
処理遅延のスケーラビリティを評価することで，エッジサーバ割当て方式の有効性を検証した．

キーワード：ITS，協調型自動運転，ダイナミックマップ，エッジコンピューティング

Implementation and Scalability Evaluation of Dynamic Map System
with Edge Server Based on Lane Section

Kohei Hosono1,a) Akihiko Maki2 Yosuke Watanabe3 Hiroaki Takada3,4 Kenya Sato1,5

Received: August 20, 2020, Accepted: February 2, 2021

Abstract: In recent years, connected autonomous vehicles have been significantly studied. Connected vehi-
cles use a variety of sensors, capable of sensing their environment. The dynamic map is a common integration
platform, thus, incorporates the real-time traffic information into high accuracy 3D map. Due to this unique
mechanism, a dynamic map attracts remarkable attention to some applications. However, the increase in
traffic volume using a dynamic map platform, in case of overload in the client requests and responding by a
single cloud, triggered to increase in the communication time and mislaid the data packets. Therefore, there
is a need for a sustainable communication network. As a solution to this problem, in this study, we proposed
the multiple interconnected distributed edge, geographically. Also, it is a problem to relate the moving vehi-
cles to the edge servers and to coordinate between the edge servers. By assigning the “Lane Section ID” with
respect to control the flow of client request to each edge, which primarily act as a sub cloud, it will enhance
the communication time and secure data packets. Moreover, enforce the implementation of a dynamic map
platform. We have evaluated the communication time for each edge and missing data packet rate.

Keywords: ITS, connected car, dynamic map, edge computing

1 同志社大学大学院理工学研究科
Graduate School of Science and Engineering, Doshisha Uni-
versity, Kyotanabe, Kyoto 610–0321, Japan

2 富士通株式会社
Fujitsu Limited, Kawasaki, Kanagawa 215–8588, Japan

3 名古屋大学未来社会創造機構
Institutes of Innovation for Future Sciety, Nagoya University,
Nagoya, Aichi 464–8601, Japan

4 名古屋大学大学院情報学研究科
Graduate School of Informatics, Nagoya University, Nagoya,
Aichi 464–8601, Japan

5 同志社大学モビリティ研究センター
Mobility Research Center, Doshisha University, Kyotanabe,
Kyoto 610–0321, Japan

a) kohei.hosono@nislab.doshisha.ac.jp

c© 2021 Information Processing Society of Japan 1261



情報処理学会論文誌 Vol.62 No.5 1261–1274 (May 2021)

1. はじめに

現在，車両に搭載されたセンサにより走行環境を認識し，

ドライバへの警告や自動で危険を回避する高度な安全運転

支援システムや自動運転の研究・開発が活発に行われてい

る [1], [2], [3], [4]．しかし，車両に搭載されたセンサから

では，見通せる範囲の対象物は検知できても，見通せない

範囲は検知できない．たとえば，見通しの悪い交差点にお

ける出会い頭の衝突や，物かげからの急な飛び出しには対

応が困難であるという問題がある．これらの状況に対応す

るため，無線通信技術を利用して，走行中の車両間，ある

いは，車両と路側機の間で相互に情報交換することにより，

安全性向上を目指した協調型 ITS（Intelligent Transport

Systems）の研究が行われている [5], [6], [7], [8]．

協調型 ITSの応用例（アプリケーション）として，交差

点衝突危険警告，渋滞や路面状況，信号状態の情報提供に

加えて，高速道路での合流支援など，多様な応用が検討さ

れている [9], [10], [11], [12]．現在は，アプリケーションご

とにそれぞれの情報が個別に管理・処理されているが，ダ

イナミックマップ [13], [14], [15]として，それぞれの情報

を基盤となる地図情報をもとに統合的に管理することで，

効率的にアプリケーションが実現可能となる [16]．一般的

に認知されているダイナミックマップの構成を図 1 に示

す．情報の更新頻度に応じて，静的な道路地図の上に動的

情報が階層化された構成となっている．

ダイナミックマップの動的情報として一般に 100ミリ秒

周期で車両から送信されるセンサ情報などが管理され，こ

れに基づいて安全運転支援や協調型自動運転を実現する交

通安全への影響度が高いアプリケーションが動作するため，

低遅延での情報処理が求められる [17], [18]．通常，ダイナ

ミックマップシステムはインターネット上のクラウドの利

用を想定するが [19]，クラウドに膨大な車両からのデータ

図 1 ダイナミックマップ概要

Fig. 1 Overview of dynamic map.

