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 わが国経済の安定成長への推進にあたり、機械情報産業をめぐる経済的、社会的

諸条件は急速な変化を見せており、社会生活における環境、都市、防災、住宅、福

祉、教育等、直面する問題の解決を図るためには技術開発力の強化に加えて、多様

化、高度化する社会的ニーズに適応する機械情報システムの研究開発が必要であり

ます。 

 

 このような社会情勢の変化に対応するため、財団法人機械システム振興協会では、

財団法人 JKA から機械工業振興資金の交付を受けて、システム技術開発調査研究事

業、システム開発事業、新機械システム普及促進事業を実施しております。 

 このうち、システム技術開発調査研究事業及びシステム開発事業については、当

協会に総合システム調査開発委員会(委員長：東京大学名誉教授 藤正 巖氏）を設置

し、同委員会のご指導のもとに推進しております。 

 

 本「安全運転支援システムの通信系シミュレータに関するフィージビリティスタディ」は、

上記事業の一環として、当協会が財団法人日本自動車研究所に委託し、実施した成

果をまとめたもので、関係諸分野の皆様方のお役に立てれば幸いであります。 

 

 

  平成 21 年 3 月 

 

 
                    財団法人 機械システム振興協会 
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は じ め に 

 

 安全運転の支援は ITS（Intelligent Transport Systems）の主要な目的の一つであり、現在、通信

を利用した安全運転支援システムの研究やフィールド実験が国内を始め海外でも盛んに行われ

ている。国内では 2006 年 1 月に政府から発表され｢新 IT 改革戦略｣に沿って、路車協調システム

の全国展開に向けた実証実験が各地で行われている。 

 こうしたシステムの展開に当たっては、その効果を事前に予測する必要があり、各種のフィ

ールド実験やドライビングシミュレータなどを使った実験から効果の推定が行われている。し

かし、こうした予測は実験環境が限定されている、あるいは実験における被験者が限定されて

いるなどの課題があり、より条件をフレキシブルに設定できるコンピュータによるシミュレー

ションの適用が期待されている。 

 通信を用いた安全運転支援システムをシミュレートするためには、情報提供（通信）、ドラ

イバの運転行動、個々の車両の動作を含む交通流という互いに影響し合う 3 つの動作を同時に

シミュレートしなければならず、その複雑さと計算規模の増大が課題となっていた。しかし、

海外においては市販レベルの通信シミュレータを軸にして、これと交通流シミュレータを連携

させる研究が立ち上がっているとみられ、安全運転支援システムそのものの開発では世界をリ

ードしている日本においてもようやく計算機を用いたシステムのシミュレーション開発への要

求が高まりはじめている。 

 ｢安全運転支援システムの通信系シミュレータに関するフィージビリティスタディ｣は財団法

人機械システム振興協会からの平成 20 年度委託事業として実施したものである。本フィージビ

リティスタディは、以上で述べた背景のもとで、安全運転支援システムの統合的なシミュレー

タ構築を目指して、まず通信部分のシミュレータに焦点を当てて現在のシミュレータ機能の調

査と機能拡張の可能性を検討したものである。具体的には、市販レベルの通信系シミュレータ

を調査し、安全運転支援通信のシミュレーションに適用可能なものを選択し、その機能の拡張

を図るための指針や留意点をまとめた。本スタディの成果によって、通信系シミュレータが関

連する交通流シミュレータとの連携を容易に図ることができ、安全運転支援システムの統合化

シミュレータ構築への道が拓かれること期待する。 

 本報告書は、平成 20 年度におけるフィージビリティスタディの成果をまとめたものである。 

 本フィージビリティスタディ実施に当たって、財団法人日本自動車研究所・ITS センターが事

務局となり｢ITS 通信系シミュレータ評価検討委員会（委員長：東野輝夫 大阪大学教授、副委員

長岩井誠人 同志社大学准教授）｣を設立し、学識経験者及びメーカの協力を得ることができた。

ここに関係者各位にお礼申し上げる次第である。 

 

