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第 13 部
自動車を含むインターネット環境の構築

第 1章 はじめに

2002年はテレマティクスの分野が加速的に進展し

た年であった。

日産自動車 (株)は 2002年 3月に CarWings[108]

と呼ばれる第 2世代テレマティクスサービスを開始し

た。CarWingsではドライバが自動車に持ち込んだ

携帯電話を車載機に接続し、これを介してCarWings

センタに接続する。サービスとしてはネットワーク

型ナビゲーションや気象情報などの情報提供、コン

セルジュサービス、E-Mailなどのサービスを提供し

ている。CarWingsのサービスは通常の回線交換の

携帯電話を利用するため、通信コストが高く、利用

は負担を強いられる。しかし、日産自動車は、平均

すると一般のユーザは通信回数が少ないため、常時

接続方式よりコストを低く押えることができるとし

ている。

また、トヨタ自動車 (株) は 2002 年 10 月に G-

Book[109] と呼ばれるサービスを始めた。G-Book

のシステムでは、車載機に予めパケット通信型の携

帯電話通信機器を内蔵しており、携帯電話などを接続

することなく通信機能を利用することができる。車

載機の通信機器はトヨタ自動車が運営する G-Book

センタに IPv4を使って接続されているが、他の ISP

に接続することはできない。また、通信費用は G-

Bookの利用料に含まれており、ユーザが気にするこ

となくサービスを受けられるように配慮されている。

G-Bookでも CarWingsと同様にネットワークナビ

ゲーション、気象情報などの情報提供、E-コマース、

カラオケなどのサービスをおこなっている。

本田技研工業 (株) は、2002 年 8 月に InterNavi

Premium Club [107]をアナウンスした。InterNavi

も CarWings同様、自動車に持ち込んだ携帯電話を

車載機に接続してネットワークサービスをうける。

InterNavi の特徴はそのコンセプトにあり、ネット

ワーク上の個人用情報サイトと自動車の車載機が連係

して動作する仕組みになっている。自宅の PCで目

的地を設定すると車載機側にそれが伝わり、ナビゲー

ションが始まるなどのサービスが提供されている。

このように自動車のネットワークによる支援は加速

的に進んでいる。WIDE Project インターネット自

動車WGではこれらの背景を鑑み、昨年度に引続き

インターネットを使ったテレマティクス基盤の構築を

推進してきた。本報告書では、次章においてこれまで

のWIDE Projectでの自動車の情報化に関するアー

キテクチャの総まとめをすると同時に、次々章におい

て、本年度実施した IETFおよびNetworld+Interop

での実験結果についてまとめる。

第 2章 インターネット自動車概要

本章では、インターネット自動車の概念およびそ

のアーキテクチャについて整理し、1996年ころから

これまでに渡って研究を進めてきたインターネット

自動車システムの外観を明らかにする。

2.1はじめに

従来、自動車はさまざまなタイプの通信 (意志伝

達) と共に利用されてきた。ドライバは近辺の自動

車に対して手を振ったりパッシングをしたりして意

志を伝達している。また、交通管理者は信号機や標

識、電光掲示板などを利用してドライバに情報を提

供し、安全な交通システムの実現を目指している。

更に、ラジオなどを通して渋滞情報や道路管理情報

を提供し、自動車がより円滑な交通手段となるよう

な社会環境が構築されている。これらの意志伝達の

直接的な目的は、非常に多岐にわたっている。この

ため、目的または情報の提供者毎に多くの通信手段

が用意されており、通信システムは非常に複雑なも

のとなっている。このような通信を高度化し、近年

になって問題視されるようになった安全性や環境の

問題を解決し、更には自動車交通の快適性の向上を

図る目的で、現在自動車の分野では高度道路交通シ
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●第 13部 自動車を含むインターネット環境の構築

