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ストリーム LDMにおける地図データのストリーム化機構の設計

と評価 
 

伊藤 信一†1†3 山口 晃広†1 佐藤 健哉†1†2 本田 晋也†1 高田 広章†1   

 

概要：協調 ITSにおいて，各車両に搭載されたセンサや車々間通信により取得した周辺交通情報や地図情報を階層的
に管理する Local Dynamic Map（LDM)の検討がすすんでいる．我々は，LDMにデータストリーム管理システム(DSMS)

を適用することにより高速な処理を実現するストリーム LDM を提案してきたが，静的な地図データはデータベース

上で扱うため，地図データを取得，処理するための遅延時間が性能上のボトルネックとなっていた．本論文では，ス
トリーム LDMに地図データのストリーム化機構を導入することにより，静的な地図データも DSMS上で高速に処理
することを可能とし，この問題を解決できることを示す．車両走行シミュレーションデータを使った評価により，地

図データとの空間演算の平均レイテンシにおいて，従来方式の数 10倍の性能を得られることを確認した． 
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Abstract: Local Dynamic Map(LDM) has been studied for ITS Cooperative Systems. The LDM is a hierarchical system that 

manages driving environment recognition information sent from vehicle on-board sensors and through vehicle-to-vehicle 

communications or map data. We have proposed “Stream-LDM” using Data Stream Management System (DSMS) to realize high 

response. However, we found processing time for map data on data base to be performance bottlenecks. In this paper, we 

describe that this problem is resolved by Map Data Processing Mechanism which makes it possible to process static map data in 

DSMS. By Evaluation using vehicle driving simulation, we confirmed that the average performance of spatial operator for map 

data to be improved several 10 times as much as the conventional methods. 

 

 

1. はじめに     

 近年，協調ITSの普及に伴い，レーダやカメラなど自車セ

ンサから得られる情報に加えて，車々間，路車間通信によ

り車両周辺の情報を取得し，衝突防止などの安全運転支援

を行なうシステムの研究が実用化に向けてすすんでいる

[1][2]．更なる発展として，高精度センサ，地図情報を用い

た自動運転システムの研究，開発も活発化しており[3][4]，

これらのシステムを効率的に実現するための基盤技術の開

発が求められている． 

これらのシステムでは，周辺車両，道路状態，交通状況，

地図情報など様々なデータが利用される．欧州の標準化組

織であるETSIでは，協調ITS の世界標準化を進めており，

これら多様なデータを管理するための仕様としてLocal 

Dynamic Map（LDM）が提案されている[5]．LDMは，車両

走行情報のような動的なデータから地図情報のような静的

なデータまで，車両走行環境に関するデータを統合的に保

持，管理する．安全運転支援などのアプリケーションは，

LDMを通じて，車両データ，信号データ，地図データなど

必要なデータを取得する．LDMに関するプロジェクトとし
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ては，欧州のSAFESPOTが挙げられる[6]．SAFESPOTでは，

PostgreSQL[7]やSQLite[8]といったRDBMSを利用して，

LDMを実現している．これに対して，我々は，データスト

リーム管理システム（DSMS）[9]とリレーショナルデータ

ベース管理システム（RDBMS）とを併用することによって

高速なLDMを実現する技術をストリームLDMとして提案

してきた[10][11][12]．DSMSでは，あらかじめ登録された

クエリに従って，到着したデータをメモリ上でリアルタイ

ムに処理を行う．この仕組みによって，すべてをRDBMS

上で処理を行なう場合と比較して，データベースへのアク

セスを減らし，高速化を実現できる．但し，従来手法では，

静的な地図データは RDBMS上で扱っていたため，地図デ

ータを取得，処理するための遅延時間が性能的なボトルネ

ックとなっていた．LDMでは，車両情報や危険情報のよう

な動的なデータを，その位置情報にもとづき，地図データ

上にマッピングすることによって，周辺車両や危険物と自

車両との関係を認識し，衝突検知や危険検知などを実現す

る．この地図データとの演算の高速化がLDMを利用するシ

ステムにおいては必須の課題である．そこで，本論文では，

ストリームLDMに地図データのストリーム化機構を導入

することにより，この問題を解決する手段を示す． 

本論文の構成は以下の通りである．まず2節でストリー

ムLDMの全体的な構成を述べる．3節で地図データのスト

リーム化機構の詳細について述べ，4節でその評価について
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述べる．最後に，5節で纏めと今後の課題について述べる． 