平成 21 年 3 月 

財団法人 日本自動車研究所 



－1－ 

1．スタディの目的 

 
1.1 背景、必要性 
 
 ITS（Intelligent Transport Systems:高度道路交通システム）は、最先端の情報通信技術を

活用して、人と道路と車両を一体のシステムとして構築し、道路交通の安全性、輸送効率、

快適性の飛躍的な向上を実現するものとして世界的に開発や実用展開が進められている。

特に、道路交通の安全性の向上については、国内において政府が主導する｢IT 新改革戦略｣

で取り挙げられ、｢世界一安全な道路交通社会｣を目指した安全運転支援システムの実用化

に向けた取り組みが官民の協力のもとで進められている。また欧米においても ITS を用い

た安全運転支援システムが検討されており、日欧米がほぼ同時期にこうしたシステムのフ

ィールド実証実験を計画している。  

 このような路車間通信や車車間通信を用いた安全運転支援システムでは、移動環境にお

ける確実な情報伝達が重要となるが、様々な道路環境下でどの程度通信が可能であるか予

測するためには、フィールド実験に加えて、計算機によるシミュレーションが有効と考え

られる。こうした通信系の計算機シミュレーションを用いた評価は他の評価手法に比べて

費用や再現性などに優れていると考えられ、様々な環境下で展開される ITS の通信システ

ムの評価に適している。  

 安全運転支援システムに用いられる通信の特徴としては、①送受信者（車等）が高速に

移動、②比較的狭域において複数の送受信者が存在、③センターなどを経由しない直接通

信を行う場合がある、などが挙げられ、通信系シミュレータについてもそうした特徴に対

応する必要がある。  

 しかしながら、現状のほとんどのCOTS（Commercial Off The Shelf）通信系シミュレータ

はITSを対象システムに入れずに設計されているため、その機能を拡張しなくてはITSの通

信システムシミュレーションを効率的に行うことができない。さらに、現在は機能拡張の

方法が研究者によって異なるため、たとえ同一の通信シミュレータを使っていても評価結

果を直接比較することができない。  

 本フィージビリティスタディでは、こうした課題を解決し、安全運転支援のための通信

システムを評価する共通的なシミュレータの構築を目指して、COTS通信シミュレータの

機能拡張のための基本的な設計方針を策定する。  

  

1.2 目的 
 

本フィージビリティスタディは、ITS における安全運転支援のための通信システムを共

通的に評価する通信シミュレータを構築するため、既存の通信シミュレータの適用可能性

を評価し、機能拡張のための基本的な設計方針を策定することを目的とする。  
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2．スタディの実施体制 

 

 財団法人  日本自動車研究所内に｢ITS通信シミュレータ機能検討委員会｣を設立し、学識

経験者を中心に検討を進めた。  

 具体的には、財団法人日本自動車研究所が事務局となり｢ITS通信シミュレータ評価検討

委員会（委員長：大阪大学東野教授、副委員長：同志社大学岩井准教授）｣を設立し、学識

経験者およびメーカから通信およびシミュレーション技術に精通した委員の参加を仰ぎ、

委員会を構成し検討を進める。また、選択した通信シミュレーションの操作、データの取

得、資料まとめ等は専門の外注に依頼することとした。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2-1 実施体制  

 

 通信シミュレータの選定、シナリオ作成、評価などの業務は、財団法人日本自動車研究

所が実施する。また、シミュレータの計算機上への構築および操作、データの入出力につ

いては株式会社スペースタイムエンジニアリングに外注にする。  

 

(財)日本自動車研究所  ITS 通信シミュレータ機能検討委員会  

(株)スペースタイムエンジニアリング  評価作業 WG 

外注  

(財)機械システム振興協会  総合システム調査開発委員会  

委託  
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総合システム調査開発委員会  

委員名簿  

 
 

