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内容梗概

近年の組込みシステム技術や通信技術の進歩に伴い、CPS (Cyber-Physical System: サ
イバーフィジカルシステム) の実用化が進んでいる。CPSでは、フィジカルシステムにおい
てセンシングを行い、サイバーシステムにおいて収集した情報を蓄積及び解析、その後再び
フィジカルシステムにアクチュエートするフィードバックループによりシステムを制御して
いる。CPSコンセプトの下、監視、自動運転、医療機器、高度道路交通システムといった
様々なアプリケーションが考えられている。CPSにおける情報の収集は、4Gや 5Gなどの
移動通信システムの利用も考えられており、様々なアプリケーションや大量のデバイスが動
作する CPSにおいてより効率的かつ必要なタイミングでのセルラーリソースの割当が求め
られる。しかし、現在のセルラーリソースの割当はフィジカルシステムからのリソース要求
の変化に基づいて行われており、サイバーシステムによる情報解析とは独立して行われてい
るため、必要なタイミングで必要なリソースが割り当てられるとは限らない。したがって、
フィジカルシステムの振る舞いをサイバーシステムで解析した結果をもとに、必要なタイミ
ングでリソースを割り当てるセルラーリソース制御が重要である。
本報告では、道路等における監視カメラが走行車両の映像を基地局へ送信する CPSを想

定し、5G端末と一体となったカメラが走行車両を捉えている間に多くのセルラーリソース
を割り当てる手法を実現する。実装した CPSは、フィジカルシステムでは車両が走行し、
サイバーシステムでは車両の位置速度情報の収集、車両位置予測を行う。ただし、現行の道
路交通法では実車を用いた検証が困難であるため、ミニチュア車両を用いた CPSを構築し
ている。また、セルラーリソース割当手法の実装にあたって、5Gシステムをソフトウェア
無線機器を用いて構築し、さらに車両位置予測結果に基づいたリソース割当が可能となるよ
う 5Gシステムを拡張している。ミニチュア車両を用いた実験によってセルラーリソース割
当手法が割り当てるリソース量を評価した結果、車両の存在確率が 0となるカメラに対して
1 スロットあたり平均 7 RB (Resource Block)を割り当てているのに対し、存在確率が高く
なるカメラには存在確率最大時に 1スロットあたり平均 120 RBのリソースを割り当てるこ
とを確認した。
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主な用語

サイバーフィジカルシステム、5G、通信リソース、セルラーリソース割当、ソフトウェア
無線、マルコフ連鎖、車両位置予測
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1 はじめに
近年の組込みシステム技術や通信技術の進歩に伴い、CPS (Cyber-Physical System: サ

イバーフィジカルシステム) の実用化が進んでいる。CPSでは、フィジカルシステムにおい
てセンシングを行い、サイバーシステムにおいて収集した情報を蓄積及び解析、その後再び
フィジカルシステムにアクチュエートするフィードバックループによりシステムを制御して
いる [1, 2]。
CPSのコンセプトの下、様々なアプリケーションが考えられており、エンターテイメン

ト、交通、スマートグリッド、医療など様々な領域に広がっている。特に、監視、自動運転、
医療機器、高度道路交通システムなどは主要な CPSアプリケーションであり、将来はより
高度で知的ものになっていくと予想されている [3, 4]。また、現在全国多くの都市・地域にお
いてスマートシティの取り組みが進められている。近年注目されているスマートシティ[5]で
は、ICT等の技術を活用し、都市や地域の抱える諸課題の解決を行い、市民生活の質や都市
活動の効率性の向上を図ることをコンセプトとしており、都市環境をフィジカルシステムと
し、サイバーシステムと連携することで課題解決を図る大規模な CPSと捉えられる [5, 6]。
このような CPSアプリケーションでは、様々なアプリケーションや大量のデバイスが動

作し、それぞれに求められるサービスが異なることから、限られた通信リソースを適切に割
り当てる必要がある。特に、都市に設置されることが想定される交通カメラや防犯カメラか
らの情報収集は、4Gや 5Gなどの移動通信システムの利用も考えられており、動画データ
を基地局へ高品質・低遅延で送信することが望まれるため、より効率的かつ必要なタイミ
ングでのセルラーリソースの割当が求められる。しかし、現在のセルラーリソースの割当
は、フィジカルシステムの振る舞いによるリソース要求の変化に基づいて行われており、サ
イバーシステムによる情報解析とは独立して行われている。例えば、フィジカルシステムの
振る舞いによって人の密集度が高まるとリソース要求も高まり、人の密集度が低くなるとリ
ソース要求も低下することは容易に予見でき、人の密集度に応じてリソースの割当を行うこ
とは可能である。しかし、将来的な人の密集度を予測して、予めセルラーリソースの割当を
行うことはしておらず、CPSにおいて、サイバーシステムが行うフィジカルシステムの予
測とは独立してセルラーリソースの割当が行われる。
この場合、必要なリソースが必要なタイミングで割り当てられるとは限らないため、膨大