2. ストリーム LDM 

2.1 Local Dynamic Map（LDM） 

LDM は，ITS 協調システムで利用することを目的とし

たデータの集合体である．LDMでは，データの更新頻度に

応じて，次のような4階層の階層モデルでデータを管理する．  

・第1階層：静的なデータ 

道路形状や交差点等の地図データ 

・第2階層：一時的に静的なデータ 

信号や標識の位置等，地図に付随するデータ 

・第3階層：一時的に動的なデータ 

交通事故，渋滞/工事，路面状況等 

・第4階層：動的なデータ 

車両，歩行者，障害物の位置や速度，信号の状況 

LDMでは，車両データのような上位階層の動的なデータ

も，GPSなどから得られる位置情報をもっている．LDMを

利用するアプリケーションは，この位置情報によって，動

的なデータを，下位階層の静的な地図データと関連付ける

ことによって有意な情報を得ることができる． 

 

 

図 1  LDM の階層モデル 

Fig. 1 Layers of LDM 

 

2.2 データストリーム管理システム（DSMS） 

DSMSとは，時系列に到着するデータをリアルタイムに

処理するシステムである．センサや車車間通信で得られる

データは，時々刻々と変化する．このようなデータの処理

には，RDBSMSよりDSMSの方が向いている． 

DSMS では，入力されたデータを処理する為の演算（オ

ペレータ）が用意されており，それらを組み合わせてクエ

リを記述する．この点は RDBSMS と同じであるが，DSMS

では，クエリは，データ処理の実行前，あらかじめシステ

ムに登録しておき，データが入力される度に登録されたク

エリに従って処理を実行し，結果をアプリケーションに通

知する．これらの処理はメモリ上で行なわれるため，

RDBMS と比較して高速な処理が可能である．  

2.3 ストリーム LDM とその課題 

我々の提案するストリームLDM は，DSMSとRDBMSを

組み合わせて効率的にLDMを実現する技術である．LDM 

のデータのうち，車両データのような上位階層の動的なデ

ータは，RDBに格納することなく，ストリームデータとし

て直接DSMSに流して処理を行なう．下位階層の静的な地

図データ及びそれに付随するデータは，RDBに格納するが，

必要に応じてRDBを検索し，必要な情報を取得する．しか

し，ストリームLDM におけるRDBMSとDSMSの分担には

課題が残っていた．従来手法では，静的な地図データは，

RDBに格納されているため，RDB上でのSQLによる検索，

空間演算等を通して動的データとの関連付けを行なう必要

がある．このときの演算はRDB上で行なうため，すべてメ

モリ上で演算を行なうDSMS上での演算と比較してコスト

が高い．特に，対象となる車両台数が増えるに従って，こ

れらの演算のための遅延時間が増幅され，性能的なボトル

ネックとなるため，DSMSのメリットが十分生かせないと

いう問題がある． 

本研究では，静的な地図データを，自車両位置情報をベ

ースとして，必要な範囲を動的にストリーム化する地図デ

ータのストリーム化機構を導入することにより，この問題

の解決を図る．図2に，本研究で提案するストリームLDM

の構成図を示す．動的な車両データについては，自車セン

サや車車間通信からデータの到着に従ってストリーム化を

行い，DSMSのクエリに車両データストリームとして入力

する．静的な地図データについては，地図データのストリ

ーム化機構を通じて，必要な範囲をストリーム化し，DSMS

のクエリに周辺地図データストリームとして投入する．本

研究では，従来RDB上で行なってきた地図データと動的な

データを関連付けるための空間演算をDSMS上で実現する

ために，空間演算機能を備えたオペレータである空間演算

オペレータを導入する． 

上述の通り，ストリームLDMに地図データのストリーム

化機構を導入することにより，車両データのような動的な

データに加えて，静的な地図データもDSMSにより統一的

に扱えるようになる．これによって，地図データとの演算

をDSMS上で高速に実行できるようになる．また，データ

を利用するクエリの観点から見ると，地図データが格納さ

れているRDBを意識する必要はなくなり，データの位置透

過性が高まる，というメリットもある． 

地図データをDSMSによって処理する手法は，Traffic 

Monitoringの分野でも研究されているが[14][15]，これらは，

地図データそのものはストリームデータ化するのではなく

静的データとして処理している．本研究で提案する方式は，

動的なデータと同様，静的な地図データもPUSH型のデー

タとしてDSMSに投入する，という点に特長がある．我々

は，ストリームLDMによる分散処理の研究もすすめている

が[16]，分散処理では，DSMSのクエリを複数ノード間で分

散実行する．このとき，演算で必要になった時点で地図デ

ータを取得するPULL型のデータ入力では，データ取得のた
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めの遅延時間が問題になるとともに，地図データベースと