（順不同・敬称略） 
 
   委員長  東京大学 名誉教授  藤 正   巖  
           
 
   委 員  埼玉大学  総合研究機構 教授  太 田 公 廣  
 
   委 員  独立行政法人産業技術総合研究所    
 エレクトロニクス研究部門 研究部門長 金 丸 正 剛  
 
   委 員  独立行政法人産業技術総合研究所  
 デジタルものづくり研究センター 招聘研究員  志 村 洋 文  
 
   委 員  東北大学大学院  工学研究科  教授  中 島 一 郎  

 
   委 員  東京工業大学大学院  総合理工学研究科  
 教授  廣 田   薫  
 
   委 員  東京大学大学院  工学系研究科  准教授  藤 岡 健 彦  
 
   委 員  東京大学大学院  新領域創成科学研究科  
 教授  大 和 裕 幸  
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ITS通信系シミュレータ評価検討委員会 

委員名簿 

 
委員長 大阪大学 大学院 情報科学研究科情報ネットワーク学専攻 教授 東 野 輝 夫 

副委員長 同志社大学 理工学部 電子工学科 准教授 岩 井 誠 人 

委 員 神戸大学 大学院 工学研究科 情報知能学専攻 准教授 太 田   能 

委 員 電気通信大学 先端ワイヤレスコミュニケーション研究センター（AWCC） 
 教授 山 尾   泰 

委 員 慶應義塾大学 理工学部 情報工学科 准教授 重 野   寛 

委 員 関東学院大学 工学部 情報ネット･メディア工学科 教授 水 井   潔 

委 員 芝浦工業大学 システム工学部 機械制御システム学科 教授 古 川   修 

委 員 名城大学 理工学部 情報工学科 教授 津 川 定 之 

委 員 早稲田大学 グローバルCOEプログラム 
 「アンビエントSoC教育研究の国際拠点」客員准教授 高 井 峰 生 

委 員 早稲田大学 理工学術院 准教授 木 村 啓 二 

委 員 株式会社トヨタIT開発センター 研究開発部  
 ネットワーク技術グループ グループリーダ 吉 岡   顕 

委 員 財団法人道路新産業開発機構 ITS・新道路創生本部 
 プロジェクトリーダー 岩 田 武 夫 

委 員 株式会社デンソー 東京支社 技術渉外担当部長 赤 塚 英 彦 

委 員 三洋電機株式会社 デジタルシステム研究所 通信システム研究部 
 適応無線システム開発グループ主任研究員 中 岡   謙 

委 員 株式会社アイ･トランスポート･ラボ 花 房 比佐友 

委 員 株式会社国際電気通信基礎技術研究所 適応コミュニケーション研究所 
 スマートネットワーク研究室 主任研究員 四 方 博 之 

委 員 株式会社スペースタイムエンジニアリング 代表取締役社長 大和田 泰伯 

事務局 (財)日本自動車研究所 ITSセンター標準化グループ主席研究員 関      馨 

事務局 (財)日本自動車研究所 ITSセンター企画･研究グループ主任研究員 國 弘 由 比 

事務局 (財)日本自動車研究所 ITSセンター標準化グループ研究員補 後 呂 考 亮 
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図 3-14 シミュレーションノード数とシミュレーションにかかった時間  

 

 また、シミュレーションノード数とメモリの使用量に関するグラフを図 3-15 に示す。メ

モリ使用量は、Scenargie が一番少なく、次に ns-2std、QualNet という順番に使用量が増え

る結果となった。ns-2 Ext では、メモリ使用量が他の 3 シミュレータに比べ急激に増加し

て行き、400 ノードのシミュレーションを行うのに約 1.5GByte のメモリを使用することが

分かった。  

 

 