ステム (Intelligent Transport Systems: ITS) と総

称される交通のシステム化に関する研究開発、シス

テム導入が盛んに進められている。高度道路交通シ

ステムは図 2.1に示すように、人、自動車、道路を

情報通信で結ぶことにより、交通に携わる各主体が

十分な情報を利用して交通システム全体の効率を向

上させることを目指すシステムである。

図 2.1. ITSの概念図

一方で、近年になって、社会システムのデジタル情

報通信基盤として、インターネットの利点が広く認

知されるようになった。複雑になりがちな情報通信

社会の通信基盤をシンプルに保ち、誰もが利用でき

る環境を提供することを可能としたからである。イ

ンターネットの特徴は、実際の通信手段として多数の

通信メディアを利用することができると同時に、アプ

リケーションに対してただ一つの通信インターフェ

イスを提供していることである。このことによって、

通信と情報の分離を可能にし、多くの通信メディア

で同様のサービスを提供できる通信システムの実現

に成功した。更に、移動体通信技術は時刻や場所、利

用者を問わず、情報通信社会基盤へアクセスするこ

とを可能とした。現在では、国内における PHSを含

む携帯電話の契約数は約 7800 万台 (財団法人 電気

通信事業協会 発表)となっている。このうち約 5800

万台 (財団法人 電気通信事業協会発表) がインター

ネット接続機能 (Mail 機能やWeb ブラウジング機

能) を有している。このことは、国民の多くが時刻

や場所を問わずにデジタル情報を交換できる環境下

にあることを示している。

これらの事実を背景としてとらえると、情報通信

によって強化された自動車交通システムと移動体通

信によって高度化されつつある情報化社会の二つが

融合することによって、新たな社会システムが実現

される可能性が高いことがわかる。本研究では、こ

の新たな社会システムの集合を、「インターネット自

動車社会システム」と呼ぶ。上で述べたように、自

動車交通システムにとって情報通信の高度化は不可

欠である。一方で、移動体通信は情報通信社会をよ

り柔軟なものに高度化することを目指して発展して

いる。インターネット自動車社会システムは単にこ

の二つが重なる部分を指し示すのではなく、二つの

システムの相乗効果によって生まれる新たな分野全

体を指し示す言葉として定義される。

2.2インターネット自動車社会システム

本節では、本研究が対象とする「インターネット

自動車」の概念を説明し、このシステムが自動車交

通システムおよび移動体インターネットに与える影

響について述べる。

2.2.1インターネット自動車社会システムの概念

本研究では「インターネット自動車社会システム」

を、情報通信によって強化されつつある自動車交通

システムと移動体通信によって高度化されつつある

情報化社会の融合する新しい分野と定義している。

インターネット自動車社会システムの例として、

プローブカー [161, 19] や Extended Floating Car

Data(FCD)[66]と呼ばれるシステムを挙げることが

できる。これらのシステムは、自動車が持つ情報を

情報通信を用いて収集し、生活に役立つ交通情報や

気象情報などに転化している。このシステムでは、

自動車が持つセンサ情報やスイッチの状態を自動車

側で 1次加工したものを情報通信により 1ヶ所に収

集し、統計処理などの 2次加工によって必要な情報

を生成している。図 2.2-(a)は、自動車から取得した

位置や速度の情報を基に交通情報を生成し、Webを

介して提供している例である。また、図 2.2-(b)は自

動車のワイパの動きをエリア毎に集計して、降雨情

報としてWeb で情報提供している例である。以上

の 2例はインターネット自動車社会システムを構築

することにより、これまで利用されなかった自動車

が持つ膨大な情報を、人間の生活に還元することが

可能となることを示している。特に 2.2-(b) の例は

自動車が持つ情報を自動車のためだけではなく、他

の分野に応用できることを示した特徴的な例である。

また、近年のテレマティクス事業では家庭と自動車

の融合が注目され始めている。家庭に存在するオー

ディオやビデオストレージとカー AV機器の移動体
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(a) 交通情報 (b) 降雨情報