接続しているノードでしか地図データを利用できない．本

方式では，地図データのストリーム化機構を通じて必要な

地図データをあらかじめ投入するため，そのような制限は

受けない．分散処理に適した方式である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 ストリーム LDM 

Fig. 2 Stream-LDM 

 

3. 地図データのストリーム化 

3.1 地図データのストリーム化機構 

2.3で述べた地図データのストリーム化機構の概要を図3

に示す．地図データのキャッシュ機構はキャッシュロジッ

ク，地図データキャッシュ，ストリーム出力，というコン

ポーネントから構成される．地図データのキャッシュ機構

では，地図データが格納されているRDBから地図データを

入力し，これを内部の地図データキャッシュに一旦格納す

る．この処理はキャッシュロジックが行なう．キャッシュ

ロジックには，どのタイミングでどのデータをRDBから入

力し，キャッシュに格納するか，キャッシュに格納された

地図データをどのタイミングでキャッシュから追い出すか，

というキャッシュアルゴリズムを実装する．キャッシュに

格納された地図データは，ストリーム出力によってストリ

ームデータとして出力される．これらは車両データのよう

な動的データと同様，DSMSの入力となる． 

地図データをストリームとして扱う場合，ある時点で必

要となる地図データの地図上の範囲はアプリケーションに

依存するが，我々がストリームLDMの適用を考えている安

全運転支援システムにおいては，必要となる地図データは

自車両周辺の限られた範囲である．本研究で示す地図デー

タのストリーム化機構も，これに適したキャッシュアルゴ

リズムを採用し，自車両周辺の一定範囲の地図データを周

辺地図データストリームとして出力する．このために，自

車両位置情報がキャッシュヒントとして入力され，地図デ

ータをキャッシュする範囲，ストリーム出力する範囲を決

めるベースとなる．自車両の走行に伴い，ストリーム出力

の対象となる自車両周辺の範囲もシフトする．このとき，

新たに自車両周辺範囲に加わった地図データのみをストリ

ームとして出力する．一方，自車両周辺範囲から外れた地

図データについては，そのストリームを打ち消すための削

除ストリームを出力する．削除ストリームとは，打ち消し

たいデータのヘッダに削除フラグを設定して，それをスト

リームとして出力したものである．後述するように，通常，

ストリームとして出力された地図データは，クエリでの処

理に従って，空間演算オペレータのウィンドウに格納され，

ウィンドウの検索を通して他のデータと関連付けられる．

よって，地図データのストリーム化機構が一度に出力する

ストリームは，既に出力してクエリに供給されているスト

リームとの差分であればよい．この仕組みによって，DSMS

上に重複したデータが流れるのを避け，効率的なストリー

ム処理を可能としている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 地図データのストリーム化機構 

Fig. 3 Map Data Processing Mechanism 

 

3.2 地図データキャッシュ 

地図データキャッシュは，Mapと Cacheより構成される．

図 4 にその図を示す．キャッシュする地図データの実体は

Cache に格納されるが，地図上のどの範囲のデータが Cache

に格納されているか，という情報は Map が保持する．Map

は，地図上の一定範囲の空間をメッシュという領域に分割

し，そのメッシュ単位で情報を保持する．Map はそのメッ

シュ情報の集合である．各メッシュ情報は，そのメッシュ

領域に存在する地図データのキーの集合（例えば道路デー

タの場合，そのメッシュ領域に存在する道路データの集合．

道路は複数のメッシュ領域に跨ることもあるが，その場合

は対応する各メッシュ情報にその道路データのキーが登録

される．）及びその領域の地図データがキャッシュされてい

るか否かという情報（CacheIn または CacheOut）をキャッ

シュの状態フラグとしてもつ．Map の情報はシステム初期

化時に RDB に格納された地図データよりあらかじめ作成
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しておく．地図上のどの範囲を Map として作成するか，メ

