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概要：今日，車両を運転する様々な場面での事故や渋滞の軽減，またサービスアナウンス等の運転支
援システムを目的にした ITS（高度道路交通システム）が注目されている．本論文では，路車間通信

(V2I:Vehicle-to-Infrastructure)に着目し，路上に設置された無線端末の RSU(Road Side Unit)と車両が

通信を行うシステムについて検討する．システムでは，予め路上に設置されている RSUにサーバから転

送されたデータを蓄積し，車両が RSUの通信範囲に入った時にその情報を車両が要求するためにクエリ

を生成し，送信する．クエリにはシングルアイテムクエリとマルチアイテムクエリの 2種類あり，前者は

一つのクエリで一つのデータ項目を要求し，後者は一つのクエリで複数のデータ項目を要求する．マルチ

アイテムクエリにおけるデータ項目はアクセス頻度が高いものをホットデータ，低いものをコールドデー

タに分けるが，コールドデータの受信には場合によっては長い時間が掛かり，クエリの生存時間が切れる

可能性があることが問題点として挙げられる．そこで，本論文では，既存アプローチに新たな選択方法の

アルゴリズムを組み込むことで，コールドデータを含むマルチアイテムクエリの効率的提供方法を提案す

る．シミュレーションにより，大幅にデットラインミス率を向上できることを明らかにした．

キーワード：ITS（Intelligent Transport Systems）,V2I（Vehicle-to-Infrastructure），CQS（Cooperative
Query Serving），RXW（Number of pending Request Multiply Waiting time）

1. はじめに

今日，車両を運転する様々な場面での事故や渋滞の軽

減，またサービスアナウンス等の運転支援システムが開

発されている [1]．このようなものを ITS（高度道路交通

システム）[2]と呼び，車両同士で通信を行う車々間通信

(V2V:Vehicle-to-Vihicle)，路上に設置された端末と車両で

通信を行う路車間通信 (V2I:Vehicle-to-Infrastructure)，路

車間で連携するシステム (V2X:Vehicle-to-X)に分けられ

る．本論文では，路上に設置された無線端末の RSU(Road

Side Unit)と車両で通信を行うシステムについて検討する

ため，路車間通信に着目する．

路車間通信において，予め路上に設置されているRSUに

サーバから転送されたデータを蓄積し，車両が RSUの通

信範囲に入った時にその情報を車両が要求するためにクエ

リを生成・送信するシステムについて検討する．クエリに

はシングルアイテムクエリとマルチアイテムクエリの 2種

類あるが，前者は一つのクエリで一つのデータ項目を要求
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し，後者は一つのクエリで複数のクエリを要求する [3][4]．

マルチアイテムクエリにおけるデータはアクセス頻度が高

いものをホットデータ，低いものをコールドデータに分け

るが，コールドデータの受信には場合によっては長い時間

が掛かる [5][6][7]．これが原因となりクエリの生存時間が

切れる可能性があることが問題点として挙げられる．

これを解決するために CQS（Cooperative Query Serv-

ing）アプローチと呼ばれる既存手法がある [8]．この手法

では，RSUがコールドデータを含むクエリの提供に時間

を掛け過ぎることを防止するために，提供クエリを到着

順に送信するのでなく，3つの基準によって優先度を決め

る．その条件は，1.QL’値（クエリの長さ），2.QLD(Query

Local Deadline)，3.クエリの提供時間である．また，RSU

が時間内に要求されたデータを提供できないと判断した場

合，隣接 RSUへクエリを転送することも可能である．

その他の既存手法について簡潔に説明する．まず

FCFS(First Come First Service)があり，これは最もシン

プルな手法で，RSUの受信キュー（待ち行列）におけるク

エリの到着順に従ってクエリを選択する．そのためクエリ

に優先度はなく，連続したブロードキャストによってデー

タを提供する．2つ目はMRF（Most Requests First）で，

クエリ内の要求データ項目数が最も大きいものを選択し，
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図 1 システムアーキテクチャ