なデータを送信する際のリソース不足によるネットワーク遅延や、逆に少ないデータ量の送
信に対してリソースを過度に割り当てるといったケースが発生する可能性がある。したがっ
て、フィジカルシステムの振る舞いをサイバーシステムで分析する制御ループに通信リソー
ス制御を組み入れて、必要なタイミングで適切な量のリソースを割り当てること、つまりリ
ソースの効率化を行うことが重要である。
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本報告では、CPSにおけるフィジカルシステムとサイバーシステムの制御ループに通信
リソース制御を組み入れて、必要なタイミングで適切な量のリソースを割り当てることの有
効性を実機を用いて明らかにする。そのために、道路等における監視カメラが走行車両の映
像を基地局へ送信する CPSを想定し、5G端末と一体となったカメラが走行車両を捉えて
いる間に多くのセルラーリソースを割り当てる手法を実現する。実装した CPSは、フィジ
カルシステムでは車両が走行し、サイバーシステムでは車両の位置速度情報の収集、車両位
置予測を行う。また、セルラーリソース割当手法の実装にあたって、5Gシステムをソフト
ウェア無線機器を用いて構築し、さらに車両位置予測結果に基づいたリソース割当が可能と
なるよう 5Gシステムを拡張する。
実機による評価のためには、車両の存在確率分布の計算手法、車両位置予測結果に基づく

セルラーリソース割当アルゴリズム、および、5Gシステムがそれぞれ必要となる。このう
ち、車両の存在確率分布の算出は、文献 [7, 8]の手法を用いる。ただし、現行の道路交通法
では実車両を用いた検証が困難なこともあり、ミニチュア車両を用いた車両走行システムを
実装する。その際に、実スケールとミニチュアスケールの物理挙動の差異を吸収する必要が
あり、そのためのパラメータ調整を行う。
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図 1: CPSの概要とアプリケーション例

2 サイバーフィジカルシステム
本章では、本報告の根幹となる CPSについて述べる。2.1節では CPSの概要を説明し、

2.2節では本報告に関連する研究内容を、2.3節では本報告で対象とするCPSについて記述
する。

2.1 システム概要

CPS (Cyber-Physical System: サイバーフィジカルシステム) とは、ネットワーク化され
た組み込みシステムであり、フィジカルシステムにおいて現実世界で起こっている事象をセ
ンサーネットワークで収集し、サイバーシステムにおいて収集した情報を蓄積及び AI 技術
などを用いて解析を行い、その結果をフィジカルシステムに働きかけるといった、センシン
グとアクチュエートからなるフィードバックループによって制御される [1, 2, 9]。このよう
に、CPSは現実世界とサイバー空間を密接に結びつけることにより、あらゆる社会システ
ムの効率化、新産業の創出、知的生産性の向上に寄与している [10]。
図 1に示すように、CPSのコンセプトの下、様々なアプリケーションが考えられており、

エンターテイメント、交通、スマートグリッド、医療など様々な領域に広がっている。特に、
監視、自動運転、医療機器、高度道路交通システムなどは主要な CPSアプリケーションで
あり、将来はより高度で知的なものになっていくと予想されている [3, 4]。
しかし、よりクリティカルな問題となると、AI による判断のみでは不十分である。そこ

で、CPSのフィードバックループに人を介在させた CPHS (Cyber-Physical-Human System:
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サイバーフィジカルヒューマンシステム) 、または HiLCPSs (Human-in-the-Loop Cyber-

Physical Systems: ヒューマンインザループサイバーフィジカルシステム) と呼ばれる CPS

が存在する。CPHSにおいて、人間の役割は重要であり、人間の行動やパフォーマンス、及
び人間要因に関連するリスクをモデル化し、予測・評価することが求められている [11]。人
間の知性と AI を統合することで、CPSの判断能力を向上させ、緊急性の高い状況にも対
応できるようになる。

2.2 関連研究

基地局へ映像データを送信する際に、リソース使用量の効率化を図る研究として、文献
[12, 13]がある。文献 [12]では、無線ビデオ監視システムにおいて、監視映像の品質と遅延
の観点から、長期的なシステム性能を最適化するために、映像のビットレートの動的制御と
アップリンクリソースの割当を同時に考慮した確率的最適化問題を定式化している。文献
[13]では、車両交通モニタリングにおいて、エッジデバイスで動作する物体認識アルゴリズ
ムを用いて重要な情報を削除することなく送信するフレームレートを大幅に削減すること
に加え、利用可能な帯域に送信を適応させることで、5～10%のフレームを送信するだけで、
95%以上の物体識別制度を維持できることを示している。これらの研究では映像のデータサ
イズを小さくすることを目的としており、車両の位置予測に基づきリソースを割り当てる本
報告のアプローチと異なっている。本報告の手法と組み合わせることで、リソースの使用の
更なる効率化も考えられる。