ッシュ領域の単位当たり大きさについては地図データのス

トリーム化機構のパラメータにより設定できる．各メッシ

ュ領域に存在する地図データのキーをあらかじめ求めてお

くことにより，実行時に RDB への高速な検索が可能とな

る． 

地図データキャッシュにおける地図データのキャッシ

ュへの出し入れは上記 Map のメッシュ単位で行う．あるメ

ッシュ領域の地図データをキャッシュする場合，そのメッ

シュ情報のキー集合から，それら各キーに対応する地図デ

ータを RDB より取得する．取得した地図データは Cache

に格納し，メッシュ情報のキャッシュ状態フラグを更新す

る（CacheIn）．Cache の実体はハッシュテーブルで，キャ

ッシュする地図データのキーによりキャッシュアドレスを

特定し，該当するエントリにデータを格納する．道路デー

タのような地図データでは，1 つのデータが複数のメッシ

ュ領域に跨ることがありうるが，このような場合は，キャ

ッシュに重複して登録はしない．逆に，あるメッシュ領域

の地図データをキャッシュから追い出す場合，そのメッシ

ュ情報の状態フラグを更新する（CacheOut）．キャッシュか

ら追い出すべきデータは，キャッシュ格納時と同様にメッ

シュ情報のキー集合から特定する．但し，1 つのデータが

複数のメッシュ領域に跨る場合，すべてのメッシュ領域が

CacheOut の状態にならない限り，そのデータはキャッシュ

から削除しない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 地図データキャッシュ 

Fig. 4 Cache of Map Data 

 

3.3 キャッシュアルゴリズム 

前述の通り，本研究では，衝突検知のような安全運転支

援システムに適したキャッシュアルゴリズムを採用する．

車両のような移動体の位置を基準として地図データをキャ

ッシュする方式としては先行研究[17]があり，LRU のよう

な一般的なキャッシュアルゴリズムに対する有効性が示さ

れている．但し，先行研究では，特定の目的地，経路を想

定するが，本研究では，目的地の予測がつかないより一般

のケースを考える． 

キャッシュ範囲は，自車両が存在するメッシュ位置を中

心とした地図上の一定範囲とする．キャッシュの更新タイ

ミングは，自車両の位置があるメッシュから別のメッシュ

に移動した場合である．図 4 に概念図を示す．この図は，

自車両が最初に Map 上の①に相当する位置におり，④に相

当する位置まで走行するケースにおいて，キャッシュされ

る地図データの Map 上の範囲がどのように変わるかを示

している．本キャッシュアルゴリズムでは，自車両の存在

するメッシュ位置を中心として，その一定範囲にあるメッ

シュに存在する地図データをキャッシュする．この図では，

その範囲を 5×5 メッシュとしている．最初に自車両が①の

位置にいるときのキャッシュ範囲が①の位置を中心とする

点線で囲んだ範囲．自車両の走行に伴い，この点線で囲ん

だ範囲，すなわちキャッシュ範囲もシフトする．太線で囲

んだ範囲が最新の自車両位置が④にある場合のキャッシュ

範囲である．キャッシュの更新は，自車両の初期位置が特

定されたタイミング，その後は，自車両の位置があるメッ

シュから別のメッシュに移動したタイミング，で行なう．

このとき，キャッシュ範囲にある地図データを 3.2 で述べ

たように，そのキャッシュ範囲に相当する Map のメッシュ

情報を参照して，RDB より取得し，キャッシュの更新処理

を行なう．図 5 でも示した通り，キャッシュ範囲は，前の

キャッシュ範囲と重なる部分をもちながらシフトしていく

ので，キャッシュの更新処理が行なわれるのは，前回キャ

ッシュ範囲との差分に相当する部分である．つまり，新た

にキャッシュ範囲に入った地図データが CacheIn の対象と

なり，キャッシュ範囲から外れたデータが CacheOut の対象

となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 キャッシュアルゴリズム 

Fig. 5 Cache Algorithm 

 

このように，本キャッシュアルゴリズムでは，メッシュ

単位でキャッシュ範囲をシフトさせることにより，漸次的

にキャッシュを更新する手法をとっており，リアルタイム

な処理に適したアルゴリズムとなっている．メッシュサイ

ズの調整によっても，1 回当たりのキャッシュ更新時間を

極力減らすことが可能である． 

各メッシュの情報

データキーの集合

状態フラグ

データキーの集合

状態フラグ

key1 key2 key3

Map

Cache

ハッシュ

メッシュ

Map

①

④

③

②

キャッシュ範囲
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図 6 ストリーム出力 

Fig. 6 Stream Output 

 

