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1 研究背景 

近年, コネクテッドカーの実現のために車載エッジコン

ピューティングアーキテクチャが注目されている. 例とし

て二重エッジアーキテクチャが提案されている. コネクテ

ッドカーでは, レイテンシが重要な非機能要求であるが, 

その測定は困難である. 

2 研究課題 

上記を踏まえて, 研究課題は以下の 2点である． 

(1) 二重エッジシステムの性能評価方法の提案 

(2) 提案する性能評価方法を二重エッジシステムと多

段エッジシステムのプロトタイプに適用し, 性能評

価を行い, 提案方法の妥当性を確認する. 

3 関連研究 

3.1 エッジコンピューティング 

IoT(Internet of Things)におけるデバイスとクラウドの間に

エッジ層を配置し, クラウドで実行していた処理の一部を. 

エッジ上でメッセージの分散処理を行うことでリアルタイ

ム性が向上する[10]. また, コネクテッドカーと基地局の通

信に要求されるレイテンシは1000ms以下である[7]. 

3.2 Publish/Subscribe (Pub/Sub) アーキテクチャ  

メッセージの送受信でブローカを介して非同期通信を

行うことで多対多のメッセージ送受信を可能にするメッセ

ージ配信パターンである[4]. このアーキテクチャに基づく

メッセージ交換の国際標準としてMQTTがある. MQTTは, 

軽量なプロトコルのため, 組み込みシステムに適用されて

いる[8]. MQTT ではブリッジを使用してブローカ間でメッ

セージ通信を行うことができる. ブリッジは, 一方のブロ

ーカがその設定を認証することで, 機能する[9]. 

3.3  コネクテッドカーのための MQTT-Bridge を用いた二重

エッジアーキテクチャ設計方法 

エッジコンピューティングにおいて車外エッジに掛か

る負荷を軽減するために, 車載エッジを配置し, エッジ間

のスケールアウトを行うアーキテクチャが提案されている

[11]. ブリッジを用いて車載エッジと車外エッジの間で通

信を行うことによって, 車外エッジとデバイス, クラウド

の関係が多対多対多になる. その結果, デバイスの増加に

応じてスケーラブルとなる. 図 1 に提案されたアーキテク

チャを示す. 

 

図 1  二重エッジシステム 

3.4  IoTシステムのための多段エッジシステム設計方法論 

アーキテクチャデザインパターンを用いて, IoT システ

ムにおける多様な非機能要求を満たすエッジコンピューテ

ィングアーキテクチャの設計方法が提案されている[5]. そ

の方法の一つに, エッジ間のメッセージ送受信を複数の

Pub/Subで行う多段Pub/Subパターンがある. 図2に提案さ

れたアーキテクチャを示す. また, 図 2において, サブスク

ライバからパブリッシャにメッセージを送信する際, メッ

セージ渡しが用いられている. メッセージ渡しでは, トピ

ックのメッセージをパブリッシャに送信する.  

 

図 2  多段エッジシステム 

4 対象二重エッジシステム 

4.1 ユースケース 

性能評価には, 「雨メッセージの送信」のユースケースを

使用する. 雨メッセージの構成要素を表 1に示す. 

表 1 雨メッセージの構成要素 

構成要素 プログラム名 

雨強度 rain_strong 

位置 altitude 

測定時刻 clock 

車両識別番号 VIN_code 

付加 plus 

 

また, 雨強度とは, 雨の強さを表す指標である. 本稿で

は, 表 1に示すように雨強度を 6段階と設定する[6].  

表 2  雨強度の対応関係 

雨強度 雨の強さと降り方 

0 降っていない 

1 やや強い雨 

2 強い雨 

3 激しい雨 

4 非常に激しい雨 

5 猛烈な雨 

図 3に想定する状況を示す. 本稿では, 高速道路上を時

速 80kmで走行している大量のコネクテッドカーがクラウ

ドに雨メッセージを送信し, クラウドがその雨メッセージ

を基に豪雨情報を作成する状況を想定する. また, コネク

テッドカーのデバイスは 3つなのに対して, 車載エッジは

1つである. また, 基地局に掛かる最大のデータ量は

クラウド

コネクテッドカー
デバイス(パブリッシャ)

エッジ

エッジ1 エッジ2パブリッシャ

サブスクライバ1

サブスクライバ2

: メッセージ渡し: Publication/Subscription

サブスクライバ3

複数のPub/Sub通信で
メッセージを送信

メッセージのトピックと
メッセージ本体を渡す



 

75.4Mbpsとする[7].  