2.3 対象システム

本報告では、図 2のような道路等における監視カメラが走行車両の映像を基地局へ送信す
るCPSを想定する。このCPSでは、フィジカルシステムでは車両が走行し、サイバーシス
テムでは車両の位置速度情報の収集、車両位置予測を行い、5G端末と一体となったカメラ
が走行車両を捉えている間に多くのセルラーリソースを割り当てる。
道路等における監視カメラが走行車両の映像を基地局へ送信するCPSを想定し、5G端末

と一体となったカメラが走行車両を捉えている間に多くのセルラーリソースを割り当てる手
法を実現する。
通信リソース制御により、次のシナリオの実現が考えられる。まず、特定の車両の存在確

率分布に基づきセルラーリソースの割当を行うことで、監視カメラを用いた不審車両のリア
ルタイム追跡が可能になることが考えられる。また、車両の通るであろう道を予測し、到達
する前の交差点の映像等の情報を運転者が手に入れることも可能になると考えられる。
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図 2: 想定システム図

本報告では、一台の車両を対象に検証を行うが、将来的には、複数の車両を同時に監視
するシステムや、車両だけではなく、人々の動きを予測し、混雑するであろう場所に予めリ
ソースを割り当てるといったケースに発展させることも可能である。
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図 3: マルコフ連鎖の例

3 車両位置予測に基づく5Gセルラーリソース割当手法
本章では、車両位置予測に基づく 5Gセルラーリソース割当手法を説明する。

3.1 車両存在確率の算出

本節では、文献 [7, 8]の手法とそのMATLAB実装である “Continuous Reachability Ana-

lyzer”[14] (以降、CORA)を用いた車両存在確率分布の算出方法を説明する。なお、CORA

は、マルコフ連鎖を用いて車両等の到達可能領域を求めて衝突確率を算出するが、本報告で
は車両の衝突は考慮しないため、存在確率分布の算出に用いている。

3.1.1 マルコフ連鎖モデル

車両存在確率分布を求めるため、マルコフ過程の一種であるマルコフ連鎖を用いる。マル
コフ過程とは、未来の状態の確率が過去の状態に依らず現在の状態のみで決定される確率
過程であり、マルコフ連鎖とは、状態空間が離散的なマルコフ過程を指す。マルコフ連鎖で
は、離散状態を z ∈ R+、離散時間を t ∈ t1, t2, ..., tf、時間ステップを tk+1 − tk = T ∈ R+、
予測範囲を tf と表し、これらを用いる。
このとき、ある時刻 tk+1における確率ベクトル p(tk+1)は、状態間遷移確率行列 Φを用
いて式 (1)で求められる。

p(tk+1) = Φ(T ) · p(tk) (1)

3状態のマルコフ連鎖の例を図 3に示す。
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図 4: 離散化された車両状態空間

3.1.2 車両状態空間及び駆動入力量の離散化

車両存在確率分布を計算する問題をマルコフ連鎖に適用するため、車両環境情報の抽象化
を行う。そのためには、状態の定義及び離散化が必要となる。

車両状態空間の定義と離散化 まずは、車両状態空間を、車両中心の進行距離 S ⊂ Rと速度
V ⊂ Rを状態変数とし、X = S×V と定義する。次に、車両状態空間を図 4のような格子状
に離散化する。このとき、離散状態Xiに関して、Xi =]xi, xi], xi, xi ∈ R⊭かつ、X =

∪
Xi

である。

駆動入力量の定義と離散化 次に、駆動入力量 U は U = {u| − 1 ≤ u ≤ 1} と定義す
る。このとき、駆動入力量も車両状態空間同様離散化され、駆動入力量 U に関して、Uα =

]uα, uα], uα, uα ∈ Rかつ、U =
∪
Uαである。

結合状態の定義 ここで、車両状態と駆動入力量の状態遷移確率は互いの状態が何である
かに依存しているため、二つを独立させたままでは状態間遷移確率が確定できない。そのた
め、車両状態と駆動入力量を結合させた結合状態を定義する。任意の車両状態Xiと駆動入
力量Uαの結合状態をZα

i と表記する。結合状態の導入により、状態間遷移確率が確定する。
結合状態Zα

i である確率をpαi と表記する。以降、pをpT =
[
p11 p

2
1 · · · pc1 p12 p22 · · · pc2 p13 · · · pcd

]、
piを pi =

∑
α p

α
i、pαを pi =

∑
i p

α
i とする。

3.1.3 状態間遷移

結合状態の状態間遷移は車両状態と駆動入力量の遷移からなり、 式 (2)で行われる。

p(tk+1) = Γ · Φ(T ) · p(tk) (2)

このとき、Φ(T )は車両状態間遷移確率行列、Γは駆動入力量遷移確率行列である。
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図 5: 車両状態の状態間遷移

車両状態の状態間遷移 式 (2)から分かるように、結合状態における車両状態と駆動入力量
の遷移は分けて行われる。そのため、まずは駆動入力量を固定して車両状態を遷移させる。
時刻 tk+1において任意の結合状態 Zα

j である確率は式 (3)で求める。

pαj (tk+1)
′ =

∑
i

Φα
ji(T ) · pαi (tk) (3)

