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1. はじめに 
V2V(vehicle-to-vehicle)通信は高度運転支援

や自動運転などの安全に関わる機能に使われる

ことが検討されているが，ミリ波帯通信は距離

や環境に大きく左右される．その解決策として

基地局を大量に配置することが考えられるが設

置や維持へのコストから現実的ではないため，

マルチホップのような V2V通信が検討されている．

以上からミリ波帯 V2V通信の品質予測は今後必要

になってくると考えられる．本研究では，エッ

ジコンピューティングによる環境依存するミリ

波帯 V2V通信品質の予測手法を提案する．  

2. 関連研究 

Xiao 等 1)は，車両の位置や速度などを考慮し

車載計算能力，送信電力，ローカルモデルの

精度を最適化することにより，FL(federated 

learning)において最小コストを達成することを

目的として研究を行った．シミュレーションの

結果，収束性と有効性が高く，学習時間とエ

ネルギー消費との間のトレードオフを実現す

ることができている．この研究では環境ごとの

モデルという概念は見られないためその点にお

いて異なっている． 

3. システムモデル 
道路，車両，RSU(road-side unit)，マクロセ

ル基地局を定義する．車両密度は道路ごとに異

なるため平均距離も異なる．したがって道路ご

とにスループットが異なる．車両は RSUとミリ波

帯で，マクロセル基地局は 4G のような従来の電

波帯で接続することのでき，簡単な式を解くこ

とに十分な性能を搭載している．RSU はエッジコ

ンピュータを搭載しており，ミリ波帯通信にお

いて小さなエリアのみカバーしている．マクロ

セル基地局はエリア全体をカバーしている．す

べての RSUはマクロセル基地局と有線でつながっ

ている．すべての車両と RSU，マクロセル基地局

はそれぞれ位置を測定できる．RSU のあるエリア

では RSUがデータを集めることができるので分布

を予測できるが，RSU のないエリアではこの手法

では推定することができない．そこで本研究で

は，RSU のあるエリアで得られた分布のパラメー

タを用いて RSUのないエリアの分布を推定する手

法を提案することにより，大量の RSUを必要とす

ることなく環境ごとの通信品質を予測する． 

4. 提案手法 
ミリ波帯通信は様々な要因に大きく影響され

るためスループットの点推定が難しい．そこで

本研究ではスループットの分布を予測すること

を目的とする．ベータ分布は 0から 1の分布であ

り，スループットは最小値が 0，最大値がソース

レートである．ガウス分布では分布の最小値が

マイナスになることがあるため，本研究ではベ

ータ分布をスループットの分布として用いる．

ベータ分布のパラメータ𝛼と𝛽を求めることによ

りベータ分布を予測することを目的とする． 

RSU がカバーしているエリアの集合をℳ，カバ

ーしていないエリアの集合を𝒩とする．エリア

𝑚 ∈ ℳの𝛼𝑚と𝛽𝑚を予測するためにエリア𝑚内で

すでに車両によって行われた通信のスループッ

トデータの集合𝑥𝑚を得る必要がある．エリア𝑚

では RSU が𝑥𝑚を集めることが可能だが，エリア

𝑛 ∈ 𝒩には RSU がないためエリア𝑛内のスループ

ットデータの集合𝑥𝑛を集めることが困難である．

そのため，エリア𝑚と𝑛では異なる手法を用いる． 

エリア𝑚内の車両のために，RSU がエリア𝑚の

𝛼𝑚と𝛽𝑚を求めることによりベータ分布を推定す

る．RSU はスループットをベータ分布として得る

ためにソースレート𝑟と𝑥𝑚のサイズ𝐷𝑚を用いて

ハイパーパラメータ𝑝𝑚と𝑞𝑚を以下の式によって

求める． 

 
𝑝𝑚 と 𝑞𝑚 を用いて 𝛼𝑚 と 𝛽𝑚 をベイズ推定と

MAP(maximum a posteriori)推定によって以下の

ように得る． 

 
車両の近くに RSUがないときスループットデータ

を集めることはできず𝛼𝑛と𝛽𝑛を推定することが

できない．エリア𝑚の RSU は最も近いマクロセル
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基地局と𝛼𝑚と𝛽𝑚を有線で共有しているとするこ

とにエリア𝑛の車両はマクロセル基地局から 4Gな

どの従来の電波帯により𝛼𝑚と𝛽𝑚を得ることがで

き，𝛼mと𝛽𝑚を用いて RSU と車両の位置に基づき

𝛼̅𝑛と𝛽̅𝑛を以下のように得る． 

𝑑𝑛,𝑚は𝑚と𝑛の距離である．𝑤′𝑛,𝑚は RSU と車両の

位置に基づいた重みであり，𝑤𝑛,𝑚は𝑤′𝑛,𝑚から求

めたものである． 5 章で最適な重みをコントロ

ールするパラメータ𝑠を評価する．これらの手法

により大量の RSUを用いずに車両は環境ごとの通

信品質を予測することができる． 

5. 評価 
本研究では ns-3 とサードパーティ製ライブラ

リの Millicar によって得られたデータセットを

用いて評価を行った．図 1 のような 16 個の正方

形に区切った縦横方向にそれぞれ 4本の対面通行

の道路を 4000m×4000m のマップ上に定義しシミ

ュレーションを行った．道路の車間距離は図

1(a)上の左からと下から順に 100±40m，70±28m，

50±20m，20±8m である．周波数帯は 28GHz，バ

ンド幅は 400MHz，ソースレートは 819.2Mbpsとし

た．車両の速度は 20m/sで 1秒に 1度スループッ

トを出力するシミュレーションを 2000 秒行った

結果 188532 個のデータが得られた．図 1(b)上の

1，4，13，16 のエリアをℳとし，その他のエリ

アを𝒩とするときに𝛼𝑚と𝛽𝑚を式(3)によって求

め，それらを用いて𝑠が 1.0 か 0.1 ずつ推移する

ときの𝛼̅𝑛と𝛽̅𝑛を式(4)によって求めた．さらに評

価するための分布として𝛼𝑛と𝛽𝑛を式(2)によって

求めた．ベータ分布において平均値𝜇は以下のよ

うに求められる．  

 
𝛼𝑛と𝛽𝑛 を用いて求めた𝜇とデータの平均値の

MAPE(Mean absolute percentage error，平均絶

対パーセント誤差)が 11.30%と最も小さくなる

𝑠 = 1.8が最適であると考えられる．𝑠 = 1.8のと

きの𝛼̅𝑛と𝛼𝑛の MAPE は 6.85%，𝛽̅𝑛と𝛽𝑛の MAPE は

12.49%である．図 3 はエリア𝑚のおけるデータと

式(3)に基づいたベータ分布の比較，エリア𝑛に

おけるデータと MAP推定によるベータ分布と提案

手法によるベータ分布の比較である．RSU のカバ

ーエリア内の車両のための MAP推定も RSUのカバ

ーエリア外の車両のための提案手法による推定

も分布が予測できているためミリ波帯通信の品

質予測において有効である． 

6. 結論 
本研究では環境依存するミリ波帯通信の品質

予測の分布をベータ分布として得る手法を提案

した．MAP 推定，提案手法による推定それぞれミ

リ波帯 V2V通信において効果的であることがわか

った．今後は今回用いたソースレート 819.2Mbps

ではないソースレートを用いて評価を行い，さ

らに手法を検討する． 
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(a)シミュレーションの概要     (b)インデックス 

図１ シミュレーションのマップ 
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図 2 エリア𝑚,𝑛におけるデータと分布の比較 
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