が集約されると処理負荷や通信遅延の原因となりスケーラ

ビリティが問題になると考えられる．しかし，ダイナミッ

クマップ上で動作するアプリケーションは，交差点衝突危

険警告や合流調停など交通安全への影響度が高いものも多

い．それらのアプリケーションは，対象範囲となる車線に

存在するすべての車両のデータを受信し，低遅延で通信・

処理を行う必要がある．そこで，クラウドと車両の間の位

置にエッジサーバを配置することで，処理負荷の分散や通

信遅延の軽減が期待されている [20], [21], [22], [23]．しか

し，車両は高速に移動するため，継続した情報提供を行う

ためには，エッジサーバと車両との接続方法や車両の管理

方法も問題となり，車両から送信されたデータの到達を保

証し，エッジサーバを割り当てる必要がある．

本研究では，交通安全への影響度が高いアプリケーショ

ンが動作するダイナミックマップにおいて，車両の台数の

増加にともない問題となるクラウドのスケーラビリティの

問題を軽減するため，携帯電話の基地局などにエッジサー

バを配置し，道路上を移動する複数の車両に対して，効率

的なエッジサーバの割当て方式を検討する．

2. エッジサーバを配置したダイナミックマッ
プシステム

2.1 エッジサーバ利用

エッジサーバの配置には携帯電話基地局周辺やインター

ネットの入り口などいくつかの議論があるが [24], [25], [26]，

コネクテッドカーにおいては ETSIが提案する携帯電話基

地局周辺に設置するモデルが有力であり [27], [28], [29]，本

研究では，そのモデルに従い，移動する車両からデータを

送受信する携帯電話基地局に該当する位置にエッジサーバ

を配置する．車両は，エッジサーバへデータを送信する．

ここで車両から送信されるデータは車両 ID，車両位置，速

度，進行方向，タイムスタンプなど [30], [31], [32]であり，

車両位置は GPS [33]やスキャンマッチング [34]で測位し

た車両位置情報を利用して取得する．本研究におけるエッ

ジサーバを配置したダイナミックマップシステムにおい

て，クラウドでは広域的情報，エッジサーバではリアルタ

イムな処理が必要な局所的情報を管理する．本ダイナミッ

クマップシステムは，クラウド，エッジサーバ，車両の 3

層構造のシステム構成となる．ここでは，クラウド，エッ

ジ，車両をノードと呼ぶものとする．

2.2 ダイナミックマップシステムの構成

3層構造のダイナミックマップシステムでは，車両と最寄

りのエッジサーバの間でデータの収集や配信の処理を分散

することで，ネットワーク負荷を軽減でき，リアルタイム

性の向上が可能となる．クラウドによるダイナミックマッ

プシステムとエッジサーバを用いたダイナミックマップシ

ステムについて，各サーバがデータを送受信するデータ量
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の比較を図 2 に示す．何千万台ものコネクテッドカーが接

続し，安全な運転制御のサポート情報をやりとりするネッ

トワークでは，1台の車両から 100ミリ秒周期程度のデー

タを 1つのクラウドで受信し，処理を行うにはネットワー

ク負荷，サーバの処理負荷，リアルタイム性の観点から妥

当ではなく，大量のデータが集約される．エッジサーバを

配置することで各エッジサーバにデータが分散し，クラウ

ドやエッジサーバへのネットワーク負荷が軽減される．

本研究におけるダイナミックマップシステムでは，各

ノードは，OS/ハード，通信部，データベース（DB）シ

ステム，アプリケーションの 4層からなる．また，欧州で

標準化が進む協調型 ITSシステム [35]と同様に各ノード

は固有の ID [36], [37], [38]を持つ．ダイナミックマップシ

ステムの構成を図 3 に示す．各ノードは通信部を通じて

通信を行い，送受信されたデータは各ノードのアプリケー

ションで処理される．ダイナミックマップシステムの構築

により，センサ情報と地図データを連携させる共通基盤と

して利用可能となり，アプリケーションの構築が容易とな

る．また，本稿ではダイナミックマップシステムの通信部

について，レーンセクション IDに基づくエッジサーバ割

当てについて提案しており，今後は通信部での機能を用い

て DBシステムやアプリケーションとのより詳細な連携を

検討している．特に DBシステムは，静的情報を更新する

図 2 エッジサーバの配置とネットワーク負荷の比較

Fig. 2 Placement and operation of edge server.

図 3 ダイナミックマップシステムの構成

Fig. 3 Architecture of dynamic map system.

ワンショットクエリや動的情報を更新する継続クエリを使

用するリレーショナルデータベースで構成されており，DB

システムは他 DBとのストリームデータなどを共有する際

に通信部を介してクエリを実行する．

2.3 通信手段

本システムでは，車両とエッジサーバ，クラウドとの通信

には IPを利用する．クラウドのみを利用するダイナミッ

クマップシステムにおいて，車両からデータを送信する場

合，車両の IPアドレスを送信元として，クラウドの IPア

ドレスを宛先とする．クラウドから車両にデータを返送す

る際は車両の IPアドレスを利用することができる．しか

し，エッジコンピューティングを用いた構成では，クラウ

ドは車両からのデータを直接受信していないため，宛先と

なる車両の IPアドレスを特定ができない．

そこで，本システムにおけるエッジサーバの通信部では，

エッジサーバが車両からデータを受信した際に，送信した

車両 IDをクラウドに通知することで，クラウドではどの

エッジサーバがどの車両のデータを受信したかを判別可能

となる．クラウドではこの集約した IDを利用することに

より，移動している特定の車両に対してクラウドや，エッ

ジサーバ，あるいは，別の車両からの通信を可能にするこ

とができる．また，車両が移動して送信先のエッジサーバ

が切り替わった際にのみ，エッジサーバからクラウドに対

して通知するため，車両のデータを定期的にクラウドに直

接送信する場合と比較して，通信負荷を軽減することが可

能となる．エッジサーバによる通信負荷軽減について図 4

に示す．

移動する車両は複数のエッジサーバを切り替えながら走

行するため，車両からデータを送信する際の宛先となる

エッジサーバの IPアドレスを一意に設定できない．その

解決策として，位置情報に対応する近隣のエッジサーバの

IPアドレスを紐づけた情報を各車両内部に事前に持たせ

る方法や，位置情報と近隣のエッジサーバの IPアドレス

情報を管理しているサーバに対して問合せをして，現在位

置に対応するエッジサーバの IPアドレスを解決するとい

図 4 エッジサーバによる通信負荷軽減

Fig. 4 Reduction of communication load by edge server.
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表 1 車両が送信する UDP データフォーマット

Table 1 The format of the data sent by the vehicle.