ブロードキャストする手法である．そのため，データに優

先度がある．

CQS，FCFS，MRFについては文献 [8]で既に比較済み

であり，デッドラインミス率を評価基準としている [8]．

デッドラインミス率とは，RSUの受信キュー内にあるク

エリ総数のうち，生存時間が切れたクエリの割合のことで

ある．そして比較した結果は，優先度に関係なくクエリ選

択を行う FCFSと，要求データ項目数が大きいクエリから

選択するMRFに対し，完成させやすいクエリから選択す

る CQSが最も優れていた．これは，先に述べた CQSの

手法により，完成までの時間が短いクエリから提供した

ために，転送に成功したクエリ数が多くなったからであ

ると考えられる．しかし CQSの 3つのクエリ選択条件で

は，不足している点もある．例えば複数のクエリの長さ，

QLD値，提供時間が同じであったとき，RSUは条件に従っ

てクエリ選択ができない．そこで我々は，CQSアプロー

チにRXW(Number of pending Request Multiply Waiting

time)[9]と呼ばれるアルゴリズムを組み合わせる手法を提

案する．これは，CQSの 1から 3の基準でクエリの優先

度を判断できない場合に，RXW値によって提供するクエ

リを選択するものである．RXW値について説明すると，

まず Rは未解決データ項目の数 で，Wはクエリが RSU

の受信キュー内で待機した時間である．この 2つを掛け合

わせたものが RXW値である．この値が最も大きいものか

ら選択し，ブロードキャストするアルゴリズムが RXWで

ある．これにより CQSのクエリ選択の補助を行うことで，

デッドラインミス率をより改善することができる．また，

RXWがこのシステムに有効なものであるかを検証するた

め，デッドラインミス率を評価するシミュレーションを行

い，その結果から RXWと CQSを組み合わせることでど

のような効果が得られるのかを検討する．

2. 概要

本章では，システムの概要とシステム内で用いる定義に

ついて説明する．

2.1 システムの概要

この手法のシステムアーキテクチャを図 1に示す．我々

が提案した路車間通信システムは，それぞれの RSUが狭

域通信を CCHと１つの DCHに分けることで成り立って

いる．CCHを通じてRSUは定期的な safety messageの送

信と，次に送信する non-safety messageの索引情報の送信

を行う．本論文で述べる safety messageとは，交差点での

衝突回避を促す等の運転者の安全に関係する情報のことで

あり，non-safety messageとは，通行料の徴収やサービス

アナウンス等の安全とは関係のない情報のことである [10]．

本論文では DCHの non-safety messageのスケジューリン

グに焦点を当てている．RSUの範囲内に入ると，車両は自

身の CCHを通じて non-safety messageを要求するための

クエリを生成することができ，それは RSUの範囲外に出

るまでDCHを介して応答を受信する．RSUが相互接続さ

れているため，隣接 RSUに部分的または完全に満たされ

ていないクエリを転送することができる．RSUは，次のサ

イクルで提供するためのクエリを選択するために，基礎と

なるスケジューリングアルゴリズムを呼び出す．

2.2 マルチアイテムクエリ

マルチアイテムクエリは一つのクエリの中に複数のデー

タ項目を含むことができるクエリのことである [3][4]．ま

た，RSUの持つデータ項目は，割り当てられた IDによっ

てホットデータとコールドデータと呼ばれるものに分類さ

れる．低い数字がホットデータ，高い数字がコールドデー

タである．IDはアクセス頻度が高いものほど低い数字が

割り当てられる．問題点として，ホットデータは短時間で

受信が完了するが，コールドデータは受信に長い時間を必

要とする可能性がある [5]．そのような場合，クエリの生存

時間が切れてしまい，データ項目をすべて受信することが

できない．

2.3 ホットデータとコールドデータ

アクセス頻度の高いデータはホットデータと呼ばれ，高

速ストレージに保管されるが，高速ストレージは保管コス

トが大きい．それに対し，ほとんどアクセスされないデー

タはコールドデータと呼ばれ，コストの低い低速ストレー

ジに保管される．ホットデータのアクセス頻度が低下する

ことにより，そのデータを低速のストレージに保管する

ことができる．低速ストレージは保管コストは小さいが，

コールドデータの受信には長い時間が必要である [5][6][7]．
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図 2 ホットデータとコールドデータ