図 3-15 シミュレーションノード数とシミュレーションに要した最大メモリ使用量  
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3.6.3 ITS 用シミュレータの選定 
 

 ns-2std、ns-2 Ext、QualNet、Scenargie の 4 シミュレータにて、車車間通信のシミュレー

ションを行うための基本的な通信プロトコル特性の比較、ソースコードの修正や設定パラ

メータの変更などを行い、シミュレーションの実行性能評価を行ってきた。これらのシミ

ュレータの評価を通し、シミュレータ毎に実行性能面やスケーラビリティ、アーキテクチ

ャなど差はあるものの、どのシミュレータを用いても、モデルに改良を加えることで

IEEE802.11p を用いた通信のシミュレーションを行えることが確認でき、出力される結果

も、どのシミュレータであっても、ほぼ同等の結果が得られることが確認できた。よって、

今回の 4 シミュレータとも ITS のシミュレータに利用可能であるということを示せた。た

だし、オープンソースで提供されている ns-2（Extention 含む）に比べ、商用として提供さ

れているシミュレータの方がモデル実装の細かさ、およびモデルの信頼性は高いといえる。

フリーで公開されているソースコードは、様々な人が手を加え、修正を繰り返しており、

使用するバージョンによってモデルにバグが含まれていたりすることも多いため、使用す

る際にはプロトコルモデルが正しいかどうかを、実際にソースコードを追いかけて確認す

る方が良いだろう。  

 
 
3.7 機能拡張のための設計方針のまとめ 
 
3.7.1 シミュレータ毎の評価 
 
 安全運転支援のための通信シミュレータを検討するために、ns-2（ns-2std および ns-2 

Ext）、QualNet、Scenargie のシミュレータを選定し、それぞれにおいて定性的な比較から

ソースコードレベルでのレビューおよび修正、そして定量的な比較評価を行ってきた。実

際にソースコードをレビューし、モデルの修正を行いながら、それぞれのシミュレータが

持つ特徴、ITS へ向けた拡張を行う上で考慮すべき事項について、シミュレータ毎に評価

を行った。評価結果を表 3-4 に示す。  
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表 3-4 シミュレータ毎の評価  

評価項目 ns-2 QualNet Scenargie
ITS 通信無線

仕様のモデル

化 

CSMA/CA のモデル 【ns-2std】△／ 
 【ns-2 Ext】○

◎ ◎ 

IEEE802.11p サポート 【ns-2std】×／ 
 【ns-2 Ext】○

× ○ 

パケット受信処理のモデル化 【ns-2std】△／ 
 【ns-2 Ext】○

○ ◎ 

電波伝搬モデルの組込みやすさ ○ ◎ ◎ 
通信モデルの開発のしやすさ ○ ○ ○ 
コードの読みやすさ △ ◎ ◎ 

GIS との連携 GIS データのサポート × ○ ○ 
GIS とシミュレータの連携のしやすさ △ ○ ◎ 
GUI の充実度 × ◎ ◎ 

解析のしやす

さ 
デバッグのしやすさ △ ○ ○ 
トレース出力／解析のしやすさ △ ○ ○ 
データベースとの連携 × × ○ 
GUI でのグラフ出力／解析 × ○ ○ 

交通流・他のミ

ュレータとの

連携 

交通流シミュレータとの連携のしやすさ △ ○ ◎ 
ノードの動的な追加、削除 × × ◎ 
外部離散事象シミュレータとの連携 △ ○ ◎ 

スケーラビリ

ティ 
並列計算／シミュレーションの高速化 × ◎ ◎ 
シミュレーション可能ノード数 数百 〜3000 〜10000

その他 サポート なし あり あり 
コミュニティの大きさ ◎ ○ △ 
プロトコルモデルの充実度 ○ ◎ △ 

 
 