データ区分 サイズ

IP ヘッダ 40Byte

UDP ヘッダ 8Byte

独自ヘッダ 80Byte

ペイロード 1,030 Byte

う方法がある．しかし，前者の場合，すべてのエッジサー

バの情報を車両に持たせる必要があり，各車両が保持して

いる情報の更新処理も複雑になる．また，各車両は車両自

身が持つエッジサーバの情報をもとにデータを送信するた

め，ダイナミックマップが動作する各エッジサーバは対象

となる範囲のすべての車両データを受信できているかを知

ることができない．さらに，無線通信の状況により必ずし

も目的のエッジサーバにつながるとは限らない．後者の場

合，データを送るまでにエッジサーバの IPアドレス情報

を管理するクラウドに問合せを行い，エッジサーバの IP

アドレスの解決が必要となるため，ネットワークの負荷が

増大する．

この問題を解決するため本システムでは，車両からの

エッジサーバにデータを送信する際の宛先 IPアドレスと

してエニキャストアドレス [39]を使用する．これにより，

車両はどこにいても，クラウドやエッジサーバのネット

ワーク構成を意識することなく，特定の IPアドレスを用

いて近隣のエッジサーバにデータを直接送信することが可

能となる．

一方，エッジサーバから車両へ通信を行う場合，エッジ

サーバは送信先となる車両の IPアドレスを知る必要があ

るが，本システムでは，エッジサーバから車両に対する通

信にはマルチキャスト通信 [40]を利用する．各車両の通信

部では受信したデータ内の宛先となる車両 IDを見て受信

もしくは廃棄の判断をすることができる．これによりエッ

ジサーバが配下の車両のユニキャストアドレスを知らな

くても送信することが可能である．また，同一のメッセー

ジであれば複数の車両に同報通知することにより，ネット

ワーク内の通信輻輳を軽減できる．

本研究において，車両が送信する UDPデータにはセン

サデータなどのペイロードに加えてヘッダが付与される．

このヘッダとは，ダイナミックマップシステムにおいて車

両データを管理するためのものであり，自身を特定するた

めの Station ID（SID）やエッジサーバ間での転送を認識

するための転送フラグなどを含む 80 Byteである．車両が

送信する UDPデータのフォーマットを表 1 に示す．

3. エッジサーバ割当て方式

3.1 レーンセクション ID

本研究において，車両がエッジサーバへデータを送信す

図 5 レーンセクション ID に基づくエッジサーバ割当て

Fig. 5 Edge server arrangement based on lane section ID.

る際に，GPSやスキャンマッチングで測位した車両位置

情報を，車線レベル情報を持った詳細地図データと照合

し，当該車両が走行するレーンセクション IDに照らし合

わせて，その情報をデータに付加してエッジサーバに送信

する．このレーンセクション IDとは，車両が走行する道

路の車線を特定の長さの区間に分け，それぞれの区間に固

有の ID を割り当てたものである．レーンセクション ID

の例を図 5 に示す．レーンセクション IDをもとにエッジ

サーバでアプリケーションが動作するため，各レーンセク

ションの長さやエッジサーバに割り当てられるセクション

数は自由に変更可能であり，効率的にアプリケーションを

実行できる．また，分割された地理的エリア（レーンセク

ション IDの集合）の情報を管理するエッジサーバを管轄

エッジサーバと呼ぶ．それぞれのエッジサーバは，対応す

る色の範囲の車線を管轄しており，その範囲に存在する車

両から送信されたデータを集約し，アプリケーションを実

行する．エッジサーバは車両から送信されたデータのレー

ンセクション IDを確認することにより，車両の管轄エッ

ジサーバを特定できる．

エッジサーバは車両から送信されたデータを受信する

が，データを受信するエッジサーバは携帯電話基地局の割

当てに従って決定される．また，エッジサーバの管轄エリ

アは，基本的に携帯電話基地局の割当てエリアと同等にな

るように決定される．そのため，図 6 に示すように，基

本的にエッジサーバの管轄エリアと受信エリアは同じであ

る．エッジサーバ Aの受信エリアにいる車両が送信した

データは，携帯電話基地局の割当てに従ってエッジサーバ

Aが受信する．また，エッジサーバ Bの管轄エリアにいる

車両が送信するデータはエッジサーバ Bに実装されている

アプリケーションで実行される必要がある．この受信エリ

アと管轄エリアは基本的に同じになるように構成される．

しかし，エッジサーバの管轄エリアと受信エリアをそれぞ

れ定義するのは，この 2つのエリアが意図せず異なってし

まう場合や，特定のエッジサーバの管轄エリア外にいる車

両データを必要とする場合があるからである．

c© 2021 Information Processing Society of Japan 1264
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図 6 レーンセクション IDに基づくエッジサーバの受信エリアと管

轄エリア

Fig. 6 Receive and control areas of edge servers based on the

lane section ID.

図 7 交差点内に存在するエッジサーバの管轄エリアの境界

Fig. 7 The border of the edge server’s control area within an

intersection.

3.2 エッジサーバ間のデータ転送

たとえば，エッジサーバが交差点周辺の車両から情報を

受け取り，合流調停などの車両の走行状態を判断し，走行

指示を行うアプリケーションがエッジサーバに実装され

ている場合，交差点周辺の車両データを，アプリケーショ

ンを実行するエッジサーバに集約する必要がある．エッジ

サーバの管轄エリアはエッジサーバ周辺の携帯電話基地局

の割当てエリアと同等に割り当てられるため，図 7 のよう

にエッジサーバの管轄エリアの境界が交差点内に位置して

しまう可能性がある．このとき，アプリケーションがエッ

ジサーバ A に実装されている場合，エッジサーバ A は，

エッジサーバ Bとエッジサーバ Cが管轄するエリア内に

位置する車両データが必要となる．レーンセクション ID

を用いないダイナミックマップシステムでは，クラウドに

車両データを集約し，そこでアプリケーションを実行する

必要があるため，処理遅延や通信遅延が懸念される．

また，携帯電話網などの実際の無線通信では，電波状況

によっては意図したアクセスポイントや基地局に関連付け

られたエッジサーバがつねに受信されるとは限らない．ま

た，携帯電話網やWi-Fiなどの複数の通信手段を利用する

場合，つねに同じエッジサーバが車両から送信されたデー

図 8 レーンセクション ID によるエッジサーバ間のデータ転送

Fig. 8 Data transfer between edge servers by lane section ID.