3. 既存手法

本章では，既存のアルゴリズムについて説明する．

3.1 FCFS(First Come First Service)
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図 3 FCFS

このアルゴリズムは，RSUの受信キュー (待ち行列)に

おいて，クエリが到着した順序に従ってクエリを選択す

る．マルチアイテムクエリ内のすべての要求データ項目

は，FCFSで等しい優先権を獲得し，それ故に，連続した

ブロードキャストによって提供される．

3.2 MRF(Most Request First)

MRFでは，RSU内のデータ項目のうち，受信キューの

中で待機するデータ項目で，最も数が多いクエリを選択し，

ブロードキャストする．マルチアイテムクエリにおいて異

なる要求データ項目は，それぞれ違った人気度を持つ．故

に，単一クエリ内の異なるデータ項目はこのアルゴリズム

に従って，異なる働きを行う可能性がある．

4. CQSアプローチ

マルチアイテムクエリのコールドデータ受信の問題に対

し，CQSアプローチと呼ばれる手法がある [11]．CQSア

プローチに用いられる仮定とその具体的な手法について本
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図 4 MRF

章で説明する．次に RXWと呼ばれるアルゴリズムを組み

込む手法を検討する．

4.1 CQSアプローチで用いる仮定と表記法

提案手法で用いる仮定と表記法について図 5を用いて説

明する．また，それぞれの仮定で用いる計算式を各節で説

明する．

図 5 提案手法の説明

4.2 RSUで用いる仮定

4章で用いる仮定と表記の意味を表 1に示す．

表 1 RSU で用いる表記と仮定
表記 仮定

DBSIZE RSU データベースの大きさ

di クエリ内のデータ項目

R RSU の通信半径

V 車両の平均速度

Tdwell
max RSU の通信範囲内における車両滞在最大時

間

blindzone RSU の通信範囲外である RSU 間の距離

davg blindzone の平均距離

V hi RSUi の通信範囲内の車両

Qi 車両 V hi が生成したクエリ

表 1 の定義に基づき，車両が RSU に滞在する最大時
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間は，

T dwell
max =

2R

V
(1)

と表せる．

4.3 クエリにおける仮定

本章で用いる表記とその意味を表 2に示す．また，それ

ぞれの仮定で用いる計算式も本節と図 5を用いて説明する．

表 2 クエリで用いる表記と仮定
名前 表記

T gnr
qi

クエリが生成された時間

TQTD
qi

クエリに割り当てられている生存時間

HD(V hi) 車両の進行方向で，北 (S)，南 (N)，東 (E)，

西 (W) がある．

T serv(Qi) RSUi でクエリ Qi が生成された時間

TQLD
qi クエリを RSU の通信範囲内でに送信可能な

時間

TQTD′

qi
残りの生存時間

T bztravel

RSUi,j
RSUi と RSUj 間の blind zone の車両合

計移動時間

nhops クエリの生存時間内で送信可能な RSU の経

路数

T travel
hop クエリを送信する RSU 間のホップ数

HD(V hi)location 自車両の位置情報

車両 V hi が生成したクエリ Qi に含まれる情報を

Qi = {V hi, di, T
gnr
qi

TQTD
qi , HD(V hi), HD(V hi)location} (2)

とする．

クエリが生成された時間の値は

T gnr
qi = random{0.0, T dwell

max (V hi)} (3)

とする．これは，RSUの範囲内で，0秒から，車両が RSU

の通信範囲内に滞在できる最大の時間までの値で生成した

時間が設定される．クエリは RSU内のどのタイミングで

生成されるかわからないため randomと表記する．

生存時間 TQTD
qi を過ぎたクエリは無効なクエリとなる．

クエリ Qi を生成した車両 V hi は，通信可能な最大時間

T dwell
V hi

(RSU)の間，RSU内に存在する．ここで，クエリ

Qiの生存時間は，車両が生成したRSUi内だけでなく，進

行方向上に存在する複数の RSUにも送信可能な生存時間

を設定する．このとき生成するクエリによって送信する

RSUの範囲を決定する．したがって TQTD
qi は，

TQTD
qi ≥ T dwell

V hi
(RSUi) (4)

と表せる.