 

図 3 想定する状況 

4.2 論理アーキテクチャ 

アーキテクチャの構成を示す. デバイス層で生成された

メッセージをブローカにパブリッシュする. そして, エッ

ジ層のローカルブローカでそれらのメッセージを受信する. 

そして, 雨メッセージをブローカで作成する. その後, 雨

メッセージは車外エッジに送信され, クラウドにサブスク

ライブされる.  

二重エッジシステムではブリッジでエッジ間通信を行

う. 一方, 多段エッジシステムでは, Pub/Sub 通信でエッジ

間通信を行う. また, エッジシステムでは, 雨メッセージ

を車外エッジに送信する. 従って, 各論理アーキテクチャ

の差異は, エッジ間通信の方法である.  

図 4と図 5, 図 6に論理アーキテクチャを記述する.  

 
図 4  二重エッジ論理アーキテクチャ 

 

 
図 5 多段Pub/Subエッジ論理アーキテクチャ 

 

 
図 6 エッジ論理アーキテクチャ 

 

4.3 トピック設計 

本稿で使用するトピックを図 7に示す. トピックは上の

階層から順に, 実験に使用するトピック, 雨メッセージの

構成要素, デバイス層で生成されるトピックで構成する.  

 

図 7  本稿で使用するトピック 

4.4 物理アーキテクチャ 

物理アーキテクチャを図 8 と図 9, 図 10 に示す. 本稿

では, 通信ゲートウェイ内にメッセージ結合のサブスクラ

イバとパブリッシャを配置して雨メッセージを作成し, 

MQTT パブリッシャと MQTT サブスクライバに Eclipse 

Paho[3]と, MQTTブローカにEclipse Mosquitto[2]を使用する. 

二重エッジシステムでは, 一方のブローカがブリッジの

設定を認証することで, 車載エッジから車外エッジへのメ

ッセージ送信を行う. また, 多段エッジシステムでは, 通

信ゲートウェイ内にメッセージフォワーダのサブスクライ

バとパブリッシャを配置し, 車載エッジから車外エッジへ

のメッセージ送信を行う. 

 
図 8二重エッジ物理アーキテクチャ 

 

 
図 9  多段Pub/Subエッジ物理アーキテクチャ 

 

 
図 10 エッジ物理アーキテクチャ 
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5 アプローチ 

図 11 にアプローチを示す. 本稿では, エッジ間通信に

おいて, MQTT ブリッジを用いた二重エッジシステムと多

段エッジシステムの性能を比較し, MQTT ブリッジの性能

を評価する方法を提案する[5][11]. 先行研究においてスケ

ーラビリティは比較されているが, 二重エッジシステムが

適用されるのは, コネクテッドカーのため, リアルタイム

性が重要になる[1]. よって, レイテンシの評価を行う必要

がある. 本稿では, エッジシステムのレイテンシを基準と

して性能評価を行う[11]. 
 

 
図 11アプローチ 

6 測定方法 

6.1 レイテンシの測定方法 

本稿では, 二重エッジシステムと多段エッジシステムの

車載エッジから車外エッジへのメッセージ送信のレイテン

シ Lを測定する.  

エッジ間通信でのレイテンシ𝐿の測定方法を式(1)に示す. 

また, 𝑇1と𝑇2, 𝑇3を表3に示す． 

𝐿 =
((𝑇1 − 𝑇2) − 𝑇3)

2
 (1) 

表 3  式(1)の詳細 

変数名 詳細 

𝑇1 往復メッセージ受信時の時刻 

𝑇2 雨メッセージ送信の開始時刻 

𝑇3 車外エッジの処理時間 

 

また, 式(1)の導出を図 12に示す. 