タを受信するとは限らない．図 7 のように，エッジサー

バの管轄エリアと受信エリアを同じように割り当てたとし

ても，図 8 に示すように，エッジサーバ Aが管轄するエ

リアにおいて，電波状況などの影響により意図せずエッジ

サーバ Bが受信してしまう可能性がある．このような場

合，レーンセクション IDを用いないダイナミックマップ

システムではアプリケーションをエッジサーバ上で実行す

ることができず，クラウドにデータを集約し，そこでアプ

リケーションを実行する必要があるため，処理遅延や通信

遅延が懸念される．そこで，本研究ではレーンセクション

IDを用いることでエッジサーバ間でのデータ転送機能を

実現する．エッジサーバは，車両から送信されたデータの

レーンセクション IDから，その車両の管轄エッジサーバ

を判別する．受信したデータの管轄エッジサーバが自身で

あった場合，必要に応じて通信部から DBシステムに送信

され，アプリケーションが実行される．受信したデータの

管轄エッジサーバが別のエッジサーバであった場合，受信

したエッジサーバの上位層には送信されず，通信部間で対

象のエッジサーバへとデータ転送される．電波状況などに

よりエッジサーバの管轄エリアと受信エリアが異なる場合

に，車両から送信されたデータはエッジサーバ Bが受信す

るが，このデータを管轄するのはエッジサーバAであるた

め，エッジサーバ間でデータ転送を行う．このとき，デー

タを受信したエッジサーバは，レーンセクション IDに基

づいて転送の必要性を判断する．したがって，受信側エッ

ジサーバのアプリケーションで処理されるデータ以外の車

両データは，転送先エッジサーバのアプリケーションで処

理される．よって，特定のエッジサーバが管轄するエリア

以外の車両データが必要な場合に，エッジサーバ間での連

携を実現し，効率的に処理を行うことが可能となる．

また，特定のエッジサーバの管轄下に多数の車両が存在

し，混雑することによるスケーラビリティの問題が考えら

れるため，レーンセクション IDを用いることでエッジサー

バの管轄エリアを調整し，負荷分散を実現する機能を検討

している．しかし，これらの機能はレーンセクション IDを
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用いた負荷分散機構であり，本研究では，あくまでレーン

セクション IDによるエッジサーバ割当てとエッジサーバ

間の連携機能を提案しているため検討対象範囲外とする．

4. 評価システム構成

本システムを評価するにあたり，クラウド，エッジサー

バ，車両となるPCを用意し，ダイナミックマップシステム

を構築した．これらを用いて，クラウドによるダイナミッ

クマップシステム，レーンセクション IDを用いないエッ

ジサーバ利用のダイナミックマップシステム，レーンセク

ション IDを用いたエッジサーバ利用のダイナミックマッ

プシステムを構築した．それぞれのシステムについて，ス

ケーラビリティを評価するために，複数の車両を走行させ

てシミュレーションを行うが，詳細な計測を行う計測対象

車両（計測車両）と，それ以外の車両（負荷車両）に対し

て，それぞれの車両が送信したデータがアプリケーション

で実行されるまでのデータの流れについて説明する．

クラウドによるダイナミックマップシステムでは，車両

は車載センサなどから取得したデータをクラウドに送信す

る．クラウドはデータを受信すると，データの流れとして，

一時的にキュー（preQ）に保持される．その後，通信部

（CS）内でそのデータは自身が管轄する（必要な）データ

かどうか判断し，自身であればさらに別のキュー（rcvQ）

に一時的に保持される．その後，順にクラウド上のアプリ

ケーションに送信され，アプリケーションが実行される．

これらのデータの流れを図 9 に示す．車両データをもと

にアプリケーションが実行され，それらの指示により車両

は走行するため低遅延で処理を行う必要があり，キューに

データが溜まらない状態であることが理想である．しか

し，車両台数が増加した場合などにクラウドの処理が追い

つかなくなると，アプリケーションで処理遅延が発生し，

処理を待つデータがキューに蓄積される．

レーンセクション IDを用いないエッジサーバ利用のダ

イナミックマップシステムにおけるデータの流れを図 10

図 9 クラウドによるダイナミックマップシステムのデータの流れ

Fig. 9 Data flow of dynamic map systems in the cloud.

に示す．このシステムでは，車両が取得したデータは最寄

りのエッジサーバに送信される．エッジサーバが受信し

たデータは一時的に preQに保持され，そのデータは自身

が管轄するデータか判断する．ここで，受信したデータが

レーンセクション IDを持たない場合，エッジサーバはそ

のデータをクラウドに転送し，そこでアプリケーションを

実行する．そのため，データはエッジサーバの通信部から

クラウドに転送され，クラウドの rcvQに保持された後，

順にアプリケーションで処理が行われる．

レーンセクション IDを用いたエッジサーバ利用のダイ

ナミックマップシステムにおけるデータの流れを図 11 に

示す．車両から送信されたデータは最寄りのエッジサーバ

が受信し，一時的に preQに保持される．その後，エッジ

サーバの通信部でデータ内のレーンセクション ID（LID）

からデータの管轄エッジサーバを判断し，必要に応じて

エッジサーバ間でデータ転送を行う．データ転送された

データは，転送先エッジサーバの rcvQに保持され，順に

アプリケーションで処理が行われる．

また，これらの処理は本研究で提案するダイナミック

マップシステムで実装したアプリケーションの処理であ

る．しかし，これらのエッジサーバ間のデータ転送機能と，

交通支援のためのアプリケーションを同等に実行すると，

図 10 LIDを用いないダイナミックマップシステムのデータの流れ

Fig. 10 Data flow in a dynamic map system without LID.

図 11 LID を用いたダイナミックマップシステムのデータの流れ

Fig. 11 Data flow in a dynamic map system using LID.
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表 2 評価システム構成（クラウド，エッジサーバ）

Table 2 Cloud and edge server configuration.