4.4 クエリの生存時間

クエリには 2つの生存時間の定義がある．

（1） クエリ合計デッドライン

(QTD:Query Total Deadline)

TQTD
qi のことで，ここでとる値を QTD値と呼ぶ．

（2） クエリローカルデッドライン

(QLD:Query Local Deadline)

TQTD
qi のことで，同様に QLD値と呼ぶ．

QLDは，

TQLD
qi (RSU) = T dwell

V hi
=

2R

V
− T gnr

qi (5)

で求められる．QLD は，車両が RSU に滞在できる最大

時間からクエリが生成された時間を引いたものである．

TQLD
qi は時間の経過とともに減少し，V hi が RSUの通信

範囲外に出たときゼロになる．TQLD
qi (RSUi)がクエリを生

成した RSUi 内で，RSUi に送信する時間として足りない

場合，他の隣接 RSUに転送する前に，そのクエリの QTD

値が十分に足りているかどうか，RSUが判断する．十分に

転送可能な残りの QTD値を持っていれば，隣接 RSUに

クエリを転送できる．したがって，

TQTD′

qi = (TQTD
qi − t) ≥ {TQLD

qi (RSUi)

+ (nhops − 1)× T dwell
max + T bztravel

RSUi,j
} (6)

で表せる．

TQTD′

qi は QTD値から実際の経過時間 tを引いたもので

ある．TQLD
qi (RSUi)は，クエリを生成したRSUでのQLD

値である．(nhops − 1)× T dwell
max は，車両の RSU最大滞在

時間と，生存時間中にクエリが伝達可能な RSUの数を掛

けたものである（クエリを生成した RSUでのQLD値を除

くため，nhops − 1とおいている）．T bztravel

RSUi,j
は，RSU間の

blind zoneの移動距離のことである．これらを足したもの

より，クエリの残りの生存時間 TQTD′

qi が大きければ，そ

のクエリは転送可能なクエリである．

T bz travel
RSUi,j

は

T bz travel
qi = nhops × T travel

hop (7)

と表せる．

RSUi の通信範囲内の車両 V hi で，RSUi に送信できな

かった不完全なクエリが，隣接する RSUj に V hi によっ

て転送された場合，クエリは RSUj の通信範囲内で新しい

QLD値を得る．RSUj の通信範囲内に車両 V hi が入った

あとに生成されたクエリが有効になる．このときの QLD

値は，クエリが持っている残りのQTD値によって決まる．

残りのQTD値が最大値である 2R
V より小さい場合，クエリ

が生成されたRSUの通信範囲内で決定したQLD値が残り

の QTD値の最大値となる．したがって，転送先の RSUj
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での新しい QLD値は，

TQLD
qi (RSUj) = min{2R

V
, (TQTD

qi − t)} (8)

で求められる．

RSUj の QLD値である TQLD
qi 内でクエリが RSUに送

信できず，残りの QTD値がクエリを送信するのに必要な

送信時間より短い場合，クエリは送信不可能になり，

(TQTD
qi − t) < T serv(Qi) (9)

と表せる．

CQSアプローチでは，3つの情報を利用して QTD値を

決定する．自車両の進行方向，自車両の位置情報, 事故車

両等の位置情報である．これらを用いて自車両と危険車両

の位置情報を相対的に算出し，自車両に対して危険情報の

重要性が高いと判断すると，QTD値を長く設定する．こ

こで，図 5より，QTDは，

TQTD
qi = {TQLD

qi + dRSUi,j + TQLD
qi + TQTD′

qi } (10)

と表すことができ，図 5より TQLD
qi と dRSUi,j を複数組み

合わせたものが QTD値と設定されている．重要性が高い

と判断されたクエリは，QTDを設定する際に，この TQLD
qi

と dRSUi,j の組み合わせを増加することで QTDの設定を

大きくし，より先の RSUまで情報を伝達することが可能

となる．

4.5 CQSアプローチの手法

マルチアイテムクエリを取り扱うクエリ提供手法を要約

すると以下の通りである．

（1） クエリの QLD値を計算する

クエリのQLD値の計算は，それがRSU自身のクエ

リの場合は式 (2)を使い，他の RSUから受信した

クエリの場合は式 (4)を使う．

（2） RSU が受け取ったクエリを緊急度によってサブ

キューに分ける

未解決クエリQiは，時刻 tで十分な残りQTD値を

持つ場合，少なくとも１ホップ離れた隣接 RSUか

ら完全なクエリにする機会を持つ．それは，

(TQTD
qi ) ≥ {TQLD

qi (RSUi) + T travel
hop + T serv

QL′(Qi)
}

(11)