 

図 12 式の導出 

コネクテッドカーと基地局の時刻が非同期であるため, 

車載エッジと車外エッジも非同期である. そこで, 車載エ

ッジから車外エッジの間でメッセージを往復させその片道

の時間を求めればエッジ間通信の測定ができると考える.  

6.2 測定範囲とレイテンシの式 

エッジ間通信の処理では往復のレイテンシを測定する. 

6.1 節で定義した変数を用いて往復のレイテンシを表すと, 

𝑇1 − 𝑇2となる. 図 13 と式(2)に二重エッジシステムの測

定範囲を, 図 14 と式(3)に多段エッジシステムの測定範囲

を, 図 15と式(4)にエッジシステムの測定範囲を示す. 

 

 

図 13 二重エッジシステムの測定範囲 

𝐿 =  𝑡𝑎 +  𝑡𝑏 +  𝑡𝑐 +  𝑡𝑑 +  𝑡𝑒 +  𝑡𝑓 +  𝑡𝑔 

    = ((𝑇1 − 𝑇2) − 𝑇3)/2 
(2) 

 

 

図 14 多段エッジシステムの測定範囲 

𝐿＝𝑡𝑎 + 𝑡ℎ + 𝑡𝑖 + 𝑡𝑗 + 𝑡𝑐 + 𝑡𝑑 + 𝑡𝑒 + 𝑡𝑘 + 𝑡𝑙 

                +𝑡𝑚 + 𝑡𝑔 

      = ((𝑇1 − 𝑇2) − 𝑇3)/2 

(3) 

 

 

図 15 エッジシステムの測定範囲 

𝐿 = 𝑡𝑛 + 𝑡𝑜 + 𝑡𝑐 + 𝑡𝑑 + 𝑡𝑒 

= ((𝑇1 − 𝑇2) − 𝑇3)/2 
(4) 

 

7 プロトタイプの実行環境 

プロトタイプの実行環境を表 4に, 実装に使用するソフ

トウェア情報を表 5に示す. 

  

クラウド

コネクテッドカー
デバイス(パブリッシャ)

サブスクライバ

通信ゲートウェイ(エッジ)

車載エッジ(ローカルブローカ)

基地局(エッジ)

車外エッジ(リモートブローカ)

ブリッジを用いてメッセージ送信の性能評価

ブリッジ

: Publication/Subscription

Pub/Sub通信

Pub/Sub通信を用いて比較

エッジ

車外エッジ
(リモート
ブローカ)

車載エッジ
(ローカル
ブローカ)

1. メッセージの往復に掛かるレイテンシ

2. エッジ間の往復に掛かるレイテンシ
(

3. メッセージの片道に掛かる
レイテンシの平均値 式(1)

時刻は非同期時刻は非同期

車外エッジ(Raspberry pi B)車載エッジ(Raspberry pi A )

リモート
ブローカ

サブスクライバ パブリッシャパブリッシャサブスクライバ
ローカル
ブローカ

ブリッジ

車載エッジで測定開始 車載エッジで測定終了
車外エッジで測定開始 車外エッジで測定終了

ブリッジを用いてエッジ間通信を行う

車外エッジ
(Raspberry pi B)車載エッジ(Raspberry pi A)

サブスク
ライバ

パブ
リッシャ

リモート
ブローカ

ローカル
ブローカ

サブスク
ライバ

サブスク
ライバ

パブ
リッシャ

パブ
リッシャ

パブ
リッシャ

サブスク
ライバ

車載エッジ内にサブスクライバとパブリッシャを配置してエッジ間通信を行う

車載エッジで測定開始 車載エッジで測定終了
車外エッジで測定開始 車外エッジで測定終了

車外エッジ(Raspberry pi B)車載エッジ(Raspberry pi A)

リモート
ブローカ

サブスクライバ パブリッシャパブリッシャサブスクライバ

車載エッジで測定開始 車載エッジで測定終了 車外エッジで測定開始
車外エッジで測定終了

ローカルブローカを介さずにエッジ間通信を行う



 