式 (3)は、刻 tk+1においてZα
j である確率は、駆動入力量が同じ全ての結合状態から結合

状態 Zα
j に遷移する確率の総和であることを示している。

車両状態の状態間遷移確率の定義 ある時刻に車両状態がXiであるときに、時間ステップ
T 経過後に状態Xj に遷移する確率を 式 (4)で定義する。

Φα
ji(T ) =

V (Rα
i (T ) ∩Xj)

V (Rα
i (T ))

(4)

Rα
i (T ) は Xi を初期集合としたときに T 秒後に到達し得る集合である。V ()は超多面体

の体積を返す関数である。遷移確率 Φα
ji(T ) は、T 秒後における可到達集合Rα

i (T )と車両状
態Xj の体積分率として計算される。図 5に車両状態の状態間遷移を示す。

駆動入力量の状態間遷移 次に、車両状態を固定して駆動入力量を遷移させる。時刻 tk+1

において任意の結合状態 Zβ
j である確率は式 (5)で求める。

pαj (tk+1) =
∑
α

Γβα
j · p

α
j (tk+1)

′ (5)
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車両状態が同じ全ての結合状態から結合状態 Zβ
j に遷移する確率の総和となっている。位

置と速度を状態変数に持つ車両状態と違い、駆動入力量は連続的に変化せず離散的に変化す
るため、同一時刻に状態遷移させる。

駆動入力量の状態遷移確率の定義 駆動入力量遷移確率行列 Γは、駆動入力量優先度 λと
駆動入力量変更モデルΨを用いて式 (6,7)で定義する。

Γ̂ = diag(λ) Ψ (6)

Γ = norm(Γ̂) (7)

駆動入力量変更モデル Ψはドライバーが駆動入力量をどのように変化させるかのモデル
である。駆動入力量優先度 λは、位置や速度に依存して決定する駆動入力量の重みである。

駆動入力量変更モデル ドライバーが任意の駆動入力量 Uα から Uβ に変更する確率 Ψβα

は、式 (8)で定める。

Ψβα(γ) = norm(Ψ̂βα(γ)), Ψ̂(γ) =
1

(β − α)2 + γ
(8)

式 (8)は、どのようにドライバーが駆動入力量を変化させるかをヒューリスティックに表
現している。ドライバーが現在の駆動入力量から別の駆動入力量に変化させる際に、より近
い駆動入力に変更する傾向を表現している。
γは入力変更頻度を表すパラメータである。より大きな γは、ドライバーが駆動入力量を

より頻繁に変更することを示している。

駆動入力量優先度 駆動入力量優先度 λは、ドライバーの駆動入力量優先度mを駆動入力
量制約 cによって制限をかけた値である。車両状態Xiにおける駆動入力量 βの優先度は式
(9)で求められる。

λβ
i (tk+1) =

mβ
i if mβ

i ≤ cβi

cβi (tk+1) → mβ−1
i +mβ

i − cβi otherwise
(9)

車両状態Xiにおける加減速駆動入力量 βの駆動入力量優先度mβ
i は、駆動入力量制約 cβi

によって制限される。優先度と制約の差異は β よりも 1段階駆動量が低い β − 1に追加さ
れ、優先度の総和は 1に保たれる。
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図 6: 各UEに対する車両存在確率の推移

ドライバーの駆動入力量優先度mは確率予測のパラメータとして与えられる。一方で、駆
動入力量制約 cは、道路情報と車両状態、場合によっては他車両の位置確率分布を用いて算
出する。

3.1.4 車両位置予測手法

3.1.1項から 3.1.3項にわたって定義したマルコフ連鎖モデル及び、時刻 t0において車両から
MECサーバへ送信される初期位置及び初期速度を用いて車両存在確率分布 x(tk, s) (k ≥ 1)

を算出する。ここで sは車両位置である。
次に、UE iが撮影可能な領域に車両が存在する確率miを求める。ある時刻 tkにおいて、
存在確率miは、UE iが撮影可能な領域を piを用いて

mi(tk) =
∑
s∈pi

x(tk, s) (10)

で表される。tk は秒オーダーの情報であることから、基地局はこの情報を毎秒取得し利用
する。図 6に、車両存在確率の推移を示す。

3.2 セルラーリソース割当手法

本報告では、2種類の車両存在確率に基づいたセルラーリソース割当手法を用いる。なお、
リソースの割当は RB (Resource Block; リソースブロック) 単位で行う。5Gシステムは、
3.1.4項で算出するUE iが撮影可能な領域に車両が存在する確率miを用いて、UE iに対し
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て割り当てるRB数Riを決定する。ここで、NRB をセルラーリソースの周波数方向のRB