OS Ubuntu16.04

CPU 8 コア 16 スレッド（3.60 GHz）

メモリ 16 GB

SSD 256 GB

通信方式 有線 LAN（最大 1 Gbps）

エッジサーバの処理負荷が増大した場合に転送処理も遅延

が発生する．そこで，アプリケーション内で，転送処理な

どを行う通信部分が交通支援アプリケーションを実行する

部分よりも優先して実行できるよう実現した．

エッジサーバ上で実行されるアプリケーションは交差点

調停や合流支援など様々であり，我々はこれらのアプリ

ケーションについても実装と評価を行っている．しかし，

本研究はレーンセクション IDによるエッジサーバ割当て

について提案しているため，アプリケーション処理を簡潔

なものとした．エッジサーバ上で実行されるアプリケー

ションは，受信した車両データから位置情報を参照し，エッ

ジサーバが管轄する範囲の車両情報を処理結果として通知

するものとした．

それぞれのシステムについて，様々なパラメータを調整

し，preQと rcvQに格納されているデータ量を計測するこ

とで，処理遅延が発生した場合に原因を調査する．また，

エッジサーバが車両データを受信した時刻（t1）とそのデー

タがアプリケーションでの処理が完了した時刻（t2）の差

を計測することで，処理遅延時間を評価する．

評価に用いたクラウド，エッジサーバとなる PCの構成

を表 2 に示す．車両は 5Gや LTEなどの無線通信を用い

てダイナミックマップと通信すると考えられ，我々も LTE

やWi-Fiを用いたダイナミックマップの実証実験を行って

いる．しかし，無線通信では我々の提案するシステム側の

要因だけでなく，通信条件に大きく依存する．昨今，無線

ネットワークの研究がさかんに行われ，高速かつ高信頼な

通信方式が生み出されつつある．我々はそのような技術を

柔軟に用いて，統合的に車両を管理するためのダイナミッ

クマッププラットフォームを構築しており，エッジサーバ

を用いて負荷分散を実現するためにレーンセクション ID

を提案している．そのため，レーンセクション IDのスケー

ラビリティへの貢献度をより明確にするため，無線通信の

不確定要因を減らし，本シミュレーションでは有線接続に

よるネットワーク環境を構築した．また，一般的にエッジ

サーバは分散配置され，集中管理型のクラウドに比べて

処理性能が劣ることを想定し，エッジサーバとなる PCの

CPUをリソース制限 [41]し，性能を調整した．クラウド

とエッジサーバについて CPUベンチマーク [42]で測定し

た結果を表 3 に示す．

評価にあたり，シミュレーション環境の基本構成を図 12

表 3 ベンチマーク

Table 3 Cloud and edge server benchmark.

サーバ ベンチマークスコア

クラウド 8,650

エッジサーバ 6,050

図 12 シミュレーションに用いた道路環境

Fig. 12 Road environment used in the simulation.

表 4 評価システム構成と送信パラメータ（計測車両）

Table 4 Vehicle configuration and transmission parameters.

計測車両

OS Ubuntu16.04

CPU 4 コア 8 スレッド（1.90 GHz）

メモリ 16 GB

SSD 256 GB

通信方式 有線 LAN（最大 1 Gbps）

送信データパラメータ

再送 なし

同時送信 なし

送信間隔 100 ms

計測間隔 1,000 ms

送信時間 150 s

データサイズ 1,158 Byte

に示す．また，計測車両に用いた PCの構成とデータの送

信パラメータを表 4 に示す．計測車両以外の車両データ

を送信するための負荷車両用の PCの構成とデータの送信

パラメータを表 5 に示す．計測対象の車両が走行する道

路は長さ 1,500mの直線道路とし，図 12 内の左端から時

速 36 kmで 150秒間かけて右端まで走行するものとする．

道路には 8つのレーンセクション IDが割り当てられてお

り，1,500mの道路を 2台のエッジサーバで均等に分割し，

各範囲を管轄する．エッジサーバの管轄エリアと受信エリ

アは，道路の中央を境界として，750 mずつ割り当てられ

ている．また，負荷車両は 1,500mの道路の中央 1,000m

を時速 36 kmで 100秒間かけて走行するものとし，全負荷

車両のスタート位置はランダムで決定する．しかし，負荷

車両からのデータを 100秒間送信し評価を行うため，負荷

車両は右端まで走行すると，その後左端から走行を続け，

走行開始から 100秒が経過すると走行を終了するものとし
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表 5 評価システム構成と送信パラメータ（負荷車両）

Table 5 Loading configuration and transmission parameters.

負荷車両

OS Ubuntu16.04

CPU 8 コア 16 スレッド（3.60 GHz）

メモリ 16 GB

SSD 256 GB

通信方式 有線 LAN（最大 1 Gbps）

送信データパラメータ

再送 なし

同時送信 なし

送信間隔 100 ms

送信時間 100 s

データサイズ 1,158 Byte

た．また，これらのパラメータは基本的な構成であり，各

パラメータを調整し評価を行うことでレーンセクション

IDに基づくエッジサーバ割当ての有効性を検討する．ま

た，我々は再送や複数経路通信による同時送信機能を検討

しており，これらの機能を用いることで通信の信頼性の向

上を図ることができるが，本研究ではレーンセクション ID

に基づくエッジサーバ割当てについて議論するため，それ

らの機能は用いていない．また，車両のデータ送信間隔は

100 ms間隔で設定し，車両から送信されるデータは位置情

報や速度などのペイロードを含めた 1,158 Byteである．

5. 評価結果・考察

5.1 各システムのスケーラビリティ

クラウドによるダイナミックマップシステム，レーンセ

クション IDを用いないエッジサーバ利用のダイナミック

マップシステム，レーンセクション IDを用いたエッジサー

バ利用のダイナミックマップシステムのスケーラビリティ

を評価した．基本的なシミュレーション環境は 4 章で示し

た構成であり，図 13 に示すように，クラウドによるダイ

ナミックマップシステムでは，道路上のすべてのレーンセ

クション ID（LID）を走行する車両がクラウドに車両デー

タを送信する．LIDを用いないエッジサーバ利用のダイナ

ミックマップシステムでは，車両データは最寄りのエッジ

サーバにデータを送信するが，エッジサーバはその車両を

管轄するエッジサーバが自身かどうか判断できないため，

データをクラウドに送信しクラウド上のアプリケーション

で処理が行われる．

評価結果を図 14 に示す．縦軸は処理遅延が発生しない

最大車両台数を示している．クラウドによるダイナミッ

クマップシステムでは，車両台数 1,630 台程度がサーバ

にデータを送信しても処理遅延は発生しなかった．また，

LIDを用いないエッジサーバ利用のダイナミックマップシ

ステムでは，車両データを受信したエッジサーバはクラウ

ドに転送し，クラウド上のアプリケーションで実行される

図 13 各ダイナミックマップシステムにおける道路環境

Fig. 13 Road environment in each dynamic map system.