で表される．しかし，十分な残り QTD値を持って

いないクエリ，つまり式 (6)は，RSUi においてそ

れらのクエリが完全に満たされるための最終手段で

ある．そのようなクエリは RSUi 自身のクエリか，

他のRSUからその隣接RSUに転送されたクエリで

ある．したがって，このクエリは，式 (6)を満たし

た十分な残り QTD値を持ったクエリよりも優先度

が高くなければならない．時刻 tにおいて 2つのサ

ブキューの中で我々が割り当てた RSUi が受信した

クエリは，

QNCQ
t (RSUi)(Non-critical sub-queue)：

式 (6)を満たした時刻 tにおいて QTD値が残って

いるクエリである．

QCQt(RSUi)(Critical sub-queue：

十分に式 (6)を満たした時刻 tにおいて QTD値が

残っていないクエリである．

（3） クエリを選択する

時刻 TQLD
t における残り QLD値に基づいた重要な

サブキュー QCQ
t (RSUi)から提供するためのクエリ

選択は，提供されていないクエリの長さ QL′(Qi)

と，提供時間 T serv
QL′(Qi)

に着目する．クエリ選択は以

下の基準を用いる：

(1) 同じ QL’値（未提供クエリの長さ）を持つ 2つ

のクエリにおいては，低い残りのQLD値を有する，

つまり最も緊急のものを選択する．

(2) 同じ QLD 値を持つ 2 つのクエリにおいては，

QL’ 値が低い方を選択する．これは，最も未提供

データ項目の数が少ないものが完全に提供されるこ

とを保証する．

(3) 同じ QLD値の残りと QL’値を持っている 2つ

のクエリにおいては，クエリが必要としている提供

時間 T serv
QL′(Qi)

が低いものを選択する．この手法に

よって，最も完成するのが容易なクエリから提供す

ることで，コールドデータの提供に時間を掛け過ぎ

ることを防ぎ，生存時間が切れるクエリを最小限に

抑えることができる．従って，クエリ Qi は時間 t

において最も小さいクエリ選択値 (Qi(t))であるサ

ブキュー QCQ
t (RSUi)から選択される，それは

Query Selection V alue(Qi(t)) =

{TQLD
qi (RSUi)− t+ T serv

QL′ (Qi)} ∗QL′(Qi)(12)

で表される．

（4） 選ばれたクエリからデータ項目を選択する

次の提供サイクル中での提供のために，選択された

クエリ Qi のデータ項目 di は時刻 tで最大の需要を

持つ未提供の d′(Qi)のセットから選ばれる．

di = max{P (d′j(t))|∀d′j∈d′(Qi)} (13)

選択されたデータ項目 di は提供されてないクエリ

Qi の間で最も需要があるとし， di はサブキューの

中に存在する他のクエリによってもまた要求される．
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従って，提供 di は帯域幅最大化問題に取り組む．