数とし、本報告における実験システムでは 245である。

3.2.1 手法 1: 重み付き公平キューイング

手法 1では、存在確率分布を重み付けした値から、重み付き公平キューイングによって
RBを割り当てる。
サイバーシステムは、存在確率miを 50倍し小数点以下を切り捨てることで重み付け後

の存在確率 wiを求める。また、200 msごとに計算したスループット Tiに対し、式 (11)の
重み付けを行い、式 (12)によって係数 Ciを求める。

Ti ←
Ti

1 + wi
(11)

Ci =
Di

Ti
(12)

ここで、Diは、UE iが送信したいデータ量を表す。次に、式 (12)で求めた Ciを比較し、
一番大きな係数 Cm に対し、UE mへ送信したいデータ量に必要な RBを最大限割り当て
る。UE mを除いた残りのUEに対し、同様の割り当てを繰り返す。
手法 1は、車両存在確率によって重み付けを行い、見かけ上のスループットを小さくする

ことにより、優先的にRBが割り当てられる。

3.2.2 手法 2: 閾値を用いて割り当てるRB数を決定

手法 2では、存在確率分布を重み付けした値によって割り当てるRB数を決定する。
サイバーシステムは、存在確率miを 50倍し小数点以下を切り捨てることで重み付け後

の存在確率wiを求める。次に、wiに応じて、UE iに対して割り当てるRB数Riを式 (13)

で決定する。

Ri =


0.1 ∗NRB (wi = 0)

0.3 ∗NRB (0 < wi ≤ 5)

0.5 ∗NRB (5 < wi ≤ 16)

NRB (16 < wi)

(13)
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図 7: 実装システム図

4 実装と評価
本章では、CPSの実装及び本報告のセルラーリソース割当手法の評価を述べる。

4.1 実装システム

車両の存在確率分布に基づいてセルラーリソースを割り当てる手法を検証するために、2.3

節のシナリオを再現したシステムを実装する (図 7、表 1)。ただし、現行の道路交通法では
実車両を用いた検証が困難なこともあり、ミニチュア車両を用いた車両走行システムを実装
する。
実装システムの動作を説明する。時刻 t0において、監視対象の車両は位置速度情報を基

地局へ送信する。研究室内MECサーバでは、t0+1秒後の車両の存在確率分布を算出する。
基地局は求めた存在確率を取得し、存在確率に基づいてカメラのUEへ RBを割り当てる。
時刻 t0 +1では、車両は位置速度情報を再び基地局へ送信し、基地局ではUEへRBを割り
当てる。以降これを毎秒繰り返す。
図 7の例では、1秒後の車両の存在確率として、UE 1及びUE 2で、50 %、0 %と算出さ

れている。その結果から、UE 1のカメラの撮影可能範囲に車両が存在する確率が高いこと
がわかり、UE 1に対して優先的にRBを割り当てる。
各UEでは、割り当てられたセルラーリソースを使用して映像を送信する。本実装および

本実験では映像の送信先はYouTube Liveとしている。

17



表 1: システム構成要素

構成要素 詳細
車両 JetBot を使用する
カメラ、UE SONY α1及び α7Rを使用する
基地局 研究室内にサーバを設置する
機能 詳細
物体位置予測機能 MATLAB で CORA を動作させる
位置情報受信機能 SparkFun 社の ZED-F9R モジュールを用いる
ライブ配信環境 Blackmagic Web Presenter 4K を用いて

YouTubeでライブ配信を行う
車両-サーバ間通信 位置速度情報の送信に使用する

検証用車両 本システムでは、現実世界の車両の代用として、NVIDIA社の JetBot を用い
て検証を行う。JetBot は、小型コンピュータ Jetson Nano を搭載した AI 自立走行車であ
り、リアルタイムの画像分類、物体検出、セグメンテーション、音声処理などのアプリケー
ションを実行することが可能である。Jetson Nanoの性能を表 2にまとめる [15]。

表 2: Jetson Nanoの性能表

GPU 128コアMaxwell

CPU クアッドコア ARM A57 @1.43GHz

メモリ 4GB 64ビット LPDDR4 25.6GB/s

ストレージ microSD

サイズ 100 mm*80 mm*29 mm

JetBot の制御方法を説明する。まず、JetBot をネットワークに接続し、JetBot の docker

コンテナを起動する。その後、JetBot を起動させ、Web ブラウザから IP アドレスを用い
て接続することで、Web プログラミング環境の Jupyter Notebook から Python を用いて
制御することができる。

4.2 スケール調節

本システムでは、現実世界の車両の代わりとして JetBot を用いる。しかしながら、現実
世界の車両と JetBotでは、サイズ、重さ、トルク、最大速度に加え、タイヤと路面の摩擦
係数やブレーキの構造などさまざまな要素が異なる。表 3は、現実世界の車両として販売台
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数が最も多いヤリスクロス [16]を例に挙げ、JetBotと比較した結果を示している。従って、
CORA を用いて存在確率分布を算出する場合、実装システムのスケールに調節する必要が
ある。