図 14 各ダイナミックマップシステムにおけるスケーラビリティ

Fig. 14 Scalability in each dynamic map system.

ため，先ほどのクラウドによるダイナミックマップシステ

ムと同じ 1,630台程度の車両を処理できた．しかし，LID

を用いたエッジサーバ利用のダイナミックマップシステム

では，車両データを 2台のエッジサーバで負荷分散し処理

を行うため，クラウドに比べて処理性能が劣るエッジサー

バであっても 2,180台程度の車両を処理することができた．

LIDを用いたエッジサーバ利用のダイナミックマップシス

テムが，他の 2つのシステムに比べて評価結果にバラツキ

があるのは，負荷車両がシミュレーション環境上のランダ

ムな位置に発生するため，発生位置によって片方のエッジ

サーバに一時的に負荷が偏ることがあるためである．

また，各システムにおけるパケット到達率を表 6 に示

す．各システムにおいて同程度のパケット到達率であり，

エッジサーバ間で転送を行うことによるパケットロスや，

キャッシュミスなどの影響は非常に小さいと考えられる．

また，LID を用いたエッジサーバ利用のダイナミック

マップシステムについて，処理遅延が発生しない車両台数

と処理遅延が発生する車両台数で，計測車両が送信した

各データの処理遅延や，その原因となるエッジサーバの

キューサイズ（キューにデータがどれだけ溜まっているか）

c© 2021 Information Processing Society of Japan 1268



情報処理学会論文誌 Vol.62 No.5 1261–1274 (May 2021)

表 6 各ダイナミックマップシステムにおけるパケット到達率

Table 6 Packet loss ratio in each dynamic map system.

システム パケット到達率

クラウド 99.998%

LID なし 99.998%

LID あり 99.997%

図 15 車両 2,100 台における処理遅延

Fig. 15 Processing delays in 2,100 vehicles.

図 16 車両 2,300 台における処理遅延

Fig. 16 Processing delays in 2,300 vehicles.

について評価する．まず，処理遅延が発生しない場合とし

て，車両台数 2,100台のときの評価結果を図 15 に示す．

横軸が経過時間であり，計測車両は 150秒間かけてシミュ

レーション内の道路を走行する．また，負荷車両はグラフ

内の 2本の緑色の縦向きの点線の範囲内である 100秒間で

道路を走行する．左側の縦軸は計測車両が送信するデータ

の処理遅延時間を示しており，右側の縦軸は 2台のエッジ

サーバのキューサイズを示している．車両台数 2,100台の

場合はキューサイズが大きく増加することはなく，大きな

処理遅延は発生しなかった．次に，車両台数 2,300台の場

合の評価結果を図 16 に示す．車両台数 2,300台の場合，

負荷車両が走行を開始し，データを送信し始めると，アプ

リケーションの処理が追いつかず，2台のエッジサーバの

rcvQにデータが蓄積され，計測車両が送信したデータの

処理遅延が発生した．ここで，2台のエッジサーバの preQ

は増加せず，rcvQのみが増加したのは，preQはあくまで，

エッジサーバが受信したデータを，転送するか自身のアプ

リケーションに送信するかを判断するために保持するもの

図 17 エッジサーバ数のスケーラビリティへの影響

Fig. 17 Scalability by number of edge servers.

であり，この 2つのキューが独立して動作しているからで，

エッジサーバ内の転送機能とアプリケーションを独立して

実行することが可能である．

5.2 エッジサーバ数のスケーラビリティへの影響

シミュレーション上の道路を管轄するエッジサーバ数を

変化せてスケーラビリティへの影響を評価した．基本的な

シミュレーション環境は 4 章で示した構成であり，本評

価では負荷車両が走行する 1,000mの範囲の道路を，設置

したエッジサーバ数で均等に分割し各エッジサーバが管

轄するものとした．また負荷車両は，計測車両が走行する

1,000mの範囲の両側 250 mも走行するが，その範囲は負

荷車両の走行範囲を管轄するエッジサーバの両端のエッジ

サーバが管轄するものとした．レーンセクション IDは，

図 12 と同様に，各エッジサーバが管轄する道路を 4つに

分割し割り当てた．

評価結果を図 17 に示す．まずエッジサーバが 0台の場

合，車両が送信したデータはクラウドへ送信され，クラウ

ドのアプリケーションで実行されるため，図 14 のクラウ

ドによるダイナミックマップシステムと同様に 1,630台程

度の車両を処理できた．エッジサーバを 1 台以上配置し

た場合，エッジサーバ 1台あたり 1,110台程度の車両を処

理することができ，エッジサーバの台数を増やすことでス

ケーラビリティが向上した．

エッジサーバは各携帯電話基地局の周辺に配置すること

を想定しており，これらの基地局は約 1 km四方の範囲を

カバーする [43]．また，日本における車両密度は最大で約

1,000台/km四方である [44]．車両密度が高くなる都心部

などでは，携帯電話基地局の配置間隔が狭くなり，携帯電

話基地局周辺に配置されるエッジサーバ 1台あたり 1,000

台程度の車両をカバーする必要があると想定される．本研

究で実現したレーンセクション IDを用いてエッジサーバ

を割り当てたダイナミックマップシステムによって，クラ

ウドに比べて処理性能が劣るコンピュータであってもス

ケーラビリティが向上すると考えられる．
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図 18 LID 数のスケーラビリティへの影響

Fig. 18 Scalability by number of LID.