3.4 ストリーム出力 

地図情報キャッシュに格納された地図データは，ストリ

ーム出力によってストリームデータとして出力する．この

とき出力する地図上の範囲であるストリーム出力範囲も，

キャッシュ範囲と同様，自車両の走行に伴いシフトする．

ストリーム出力するタイミングも，キャッシュと同様，自

車両の位置があるメッシュから別のメッシュに移動したタ

イミングで行なう． 

 自車両の走行に伴い，どのようにストリームを出力する

かについて図 6 を用いて説明する．自車両が図 5 と同様，

Map上を左下から右上に向かって走行するケースを考える．

キャッシュ範囲は灰色，現在のストリーム出力範囲は太線，

過去のストリーム出力範囲を点線で示す．初めに，自車両

が初期位置①にあるとき，自車両のキャッシュ範囲の地図

データが地図データキャッシュに格納される．このとき，

キャッシュ範囲はストリーム出力範囲の周囲 1 メッシュ分 

余分にとっておく．キャッシュされたデータのうち，スト

リーム出力範囲に存在する地図データをキャッシュから取

り出し，ストリームとして出力する．次に，自車両のメッ

シュ位置が①から②に移動したとする．このメッシュ間を

移動したタイミングで，ストリーム出力範囲もシフトし，

ストリーム出力を行なう．このとき，キャッシュ範囲をス

トリーム出力範囲の周囲 1 メッシュ分余分にとっているた

め，自車両がどの方向に移動しても，ストリーム出力範囲

のデータはキャッシュに存在することが保証される．すな

わち，キャッシュによって地図データの先読み機能を実現

している．これによって，ストリーム出力範囲のシフトに

伴い，即座にキャッシュからストリームを出力することを

可能としている．キャッシュの更新と同様，ストリーム出

力についても，1 回のストリーム出力の対象とするデータ

は，前回ストリーム出力範囲との差分に相当する部分であ

る．新たにストリーム出力範囲に入ったデータをストリー

ムとして出力する．一方，ストリーム出力範囲から外れた

データについては，DSMS 上からストリームを打ち消すた

めの削除ストリームを出力する．最後に，3.3 で述べたよ

うに，キャッシュの更新範囲をシフトし，キャッシュの更

新を行なう．以降，このサイクルを自車両のメッシュ間の

移動に伴い繰り返す． 

3.5 空間演算 

上述の通り，地図データのストリーム化機構によりスト

リーム化された地図データは，DSMSのクエリの入力とな

る．DSMSのクエリでは，これら地図データと車両データ 

のような動的データを，それらのデータが有する位置情報

によって関連付ける演算が必要となる．このような演算は

空間演算と呼ばれるが，本研究では，このような演算を扱

うためにSpatial Joinという空間演算オペレータをDSMSに

導入する． 

Spatial Joinは，位置情報をもつ2つのストリームを入力し，

位置情報がマッチした場合，2つのデータを結合し，結果ス

トリームとして出力する．一方の入力は，車両データのよ

うな動的データ，一方の入力は地図データを想定している．

前者を入力1，後者を入力2とすると，入力1のデータは逐次

処理されるが，入力2のデータはオペレータのウィンドウに

格納される．入力1にデータが入力されたとき，このウィン

ドウ内のデータとの位置マッチングを行い，マッチしたデ

ータと結合したデータを生成する．このような演算は，具

体的には，車両データと道路データを入力し，車両とその

車両が走行している道路を結合した車両走行データを生成

したい場合に適用できる． 

Spatial Join の動作詳細について，図 7 を用いて説明する． 

①入力 2 のデータ入力 

入力 2 のストリームキューからデータを入力し，ウィ

ンドウに格納する．但し，タプルが削除タプルの場合

は，ウィンドウから対応するタプルを検索し，そのタ

プルをウィンドウから削除する．この処理を入力 2 の

キューにデータがある限り行う． 

②入力 1 のデータ入力 

入力 1 のストリームキューからデータを入力する． 

③マッチング及び結合処理の実行 

入力 1 から入力したデータの位置座標と最近傍にある

位置座標をもつデータをウィンドウから検索し，両者

を結合したデータを生成する． 

④結果タプルの出力 

③で生成したデータを出力用ストリームキューに出力

する．③でタプルが生成されなかった場合は何も出力

Map

①

②

Map

①

Map

①

②

初回キャッシュの更新とストリーム出力 ストリーム出力範囲のシフトとストリーム出力

キャッシュの更新範囲のシフトとキャッシュ更新

ストリーム出力
ストリーム出力

削除ストリーム出力
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しない．入力 1 のキューにデータがある場合は，②に