表 3: 現実世界の車両と JetBotの比較

ヤリスクロス JetBot

車両総重量 [kg] 約 1500 kg 0.65 kg

サイズ (全長、全幅)[mm] 4180 mm、1765 mm 250 mm、150 mm

トルク [kgf*m/r.p.m] 約 120/4300 kgf*m/r.m.p モーター制御
最大速度 [km/h] 約 130 km/h 約 2.8 km/h

4.2.1 サイズ、速度の調節

本システムは、法定速度と JetBot の最高速度を考慮し、現実世界の 60分の 1のスケール
で実装する。まず、時間スケールの計算をするため、走行する車両を 10秒間隔で撮影できる
カメラの配置パターンを考える。図 8のように、現実世界の車両の速度を 60 km/h (=16.7

m/s)とし、その車両を 10秒間隔で撮影できるようなカメラを配置する。それに合わせて、
実装システムでは、図 9のように、JetBotの速度を 1 km/h (=0.28 m/s)とし、カメラの間
隔を調節する。

4.2.2 加速度の調節

現実世界の車両はさまざまな力学的な力を受けて走行している。加減速に影響を与えるト
ルクやブレーキの性能だけではなく、風の抵抗や路面からの転がり抵抗などの要因があり、
車両の運動に影響を及ぼす。従って、前項で述べたサイズや速度のみの調節では、車両にか
かる力を考慮していないため、スケールの調節が不十分である。例えば、速度 vの車の制動
距離 xは式 (14) で求められる。

x =
v2

2µg
(14)

ただし、 µは地面とタイヤの動摩擦係数である。
式 (14)より、制動距離は速度の二乗に比例し、質量に反比例することがわかる。質量や

摩擦係数を含めた加速度を JetBotスケールに調節するのは困難であるため、本報告では、
JetBotは定速であるとし、また、存在確率分布を算出する際には加速度のパラメータを 60

分の 1として存在確率計算に影響しないようにした。
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図 8: 現実世界のタイミングチャート
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図 9: 実装システムのタイミングチャート

4.3 車両の位置情報の取得と利用

実装システムでは、SparkFun 社の ZED-F9R モジュールを JetBot に搭載することで
GNSS 信号を受信する。ただし、CORA において受信した位置情報をそのまま利用するこ
とはできないため、本節ではその変換方法を述べる。また、受信した GNSS には誤差が含
まれるため、誤差を含めて車両の位置予測をする方法を説明する。
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図 10: セグメント長を 0.1 mとした場合の CORAで扱う位置情報

4.3.1 位置情報の変換

図 10のように、CORAでは位置情報を車両存在確率分布の計算単位であるセグメントで
指定する。また、座標空間は車両経路の始点を原点とする一次元座標で表現される。GNSS

で受信する位置情報は緯度経度の二次元座標であるため、初期位置からの距離を求めること
で一次元座標に変換する必要がある。
まず初めに、受信した緯度経度の位置情報を初期位置として保存する。その後、受信した

位置情報に関して、式 (15)～(19)のヒュベニの公式 (Hybeny’s Distance Formula) [17]を用
いて初期位置からの距離を求め一次元座標に変換する。

D =
√
(Dy ·M)2 + (Dx ·N · cosP )2 (15)

M =
Rx(1− E2)

W 3
(16)

N =
Rx

W
(17)

W =
√
1− E2(sinP )2 (18)

E =

√
Rx2 −Ry2

Rx2
(19)

式 (15)～(19)において、Dxは二点の経度の差、Dyは二点の緯度の差、P は二点の緯度
の平均、M は子午線曲率半径、N は卯酉線曲率半径、W は子午線/卯酉線曲率半径の分母、
Eは離心率、Rxは赤道半径、Ryは極半径である。
次に、CORAで扱えるように、一次元座標をセグメントで指定する。ただし、受信した

GNSS信号には誤差が存在するため、誤差を含めてセグメントを指定する必要があり、次節
で詳しく述べる。

4.3.2 GNSSの精度

GNSSの精度は、実際の座標との差である絶対座標の誤差と基準点からの差である相対座
標の誤差により定まる。本報告では初期位置を 0とした相対座標を用いて存在確率分布を算
出するため、相対座標を誤差の指標とする。
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表 4: 地点A、Bにおける 1秒毎に受信したGNSS情報