5.3 レーンセクション ID数によるスケーラビリティへ

の影響

各エッジサーバに割り当てられるレーンセクション ID

数を変化させてスケーラビリティを評価した．基本的なシ

ミュレーション環境は 4 章で示した構成であり，2 台の

エッジサーバがそれぞれ管轄する 750 mに割り当てるレー

ンセクション ID数を調整する．評価結果を図 18 に示す．

2つのグラフが示すのは同じであるが，下のグラフは，横

軸である割り当てられるレーンセクション ID数が非常に

小さい場合について拡大したものである．レーンセクショ

ン IDを 1つ以上割り当てた場合，レーンセクション ID数

にかかわらず処理可能な車両台数に変化はなかった．レー

ンセクション IDを 10,000個割り当てた場合でも，オーバ

ヘッドが大きくなり処理遅延が発生することはなかった．

また，割り当てられるレーンセクション数が 0 個の場合

は，図 14 のレーンセクション IDを用いないエッジサー

バ利用のダイナミックマップシステムと同じであるため，

エッジサーバ数を変化させたとしてもクラウドによるダイ

ナミックマップシステムと同等の 1,630台程度が処理可能

な最大車両台数となった．エッジサーバは携帯電話基地局

周辺に配置することを想定しており，レーンセクション ID

は，車両位置とその車両を管轄するエッジサーバを関係付

けるものであるため，この程度のレーンセクション ID数

をカバーできていることから，レーンセクション IDによ

るエッジサーバ割当ての有効性を示している．

5.4 エッジサーバの処理能力によるスケーラビリティへ

の影響

配置するエッジサーバの処理能力を調整し，スケーラビ

図 19 エッジサーバの処理能力によるスケーラビリティへの影響

Fig. 19 Scalability of edge servers by processor capacity.

リティへの影響を評価した．基本的なシミュレーション環

境は 4 章で示した構成であり，5.2節と同様に，エッジサー

バ数に対応してレーンセクション IDを割り当て，エッジ

サーバの処理能力を調整して評価を行った．エッジサーバ

の処理能力はエッジサーバに用いた PCの CPUのリソー

スを制限 [41]し，CPUベンチマーク [42]で測定した．評

価結果を図 19 に示す．グラフの凡例に記載する数値は

CPUベンチマークで測定したスコアであり，数値が大き

いほど処理能力が大きいことを示している．エッジサーバ

の処理能力が大きく，エッジサーバ数が多いほど処理可能

な車両台数も増加するが，処理能力が低いエッジサーバで

あっても，配置する台数を増やすことでスケーラビリティ

が向上した．

5.5 車両速度によるスケーラビリティへの影響

シミュレーション上の負荷車両の車両速度を変化させて

スケーラビリティへの影響を評価した．基本的なシミュ

レーション環境は 4 章で示した構成であり，負荷車両の

速度が固定の場合と，車両速度が変化する場合について評

価を行った．負荷車両は，車両速度が固定の場合は指定し

た速度で，変化する場合は指定した範囲内で滑らかに速度

変化しながら走行する．本評価では，負荷車両は走行距離

にかかわらず 100秒間走行する．また，車両速度が変化す

る場合，車両の発生位置に加えて，車両速度も各車両がラ

ンダムに変化するものとした．評価結果を図 20 に示す．

車両速度が可変の場合，一定の場合に比べて処理可能な車

両台数の誤差が大きくなった．これは，車両速度がランダ

ムに変化するため，1つのエッジサーバが管轄するエリア

に車両が集中したためである．つまり，車両速度によるス

ケーラビリティへの影響はなく，提案手法における処理可

能台数は，エッジサーバが管轄するエリアに存在する車両

台数によって決定される．

5.6 レーンセクション ID転送機能の評価

3 章で述べたように，我々はレーンセクション IDを用い
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表 7 道路環境による LID 転送と処理遅延への影響

Table 7 Processing delay and LID transfer by road environment.

No
管轄エリアの範囲 受信エリアの範囲

車両台数 処理遅延
キュー（エッジ A） キュー（エッジ B）

エッジ A エッジ B エッジ A エッジ B preQ rcvQ preQ rcvQ

1 500 m 500 m 500 m 500 m 2,100 台 - - - - -

2 500 m 500 m 500 m 500 m 2,200 台 発生 - 増加 - 増加

3 500 m 500 m 400 m 600 m 2,100 台 - - - - -

4 500 m 500 m 400 m 600 m 2,200 台 発生 - 増加 - 増加

5 500 m 500 m 0 m 1,000 m 2,100 台 - - - - -

6 500 m 500 m 0 m 1,000 m 2,200 台 発生 - 増加 - 増加

7 400 m 600 m 500 m 500 m 2,100 台 発生 - - - 増加

8 400 m 600 m 400 m 600 m 2,100 台 発生 - - - 増加

9 400 m 600 m 500 m 500 m 1,700 台 - - - - -

10 400 m 600 m 600 m 400 m 2,100 台 発生 - - - 増加

11 400 m 600 m 600 m 400 m 1,700 台 - - - - -

12 400 m 600 m 1,000 m 0 m 2,100 台 発生 - - - 増加

図 20 車両速度のスケーラビリティへの影響

Fig. 20 Scalability by vehicle speed.

ることで電波状況などに影響されることなく，車両とエッ

ジサーバを関係付ける転送機能を実現した．そこで，実際

にデータ転送が起こりうる状況を想定し，スケーラビリ

ティへの影響を評価した．基本的なシミュレーション環境

は 4 章で示した構成であり，シミュレーション上の負荷車

両が走行する道路の管轄エリアと受信エリアを変化させて

評価を行った．まず，図 21 に示すように，道路上を四角

の枠線で囲い，番号が割り当てられているのがレーンセク

ション IDに基づくエッジサーバの管轄エリアである．四

角で囲まれた範囲内にいる車両は送信先のエッジサーバに

関係なく，その車両位置を管轄するエッジサーバに転送さ

れ，そのエッジサーバ上のアプリケーションで処理される．

また，点線の楕円形で囲まれた範囲がエッジサーバの受信

エリアである．つまり，楕円形の範囲内にいる車両にとっ

ての最寄りのエッジサーバであり，車両が送信したデータ

はそのエッジサーバが受信する．しかし，これは通信方式

や通信条件に大きく依存するため，レーンセクション ID

と管轄エリアを用いて車両とエッジサーバ間の連携を実現

している．

本評価では，エッジサーバの管轄エリアと受信エリア，

図 21 LID 転送時における道路環境

Fig. 21 Road environment at the time of LID transfer.