3.7.2 ITS シミュレータへの拡張へ向けてのシミュレータ毎の設計方針 
 
 前節でも述べた様に、シミュレータ毎にサポートされている機能やアーキテクチャ上の

制約などがあるため、ITS の安全運転支援システム（ASV）や走行支援システム（AHS、

DSSS）でこれらのシミュレータを使用する際には、表 3-5 に述べるような拡張が必要とな

る。  



－21－ 

表 3-5 ITS で使用する通信シミュレータへの拡張に向けて考慮すべき事項  

シミュレータ 特徴・制限事項と設計方針 
ns-2 【特徴】 

 ・コミュニティが大きく、シミュレータの中では情報が豊富で、ns-2 を使用した文

献も多数ある。 
 ・オープンソース、無料で誰でも利用できる。 

【制限事項】 
 ・ns-2 アーキテクチャ上、Tcl と C++が連携して動作する仕組みになっている

ため、他のシミュレータと連携した動作を実現するのが困難。 
 ・ns-2 アーキテクチャ上、シミュレーション中にノードを追加／削除すること

が困難であり、交通流シミュレータとの連携は難しい。 
 ・オープンソースであるため、プロトコルモデル・初期設定パラメータに間違いが

含まれている可能性がある。使用は自己責任。 
 ・GIS との連携に必要な API がないため、全て作り込む必要がある。 

【設計方針】 
 ns-2 の標準の MAC 層/物理層のモデルは、ITS 無線機の仕様を的確に反映したモデ

ルではないため、かなり手を加える必要がある。ITS 向けに使用するのであれば、ns-2 
Ext の拡張モデルを利用すべきである。 
 ns-2 Ext では IEEE802.11p の無線機仕様をある程度満たしている。だが、使用する

にあたっては、細かなパラメータの設定やコードの見直しをする必要がある。 
 ITS の通信シミュレーションへの要求機能を満たすためには、多くの部分を作り込

む必要があり、アーキテクチャ上の制限事項も多い。 
 

Qualnet 【特徴】 
 ・コードは比較的読みやすく、拡張のための API も多数用意されている。 
 ・マニュアル（英語）が充実している。 
 ・並列計算エンジンにより、一つのシナリオを並列化して計算可能。 
  （マルチスレッド、MPI） 
 ・プロトコルモデルが豊富。新たにプロトコルを作るためのサンプルコードが多数

  用意されている。 

【制限事項】 
 ・IEEE802.11p のモデルが存在しない。 
 ・物理層のモデル、シミュレータエンジン等がバイナリで隠されている。 
 ・QualNet のアーキテクチャ上、シミュレーション中にノードの追加／削除をする

ことができない。 
 ・GIS 情報を読み込む API や GIS 情報を GUI 上で表示するための方法もあるが、

複雑な GIS データはサポートされていないため、用途によって作り込む必要が

ある。 

【設計方針】 
 IEEE802.11p のモデルが存在しないため、IEEE802.11a のモデルから修正をする必

要がある（パラメータ設定、優先アクセス制御など）。交通流シミュレータとの連携

のためには、ノードを追加／削除ができない制限上、大規模なシミュレーションは難

しい。 
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Scenargie 【特徴】 
 ・IEEE802.11p のプロトコルモデルが用意されている。 
 ・シミュレーションエンジン以外は全てソースコードで提供されている。 
 ・モデルは C++のオブジェクトとして書かれている。 
 ・GIS との連携をはじめから想定して設計されている。 
 ・GIS を考慮した高速電波伝搬ライブラリをサポートしており、建物のみならず移

動する自動車の遮蔽、回折の影響も考慮できる。 
 ・ノードの移動など GIS 情報をシミュレータ内でも利用できる。 
 ・並列計算エンジンにより、一つのシナリオを並列化して計算可能。 
  （マルチスレッド） 
 ・外部のシミュレータとの連携 API を持ち、交通流シミュレータ等と連携してシ

ミュレーション可能。 
 ・シミュレーション中に動的にノードを追加／削除可能。 

【制限事項】 
・ プロトコルモデルは少ない。（IEEE802.11 および WiMAX） 

【設計方針】 
 IEEE802.11p のモデルは修正なしでそのまま利用できる。ノードの動的な追加／削

除をサポートしているので、交通流シミュレータと連携して動作させることが可能で

ある。また、GIS 標準の shape ファイルをそのまま読み込め、電波伝搬にも利用でき、

外部の電波伝搬ライブラリとも連携できる設計になっているため、交通流シミュレー

タ、電波伝搬シミュレータ等と組み合わせた設計にすることも、Scenargie 単体に交

通流移動モデル、電波伝搬モデルを作り込むことも可能であり、柔軟性に富んでいる。

 
 