地点A 地点 B

真値 : 135.52223 34.818382 真値 : 135.52221 34.818362

測定値 誤差 測定値 誤差
135.5219265 34.8183918 27.8 m 135.5219787 34.8184258 22.3 m

135.5219314 34.8183924 27.3 m 135.5219749 34.8184257 22.6 m

135.5219266 34.8183927 27.8 m 135.5219683 34.8184268 22.3 m

135.5219176 34.8183933 28.6 m 135.5219664 34.8184269 22.5 m

135.5219149 34.8183934 28.9 m 135.5219631 34.8184273 22.8 m

表 4は、実際に実験を行う地点 A、Bの緯度経度と連続した 1秒毎に受信した GNSS情
報を示している。相対座標の誤差に関して、同じ地点での測定結果から確認でき、毎秒数十
cmずつ誤差が生じる。この誤差の値は、本システムの実装環境が屋内であったが故に捕捉
した GNSS衛星の数が不十分であったことが原因と考えられる。この誤差を本システムの
スケールで換算すると、数十mの誤差となるため、実験に支障をきたす可能性がある。以
上の理由より、本報告で用いる位置情報は予め用意した正確な位置情報を毎秒サイバーシス
テムに送信することとする。ここで、GNSSを用いた場合の誤差を考慮して、CORAで位
置情報を指定する際に、測定値± 0.5 mで指定する。例えば、初期位置との距離が 3 mの地
点にいる際には、セグメントの範囲を [2.5, 3.5]で指定して存在確率分布の計算を行う。
今後の課題として、より正確な位置情報を得る必要があり、例えばRTK (Real Time Kine-

matic)[18] を採用することを検討する必要がある。RTKは位置座標が予めわかっている基
準局と位置を求める観測点で同時に GNSS観測を行い、基準局で観測したデータを観測点
にリアルタイムに送信し、観測点の誤差を補正する測位方法である [18]。

4.4 5Gシステム

RBを動的に割り当てるため、本報告ではソフトウェア無線システムによる 5Gシステム
を構築した。構築した 5Gシステムは、RU、gNB、5GCoreから構成される（図 11）。RUは
USRP N320を用いて非MIMOで構成している。gNBはオープンソースソフトウェアOAI

[19]、5GCoreは open5GS [20]をそれぞれ用いている。また、5Gシステムに接続する端末
(UE) は Samsung Galaxy S21 5Gおよび Samsung Galaxy S21 Ultra 5Gを使用している。
UEとUSRP N320のアンテナ間の無線通信は電波暗箱内で行っている。
5Gシステムのスロット構成は 5 ms周期で DLスロット数を 5、Mixedスロット数を 1、
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図 12: 5Gリソース割当における車両存在確率の反映

ULスロット数を 4としている。また、帯域幅は 90 MHzとしており、セルラーリソースの周
波数方向のRB数NRB は 245となっている。UE単体での速度計測を行った結果、DL 180

Mbps、UL 68 Mbpsであり、カメラ映像を収容するのに十分な帯域が確保されている。更
に、割当結果を取得するため、各スロット毎に各UEへのRB割当量のログを取得している。
カメラの映像は、スマートフォンのテザリング機能を用いて伝送される。5Gシステムは、

各UEに対してULスロット時に RBを割り当てる。UEは割り当てられた RBを用いてカ
メラの映像を送信する。
車両存在確率をリソース割当に反映させるため、図 12に示すシステムを作成した。まず、

gNBはUEとランダム識別子 (RNTI）を用いて通信を行っており、端末の固有番号を元に
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したリソース割当はできない。一方で、MECサーバでは、端末の固有番号とその端末に対
応した車両存在確率を得ているが、MECサーバは 5Gシステムとは独立しているため gNB

とUE間の通信に用いているRNTIを取得することはできない。
そこで、5GCoreソフトウェアを拡張し、MECサーバが持つ車両存在確率情報と RNTI

のマッピングを行った。gNBはUEとの通信に用いるRNTIに加え、5GCoreとの通信に用
いる AMF IDを有している。一方で、5GCoreは AMF IDと端末固有番号の対応表を持っ
ている。そこで、5GCoreがMECサーバから情報を取得しAMF IDと車両存在確率の対応
表を作成し、gNBは、5GCoreからUEとAMF IDの対応に基づいて 5GCoreから存在確率
を取得し、リソース割当に用いることとした。5GCoreにおける対応表は、memcached[21]

を用いて実装している。また、gNBからmemcachedによる対応表への情報アクセス周期は
100 msとしている。

4.5 評価方法

本章で述べたシステムを実装し、5Gセルラーリソースの割当実験を行う。その際に、走
行車両の動きに合わせて対応するカメラのUEに対して割り当てたアップリンクスロットの
RBの数を評価指標とする。つまり、カメラが車両を捉えている時はより多くのリソースで、
車両が映っていない時は少ないリソースで動画をアップロードする状態を望ましいとする。
ただし、UE 1、UE 2の必要とするリソース量に差をつけるため、ライブ配信をする動画の
品質に差をつけている。
評価の基準として、以下の (1)～(4)のセルラーリソース割当アルゴリズムを用いて実験

を行い、比較する。

(1) 要求されたリソースに応じてそのままRBを割り当てる。

(2) 均一にRBを割り当てる。

(3) 重み付けした存在確率による重み付き公平キューイングによってRBを割り当てる (3.2

節 手法 1)。

(4) 重み付けした存在確率によってRBを割り当てる (3.2節 手法 2)。

4.6 実験結果

前節の (1)～(4)のセルラーリソース割当アルゴリズムを用いてリソースの割当実験を行っ
た。なお、実験環境の諸元は次の通りである。
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1. JetBotは 1 km/h (=0.28 m/s) で予め決められたコースを走ることとする