（5） クエリを満たし，サブキューから削除する

サブキュー QCQ
t (RSUi)か QNCQ

t (RSUi) の中に存

在するクエリはデータ項目 diを要求し，未提供デー

タ項目のセット d′(Qi)とクエリの長さ QL′(Qi)を

更新する．クエリ Qi の QL′(Qi)がゼロになったと

きに Qi は完全に満たされたとし，それぞれのサブ

キューから除かれる．

（6） クエリの実現可能性をチェックする

クエリ実現可能性チェックは式 (5) に従って結果

的に実行不可能なクエリを除く．QCQ
t (RSUi)サブ

キューが空ならば，クエリ選択（ステップ 3より）

とサブキュー QNCQ
t (RSUi)より上記の過程を繰り

返す．

（7） サブキュー QNCQ
t (RSUi)からのクエリ転送を行う

QNCQ
t (RSUi)内のクエリ Qi の QLD値のクエリの

期限が切れているが，クエリが d′(Qi)内でいくつか

の未提供データ項目をまだ持っているならば，クエ

リ転送過程が始まる．クエリ Qi の転送は車両 V hi

の方向と，Qi の残り QTD 値，その方向設置され

ている利用可能な処理の負荷容積を持つ RSUに基

づき行われる．このステップは次の通りに要約され

る．

1.もし RSUj が，クエリ Qi を提供できる方向に，

RSUiの隣接 RSUから見つけた場合，RSUj へクエ

リを転送する．

2.そうでない場合，隣接したRSUiのセットRSUか

ら RSUk を見つけ，その方向で最小の仕事量（最小

のNusr(RSUk)），V hiがそこに到着した時，RSUk

に Qi を転送する．

5. 提案手法

4章で説明した CQSアプローチは，クエリの優先度を 3

つの基準によって判断するが，3つの基準だけでは不足す

る可能性があると考えられる．例えば 2つのクエリを比較

した際に，クエリの生存時間，要求データ項目数，提供時

間が同じであるか，またはすべて異なる場合である．これ

を解決するために CQSアプローチに既存アルゴリズムを

組み合わせて，有効なクエリ選択を行う必要がある．

まず既存手法の FCFSであるが，これはクエリの優先度

を考慮せずに連続したブロードキャストを行う手法である

から，有効であるとはいえない．2つ目の手法のMRFは，

デッドラインミスは最高でも約 30％に抑えられているが，

この手法はデータ項目の優先度を決め，ブロードキャス

トするデータ項目ベースの手法である．そのため，クエリ

ベースの CQSアプローチと組み合わせるのは不可能であ
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図 6 RXW

る．そこで，我々は CQSアプローチに RXWと呼ばれる

アルゴリズムを組み込む手法を提案する．RXWは，CQS

アプローチで用いていない要素であるクエリの受信キュー

内における待機時間を考慮するので，これらを組み合わせ

るとよりデッドラインミス率を抑えられることが期待で

きる．

5.1 RXW

このセクションでは，CQSアプローチに組み込む RXW

と呼ばれるアルゴリズムについて説明する．RXWはホッ

トデータとコールドデータを効率良く提供するためのもの

である．RXWはホットとコールド両方のデータをブロー

ドキャストする．RXWの構造は，未解決要求のそれぞれ

のデータのためのクエリから成る．未解決要求の数のカウ

ントを REQcnt，未解決要求が送信された時間を 1stARV

とする．このアルゴリズムは次のように動く．サーバに要

求が届いたとき，要求データ項目のクエリを見つけるため

にハッシュを調べる．もしクエリが見つかれば，REQcnt

を 1増やし，見つからなければ，REQcntを 1へ初期化す

る．それぞれのブロードキャストティックで，サーバは最

も大きい (R × W)の値を持つデータ項目を選択する．R

は REQcntで，Wは clock-1stARVで算出される．clock

はブロードキャストティックの中での現在の時刻である．

そのアルゴリズムは最大値を探すためにすべてのクエリを

降順にソートし，上から順にブロードキャストすることに

よって，データ項目の最大値を見つける．それ故に，RXW

アルゴリズムは他の提案手法の O(N)アルゴリズムのコス

トと類似している．しかしながら，RXWは未解決要求の

通常の状態に基づいて決定し，データ項目のアクセス確立

による要求をしないため，コールドデータの受信時間を短

くすることができる．

5.2 シミュレーション評価

CQSアプローチに組み込む RXWと，FCFSをデッド

ラインミス率について比較し，評価を行う．デッドライン
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ミス率は，(生成された総クエリ数 /デッドラインミスし