戻る．ない場合は終了． 

上述空間演算オペレータは，地図データのキャッシュ機

構と連動することによって，現在の演算に必要な範囲の地

図データのみをウィンドウに保持する．これによって，位

置マッチングに要する検索時間が抑えられ，すべてをメモ

リ上で実行するため，高速な演算を実現できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 空間演算オペレータ 

Fig. 7 Spatial Operator 

 

4. 評価 

4.1 評価方法 

上述地図データのストリーム化機構を導入したストリ

ームLDMを実装し，評価を行なった．本評価の目的は，地

図データのキャッシュ機構とそれと連動する空間演算オペ

レータの基本的な性能を明らかにし，地図データをDSMS

上で処理することの有効性を確認することにある．従来手

法に対する効果を明確にするために車両データのような動

的データと地図データとの最も基本的な演算である位置マ

ッチングと結合演算の性能を評価した（図8）．これは，時

系列に入力される車両データに対して，それと位置がマッ

チする道路を地図データベースから取得し，両者を結合し

た車両走行データを生成するものである．これをストリー

ムLDMにより実現した．これは，地図データのストリーム

化機構と3.5で述べた空間演算オペレータ（Spatial Join）か

ら成るクエリをDSMSで実行することにより可能である．

一方，従来手法との比較評価のため，これをRDBMSにより

実現した場合の性能も取得した．RDBMSとしては，

PostgresSQLを使用した．PostgresSQLは，位置マッチング

に相当する空間演算機能を備えており，この処理をSQLに

よって実行できる． 

車両データは，車両の識別子，現在の車両の走行速度等，

位置座標等の属性，道路データは，道路の識別子，道路の

長さ，位置座標等の属性をもつが，本評価で使用するのは，

各々の識別子，位置座標情報のみである．車両データは，

PreScan[18]を用いて車両走行のシミュレーションデータを

作成し，あらかじめCSVファイルより出力したものを使用

した．このCSVファイルから，車両データを読み込むこと

によって車両データの入力を実現した．CSVファイル内の

車両データにはタイムスタンプにより昇順に並んでおり，

一度の入力では，同一タイムスタンプをもつデータを入力

する．車両データとしては，自車両データと他車両データ

がある．あるタイムスタンプをもつデータは，すなわち，

同一時刻のデータは，自車両データは1つしかないが，他車

両データは他車両の台数分ある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 性能評価の対象処理 

Fig. 8 The processing that is targeted for evaluation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 処理フロー 

Fig. 9 Processing Flow 

 

道路データは，地図データとしてRDBに格納する．地図

データのソースとしては，OpenStreetMap[19]を利用した．

OpenStreatMapの道路データを独自変換ツールを使って

我々の定義したフォーマットに変換し，PostgreSQLのデー

タベース上に登録した．この地図データは，地図データの

キャッシュ機構により必要に応じてストリーム化され，

DSMSに投入される． 
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本評価において，ストリームLDMを使用した場合と