表 4  実行環境 

構成要素 デバイス 
車載エッジ(ロー

カルブローカ) 

車外エッジ(リモ

ートブローカ) 
クラウド 

ハードウェア 
Raspberry  
pi B+ 

Raspberry pi 3 B+ 
Raspberry pi 3 
B+ 

Raspberry pi 2 
B 

OS Debian9.9 Debian9.9 Debian9.9 Debian9.9 

プロセッサ 

700MHz 

シングルコア 

ARM1176JZF

-S 

1.4GHz 

クアッドコア 

ARM Cortex-A53 

1.4GHz 

クアッドコア 

ARM Cortex-

A53 

900MHz 

クアッドコア 

ARM Cortex-

A47 

メモリ 512MB 1GB 1GB 1GB 

ストレージ 16GB 16GB 16GB 32GB 

実装言語 Python 3.6.5 

表 5  ソフトウェア情報 
ソフトウェア 実装範囲 版 

Eclipse Mosquitto ブローカ 1.5.4 

Eclipse Paho-MQTT client パブリッシャ, サブスクライバ 1.4.0 

8 評価結果と考察 
8.1 評価結果 

本稿では, 各システムのプロトタイプにて測定間隔を 10

秒として, データ量を 0.2KBと 10KB, 100KBで 100回測定

を実行した. 多段エッジシステムの 100KB の測定で, 異常

値を外し 93 回で測定を行い, エッジシステムの 100KB の

測定では, 96回で測定を行った. そして, 得られた結果に対

して最小二乗法を用いて近似式を作成し, エッジシステム

のレイテンシを基準として二重エッジシステムと多段エッ

ジシステムのレイテンシを比較した. 図 16 にプロトタイ

プの測定の結果を示す. 

 
図 16 比較結果 

図 16 より, エッジシステムと多段エッジシステムのレ

イテンシは, 40%増加しているのに対して, エッジシステム

と二重エッジシステムでは, 14%増加である. よって, 二重

エッジでは多段エッジと比較してレイテンシが改善されて

いると言える. 

8.2 レイテンシの評価 

図 13 と図 14 より, 二重エッジシステムのでは 1 回の

Pub/Subを行うのに対して, 多段エッジシステムでは2回の

Pub/Sub を行う. そして, 図 16 より, 二重エッジシステム

はレイテンシにおいて優位であると言える. 

8.3 測定方法の妥当性の評価 

(1) 測定間隔 

 本稿では測定間隔を10秒にして測定を行った. 各システ

ムのレイテンシの最大値はコネクテッドカーと基地局に要

求されるレイテンシを超えないため測定間隔は妥当である.  

(2) 測定回数の性能評価 

 本稿では100回のメッセージ送信を行った.平均レイテン

シは, 3.1 節で示されているコネクテッドカーと基地局に要

求されるレイテンシを超えないため測定回数は妥当である. 

(3) データ量の妥当性の評価 

 図 16 よりデータ量が増大すると各システムのレイテン

シが増大する. そして, 100KBのレイテンシは, 3.1節で示さ

れているコネクテッドカーと基地局に要求されるレイテン

シを超えないためデータ量は妥当である. 

9 今後の課題 

(1) 二重エッジシステムの妥当性評価 

二重エッジシステムではレイテンシやスケーラビリティ

以外の非機能要求も満たす必要があるため, これらを測定

し評価する必要がある. 

(2) 二重エッジシステムの他ユースケースへの適用 

二重エッジシステムの適用事例は他にもあるので, それ

らの事例に適用し,非機能要求を評価する必要がある. 

10 まとめ 

本稿では, エッジ間通信における性能評価方法を提案し, 

二重エッジシステムと多段エッジシステムのレイテンシの

評価を行った. 「雨メッセージの送信」をユースケースとし, 

車載エッジと車外エッジは非同期であるので, 車載エッジ

と車外エッジの間でメッセージを往復させ測定を行った.

その結果から提案方法の妥当性の評価を行った.  
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