た総クエリ数) × 100の式により算出する．また，1つの

RSUにおける純粋なデッドラインミス率を得るため，シ

ミュレーションでは，RSUは 1つだけであると仮定し，ラ

ンダム要素を必要最低限にするため，クエリの生存時間を

一定値に定めた．

5.3 シミュレーション環境

本論文で行うシミュレーションは，一定時間ごとに生成

されるクエリをどれだけ生存時間を切らすことなく処理で

きるかのスケジューリングを評価するためのものである．

RXWと FCFSを比較する上でのシミュレーション環境に

ついて説明する．初期条件として，RSUの受信キュー内で

1msにつき 4つのクエリが生成され，1回のシミュレーショ

ン時間は 15sである．そして，1msごとに生成されるクエ

リを 1個ずつ増やし，35個になるまで繰り返す．RSUの

通信範囲 50mを車両が日本国内での車両法定速度 60km/h

で通過するものと考え，クエリの生存時間を 3秒に設定し

た．車両が要求するデータがホットデータかコールドデー

タのいずれを選択するかは Zipfの法則 [12]に従い，その

パラメータは theta=0.8である．

次に RXWについてのシミュレーション方法の説明を行

う．まず 1msに 4つのクエリが RSU内で生成されると，

データ配信のスケジューリングは RXWの評価式を用いて

RXW値を算出し，その値に従ってクエリを降順にソート

したリストを作成する．そして，大きい RXW値を持つも

のから順にそのクエリ内の未解決データ項目を提供する．

このとき，DCHのチャンネル数を想定し，1msに 4つまで

データを配信する．そして，要求データ項目がすべて配信

されたクエリは完全に満たされたとして削除する．また，

要求データ項目をすべて提供する前にクエリの生存時間が

切れた (デッドラインミス)クエリも削除する．

RXW と比較するための FCFS のシミュレーションも

行った．FCFSは，クエリの優先度を決める処理を行わず，

クエリが生成された順番に従い，クエリ内のデータ項目を

ブロードキャストする．

5.4 結果・評価

シミュレーションの結果について，RXW，FCFSのデッ

ドラインミス率について図 7に示す．横軸は 1msで RSU

が受信するクエリ数を示し，縦軸はデッドラインミス率を

示す．RXWは，1ms間に RSUが受信するクエリ数が 35

個のとき，デッドラインミス率が約 40 ％である．FCFS

は同じ条件でほぼ 100％のデッドラインミス率を示してい

る．この結果から，RXWがデッドラインミス率を抑える

という点で FCFSより優れていることがわかる．RXWの

結果が単調増加になっていない点としては，RSUがデータ

配信に使うことのできる帯域幅や，ホットデータとコール

ドデータの受信時間の違いなどランダムな要素によるもの

だと考えられる．また，同様のシミュレーションを複数回

行ったが，いずれもこれと類似した結果が得られた．1ms

間に生成されるクエリ数が 30個を超えた辺りから，デッ

ドラインミス率は再び増加しているが，単純にクエリ数の

増加に伴い RSUの 4つのチャネルでは対応できなくなっ

たと考えられる．なお今回行った実験は，クエリの生存時

間は 3sに固定し，RSUに送信されるクエリ数も時間ごと

に決まった数が送信される設定にしたため，この 2点につ

いてより詳細な設定を行う必要がある．

6. 考察

本論文の目的は，CQSアプローチの精度を改善するた

めに RXWと呼ばれるアルゴリズムを CQSに組み合わせ

た場合，それが有効であるかを検証することである．実際

に CQSと RXWを組み合わせたシミュレーションを行う

ことは，シミュレーション環境の規模を拡大することが必

要となり，困難であったため，RXWと FCFSを比較する

シミュレーションを行った．また，クエリの生存時間につ

いても便宜上，本来の式を用いず RSU内における車両の

滞在時間を設定した．評価方法について，想定環境上に道

路と RSUが設置されてあり，車両が RSUの通信範囲内に

入ったときに送信したクエリが RSUの受信キュー内に蓄

積し，その蓄積したクエリの総数に対し，生存時間を切ら

せてしまった割合を示すデッドラインミス率を用いる．

まずRXWのみの評価を行った結果として，「クエリ内の

要求データ項目の数」と，「RSUの受信キュー内での待機時

間」を考慮することが有効に働き，デッドラインミス率は，

1msに送信されるクエリ数が 35個のときに 43％となっ

た．これに対し FCFSは 97％となり，RXWの方が優れ

ていることが分かる．他の研究で測定した FCFS，MRF，

CQSのデッドラインミス率は，シミュレーション内で用い

る車両数が 75台のとき，それぞれ 70％，65％，35％で

あった．シミュレーションのパラメータの根拠については
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文献 [8]に記述されている．この文献で行われているシミュ

レーションと我々が行ったものは RSUに送信されるクエ

リ数が違う点である．我々は最高で 1ms間に 35個のクエ

リが生成される環境で行ったため，莫大な数のクエリを生

存時間内に処理できるかを検証することができる． RXW

はデッドラインミス率に着目した場合，いずれのアルゴリ

ズムよりも良い結果が得られた．故に CQSのクエリ選択

の判定基準にこのアルゴリズムを追加し，CQSアプローチ

が考慮していない要素であるクエリの受信キュー内におけ

る待機時間を考慮することにより，更に少ないデッドライ

ンミス率が得られることが期待できる．

今後の課題としては，クエリの生存時間を実際の設定

式に基づいたものを用いてシミュレーションを行うこと

と，実際に CQSと RXWを組み合わせた手法についての

シミュレーションを行うことが挙げられる．
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