また車両台数によって処理遅延が発生するか，またその処

理遅延の原因となるキューサイズについて調査した．表 7

に示すように，エッジサーバの管轄エリアが均等に 500 m

ずつ割り当てられている場合，受信エリアの割当てにかか

わらず車両台数 2,100台程度では処理遅延は発生せず，そ

れ以上の車両台数で処理遅延が発生した．またこのとき，

キューサイズは 2台のエッジサーバにおいて rcvQが増加

した．

エッジサーバの管轄エリアを，それぞれ 400 mと 600 m

の長さで割り当てた場合，受信エリアの割当てにかかわら

ず，車両台数 1,700台程度までは処理遅延は発生せず，それ

以上の場合で処理遅延が発生した．またこのとき，キュー

サイズはエッジサーバBの rcvQのみが増加した．ここで，

処理遅延が発生しない最大車両台数が 1,700台程度であっ

た理由は，エッジサーバの管轄エリアが 4 : 6の比で割り当

てられ，負荷車両はランダムな位置に発生するため，1,700

台の負荷車両の 60%である約 1,000台程度がエッジサーバ

Bで処理する必要があり，図 17 で示すようにエッジサー
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バ 1台あたりの処理可能な最大車両台数であるからだと考

えられる．そのため，エッジサーバ Bにおいてアプリケー

ション処理が追いつかなくなり，エッジサーバ Bの rcvQ

が増加した．

また，表 7 の No.12から分かるように，エッジサーバ

Aの処理能力を大幅に上回る車両台数のデータを受信した

としても，実際に管轄する車両台数がそれを超えていない

限り，キューサイズの増加は発生せず，エッジサーバ Bの

rcvQのみが増加している．このことから，処理遅延はエッ

ジサーバの管轄エリアに位置する車両台数によって決定さ

れることが示された．

これらの結果から，エッジサーバに割り当てられる受信

エリアに関係なく，管轄エリアによってスケーラビリティ

が決定されることが示された．つまり，電波状況や道路状

況などにより，エッジサーバの処理能力を大幅に上回る車

両台数の車両データを受信したとしても，レーンセクショ

ン IDに基づいて実際にアプリケーションを実行するエッ

ジサーバにデータ転送できる連携機能を実現した．

また，これらはアプリケーションの負荷によってクラウ

ド・エッジサーバで処理遅延が発生している．そこで，ア

プリケーション処理を外し，エッジサーバ間の転送機能そ

のものによる遅延を測定した．その結果，各システムにお

いて管理する合計車両台数が 10,000台程度まではキュー

サイズの増加や処理遅延は発生しなかった．しかし，車両

台数 10,000台程度を超えるとパケットロスが発生し，それ

以上の車両台数を管理することはできなかった．これは，

車両台数が増加したことにより通信帯域が逼迫し，1 Gbps

を超えたためだと考えられる．本研究ではそれ以上の車両

台数の評価はできなかったものの，車両台数 10,000台程

度までを転送による遅延なく管理することができた．これ

らより，エッジサーバ間の転送によるオーバヘッドはきわ

めて小さく，ダイナミックマップシステムのスケーラビリ

ティへの影響は非常に小さいと考えられる．

6. まとめ

近年，自動運転車両に搭載されたセンサ情報を無線通信

経由で共有し安全性と効率を目指した協調型自動運転の研

究が始まっている．さらに，共有したセンサ情報を管理し

てアプリケーションを実行するための情報通信プラット

フォームであるダイナミックマップシステムが検討されて

いる．しかし，インターネット上のクラウドで動作するダ

イナミックマップシステムでは，センサ情報を送受信する

車両台数が増加した場合，スケーラビリティに関しての懸

念がある．そこで，クラウドで管理している情報を地理的

に分散配置したエッジサーバにおいて管理することで，ア

プリケーションを効率的に実行可能になると考えられる．

本稿では，車両が走行する道路上のエリアを「レーンセ

クション ID」として分割し，それに基づいた IDを用いて

エッジサーバを割り当てるダイナミックマップシステムを

実装した．車両とエッジとの通信にはエニキャスト通信，

マルチキャスト通信を用い，車両とエッジサーバが効率的

に通信することを可能とした．また，電波状況などから意

図しないエッジサーバがデータを受信した際に，レーンセ

クション ID転送を用いることで，車両がエッジサーバ間

をまたいで高速に移動しても，低遅延でエッジサーバと車

両が通信を行い，処理が可能なシステムを構築した．これ

により，電波状況や交通環境に左右されず，膨大な車両を

分散配置したエッジサーバで低遅延に処理することが可能

となる．5Gや LTEなどの通信方式にも柔軟に対応でき，

携帯電話基地局の受信範囲程度の車両をカバーできる．

また，安全運転支援や自動運転を実現するためのダイナ

ミックマップシステムでは，低遅延で通信を行う必要があ

り，今後車両とサーバが通信するデータ量はますます増え

ていくと考えられるため許容車両台数は多いほどよい．車

両が走行する道路を想定し，エッジサーバの管轄エリア

と受信エリアを設定したシミュレーション環境を構築し，

様々なパラメータを変化させてスケーラビリティへの影響

を評価した．その結果，クラウドによるダイナミックマッ

プシステムや，レーンセクション IDを用いないダイナミッ

クマップシステムに比べて低遅延で通信し，処理が可能と

なり，スケーラビリティが向上した．本システムを用いて

エッジサーバをより多く配置することで許容車両台数はさ

らに増加すると考えられ，エッジサーバ割当て方式の有効

性を示した．
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