RDBMSを使用した場合の各々の処理フローを図9に示す．

いずれの処理においても，車両データの入力をトリガーと

して処理が続行される．前述の通り，一度に入力する車両

データは同一タイムスタンプをもつデータであり，その単

位で，すなわち時刻毎にクエリ実行等含めた一連の処理を

行なう．その処理が終わると，次のタイムスタンプの車両

データを入力し，それをすべての車両データを読み終わる

まで繰り返す．本評価では，車両データの入力を開始して，

クエリの実行が完了するまでの時間（すなわちアプリケー

ションに結果が応答可能となるまでの時間）を応答可能時

間，一連の処理が完了し，次の入力が可能となるまでの時

間をレイテンシとして測定した． 

以下に本評価の評価環境を示す． 

(1) CPU Intel Core2 Duo 3.0GHz 

(2) メモリ 1024MB 

(3) OS Linux2.6 

(4) RDB PostgreSQL 8.4.8 

4.2 評価結果 

ストリーム LDM において，地図データキャッシュ機構

から，自車両周辺のどの範囲のデータをストリームとして

出力するか，すなわちストリーム出力範囲は，地図データ

キャッシュ機構のパラメータとして指定できる．その範囲

を 25m×25m，50m×50m，100m×100m としたときの測定

結果を図 10 に示す．その範囲に対応するメッシュは，図 6

と同様 5×5 メッシュとしている．車両データは，自車両と

他車両 3 台の走行をシミュレーションしたデータを使用し

た．図 9 に示したように，処理の各繰り返しにおいてレイ

テンシと応答可能時間を測定し，その平均値，最大値を示

した．平均レイテンシと最大レイテンシに大きな差がある

が，これは，地図データキャッシュの更新処理に起因する．

3.3 で述べた通り，地図データキャッシュの更新は毎回発

生する訳ではなく，自車両のメッシュ位置に変化が生じた

場合に発生する．この発生頻度は小さいため，平均レイテ

ンシには大きな影響を与えないが，最大レイテンシは，こ

のキャッシュ更新時間によって決定付けられる．ストリー

ム出力範囲の大きさが増えれば，更新時にキャッシュする

データ量も増えるため，キャッシュ更新時間も増える．そ

のため，最大レイテンシは，ストリーム出力範囲の大きさ

に従って増加する．これに対して，応答可能時間は，クエ

リの実行が完了するまでの時間であり，キャッシュ更新時

間を含まない．3.4 で述べた通り，地図データのストリー

ム化機構は，地図データキャッシュにデータを先読みして

おくことにより，即座に必要なデータをクエリに供給でき

る．従って，応答可能時間はほぼクエリの実行時間で決ま

り，平均レイテンシと最大レイテンシに大きな差はなく安

定した値となっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 ストリーム LDM の性能① 

Fig. 10 Performance of Stream LDM ① 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 ストリーム LDM の性能② 

Fig. 11 Performace of Stream LDM ② 

 

次に，ストリーム出力範囲を一定（100m×100m）とし，

他車両の車両台数を 3 台から次第に増加させていったとき

の測定結果を図 11 に示す（車両台数が 3 台のときのストリ

ーム LDMの性能は図 10の 100m×100mのときの測定と同

一）．また RDBMS により実行したときの結果とストリーム

LDM との比較を図 12 に示す．ストリーム LDM では，平

均レイテンシは，車両台数に比例的に増加する．これは，

DSMS での空間演算を各車両データに対して実行するため

である．これに対して，最大レイテンシは，車両台数にあ

まり影響を受けない．最大レイテンシを決める主要因のキ

ャッシュの更新処理は，車両台数の影響を受けないためで

ある．RDBMS では，平均レイテンシ，最大レイテンシと

も車両台数に比例的に増加する．RDBMS では，入力され

た各車両に対して SQLにより空間演算を実行する．各車両

毎に空間演算を実行する点はストリーム LDM と同様であ

るが，空間演算を DSMS 上で実行した場合と RDB 上で実
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行した場合の演算の単価の違いにより，車両台数の増加に

従ってストリーム LDM との性能差は著しくなる． 

この結果から，従来 DSMS により行なっていた車両デー

タと地図データとの演算をストリーム LDM により行なう

ことにより，高速化が図れることが確認できた．特に，従

来方式の課題であった車両台数が増えたときの遅延時間の

問題は著しく改善されることが実証できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 ストリーム LDM と RDBMS の性能比較 

Fig. 12 Performance comparison between Stream-LDM and 

RDBMS 

 

5. 纏めと今後の課題 

本論文では，地図データのストリーム化機構を導入した

ストリームLDMを提案した．地図データのストリーム化機

構では，従来RDBMSによって処理してきた地図データをキ

ャッシュメカニズムを通して必要なタイミングで必要な範

囲をストリーム化することにより，DSMS上での地図デー

タの効率的な演算を実現する．本方式を実装した評価結果

より，地図データと車両データの基本的な演算性能におい

て，従来方式と比較して著しい改善が図れることを示した． 

今後の課題としては，各種アプリケーションにおいて有

効性を検証し，それらの特性に応じた拡張を検討する予定

である． 
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