2. UE 1に対応するカメラの撮影可能はセグメントの範囲で [2.5, 3.0]、UE 2に対応する
カメラは [5.3, 5.8]とする。つまり、実験開始から 9～11秒後に UE 1の前を通過し、
19～21秒後にUE 2の前を通過するようにカメラを設置する。

3. UE 1では 1080p60の高品質 (約 8.0 Mb/s) で、UE 2では 720p25の低品質 (約 1.6

Mb/s) でライブ配信を行う。

実験結果として、各リソース割り当てアルゴリズムに基づいて 5Gシステムが 1スロット
あたりに割り当てた平均の RBの数の時間推移を図 13～16に示す。平均の RBは 1フレー
ムに割り当てたRBの総数を 1フレームのアップリンク数で割ることで求めている。
図 13は各 UEの要求に応じて 5Gシステムが RBを割り当てたものであり、車両存在確

率は考慮していない。そのため、高品質 (1080p60)で配信している UE1はビットレートが
高く、多くのリソースを割り当てられていることは当然である。
図 14はUE 1およびUE 2に均一に最小のRBを割り当てているものであり、これも確率

分布を考慮していない。この時、高品質で配信していたUE1の方は配信を維持できずに大
きな遅延を生じた。
図 15は存在確率による重み付き公平キューイングに基づいて RBを割り当てたものであ

る。図 13と比較すると、車両通過時刻である UE 1の 1100フレーム目付近及び UE 2の
2100フレーム目付近において、わずかに多く RBを割り当てた傾向が確認できたが、大き
な変化は現れなかった。この原因は、図 13から分かるように、本実験のライブ配信環境で
は低品質の時であっても多くのリソースを必要としているためである。動画ストリーミング
におけるバッファリングが発生し常に多くのリソース要求がおこったため、結果として存在
確率が高まる区間以外で多く割り当てられている区間が存在している。従って、存在確率を
反映したRB割当を行っても、大きな変化は現れなかった。
図 16は重み付けした存在確率を用いて RBを割り当てたものである。UE 1、UE 2の両

者に対し存在確率が高くなるタイミングで多くのRBを割り当てることがはっきりと確認で
きた。車両の存在確率が 0となるカメラに対して 1 スロットあたり平均 7 RBを割り当てて
いるのに対し、存在確率が高くなるカメラには存在確率最大時に 1スロットあたり平均 120

RBのリソースを割り当てている。また、実験環境諸元 2と参照すると、車両通過時刻とRB

を多く割り当てている時刻が一致していることも確認できる。しかし、図 13から分かるよ
うに、本実験のライブ配信では低品質 (720p25)で配信している場合でも約 20 RBを要求し
ている。従って、1スロットあたり 7 RBを割り当てている状態であるとライブ配信に大き
な遅延が生じてしまう。この問題を解決するには、ライブ配信の品質を車両存在確率応じて
動的に変更する必要があると考えられる。例えば、車両存在確率が低い時はライブ配信の品
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質を大きく下げ、確率が高まる時に品質を上げることで、車両を撮影していない時は少ない
リソースでの配信が可能となる。また、本報告では監視カメラの映像送信を対象としたが、
CPSにおいては UEが実環境の振る舞いに応じて送信データ量を制御する機構も必要であ
ると考えられる。
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図 13: (1)要求に応じてRB割当
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図 14: (2)均一にRB割当
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図 15: (3)重み付けした存在確率による重み付き公平キューイングでRB割当
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図 16: (4)重み付けした存在確率によるRB割当
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5 おわりに
本報告では、車両位置予測に基づいて 5Gセルラーリソースを割り当てるシステムを実装

し、リソースの割当実験を行った。車両の存在確率が 0となるカメラに対して 1 スロット
あたり平均 7 RB (Resource Block)を割り当てているのに対し、存在確率が高くなるカメラ
には存在確率最大時に 1スロットあたり平均 120 RBのリソースを割り当てることを確認し
た。つまり、CPSにおいてフィジカルシステムとサイバーシステムの制御ループに通信リ
ソース制御を組み入れることに成功した。
本報告の実験はミニチュア車両を用いたものであり、実環境をより忠実に再現した模擬環

境もしくは実環境での評価が今後必要である。そのためには、車両の動きに加速・減速を加
えることや、GNSSによる絶対位置の誤差の影響を軽減することが不可欠である。後者の位
置誤差の影響を軽減することについては、RTKを用いてより正確な位置情報を利用する方
法を本報告で述べた。しかし、RTKを用いた場合でも位置誤差を無くすことはできないと
考えており、車両存在確率の算出に位置誤差の影響を組み入れて通信リソース制御に反映す
ることが重要である。また、本報告では監視カメラの映像送信を対象としたが、CPSにお
いてはUEがフィジカルシステムの振る舞いに応じて送信データ量を制御する機構も必要で
あると考えられる。
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