図 2.2. プローブカーを用いた情報提供の例

通信による接続やWebやMailのカーナビゲーショ

ンシステムとの連係、家電と自動車の連係などであ

る。これらの分野も、デジタル機器と通信、自動車

の情報化が進んだことによって可能となった、生活

スタイル改善の提案と捉えることができる。

このように、インターネット自動車社会システム

は単に自動車交通システムの高度化や移動体通信の

通信範囲の拡大に寄与するだけではなく、新たな社

会システムとして発展する可能性をもっており、下

記の 3つの分野に寄与することができる社会システ

ムである。

• 情報通信による自動車交通 (安全、環境保全、快

適)への寄与

• 情報化社会の恩恵を受けることが可能な場所の
拡大

• 自動車を含む (源とした) あらたな情報化社会

サービスの創出

2.2.2自動車交通システムに与える効果

情報通信が自動車交通に直接与える効果について

は ITSの分野で多く議論されている。ITSでは多岐

にわたる数多くのサービスが検討されており、全体

のシステムは非常に複雑なものとなる。この様なシ

ステムの構築を円滑に推進するため、現在、世界各

地域において ITSのシステムアーキテクチャがまと

められつつある。日本においても 1999年に ITS関

連 5省庁 (警察庁、通商産業省、運輸省、郵政省、建

設省)によって、日本版システムアーキテクチャがま

とめられている [175]。これによると ITS サービス

のうち多くのものは情報通信を前提としている。こ

れらのサービスは、広域放送を前提としているもの、

信頼性のある実時間通信を前提としているもの、1

対 1の直接通信を前提としているものなど、多種多

様な情報通信技術を必要としている。このため、多

くの場合、既存の通信技術では ITSサービスの要求

に応えることができず、ITSで利用される情報通信

技術はサービス毎に専用に開発されている。本研究

で提案している自動車交通システムにおける情報通

信の共通の盤の構築のメリットは、これらの多くの

サービス (アプリケーション)を安価に実現できるこ

とにある。本研究を進めることにより、自動車交通

をより安全かつ快適で環境にもやさしいものとする

ITSに寄与することができる。

また、ITSのシステムアーキテクチャのおける 21

番目のサービス分野である「高度情報通信社会関連

情報の利用」は、近年の情報通信の急速な成長を受け

て新設された項目である。本分野はまさにインター

ネットの普及によって新たに可能になったサービス

の集まりである。このように、インターネット自動

車社会システムは情報通信と自動車情報化の分野が

相互にポジティブフィードバックをかけ合うことに

よって大きく発展する分野である。

2.2.3移動体情報通信に与える効果

現在の移動体情報通信の主流は携帯電話である。

国内では 7800万台の携帯電話が利用されており、人

口カバー率は 99.9%を越えるまでになっている。し

かし、実際には建物の内部や電車の中などの利用でき

ない場所も多い。特に交通機関を使った高速移動中

は安定した通信環境を得ることが難しい。また、携
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●第 13部 自動車を含むインターネット環境の構築

帯電話を始めとする移動体通信用の通信システムは

固定のシステムに比べておおよそ 1～2桁程度通信速

度が劣る。現在の家庭向けの固定通信システムでは

おおよそ 1.5Mbps から 100 Mbps 程度の通信速度

を実現しているが、移動体通信では広域で 384 Kbps

程度が限界である。このため、現在の情報通信社会

システムでは、アプリケーションが限定されている

ことも多く、携帯電話網は電話の為に最適化された

システムとして構築されている。

しかし、移動体情報通信の応用範囲は広範にわた

り、アプリケーション開発者は様々な環境に対応で

きる移動体情報通信システムの普及を求めている。

そこで、明確に自動車で利用可能なことを目標とし

たシステム開発を推進することにより、非常に厳し

い通信環境でも利用可能な通信システムの構築を加

速することが可能となる。

2.3インターネット自動車システムの実現

本研究では、インターネット自動車システム実現

にあたり、インターネットの持つ通信アーキテクチャ

を踏襲したシステムアーキテクチャを提案する。イ

ンターネット自動車システムの実現にあたり、全体

のアーキテクチャをまとめることが重要となる。携

帯電話を始めとする既存の移動体情報通信システム

では、特定のアプリケーションに最適化されている

ため、自動車の様に広範囲を移動して様々なアプリ

ケーションを利用することは難しい。そこで、新た

な移動体用の通信アーキテクチャが必要となる。

インターネットにおける移動体支援技術を検討す

る際に留意すべき点が大きく 2点存在する。1点は

通信アーキテクチャ的視点、もう 1点はデータアー

キテクチャ的視点である。通信アーキテクチャ的視

点では、インターネットの通信技術そのものに関す

る考察が必要となる。インターネットはエンド-エン

ドでの通信を基本として設計されており、それぞれ

のノードは IP アドレスで一意に識別される。一方

で、IPアドレスアーキテクチャは、ノードが接続さ

れているネットワークの論理的位置に依存しており、

ここに矛盾が生じる [156, 157]。そこで、これを解決

するための仕組みが必要となる。また、現在、すべ

ての地域にサービスを行うことが可能な移動体通信

メディアが存在しないことから、複数の通信メディ

アを切替えながら、或は同時に利用する為の仕組み

も必要となる。この問題に関しては現在のインター

ネットが通信メディアに依存しないことからも、イ

ンターネットのアーキテクチャを踏襲しつつ解決可

能であると考えられる。もう一方のデータアーキテ

クチャ的視点では、通信と情報を分割することが重

要である。インターネットは基本的にはデジタル情

報を相手のノードまで届ける機能のみを提供してお

り、その内容には介在しない。移動体インターネッ

トではノードが移動するため、特に動的な情報を扱

う可能性が高く、この部分のアーキテクチャをきち

んと切り分けて定義しておくことが重要である。

2.3.1通信アーキテクチャ

本研究では、インターネット自動車社会システム

の通信アーキテクチャとして下記のような項目を前

提とする。これらの項目を満たすことによって、イ

ンターネットとの親和性を保つことが可能となる。

• 自動車用のネットワークは特殊なものとして構
築せず、広く一般に運用されるインターネット

の一部を担うものとする。

• 自動車が接続されるネットワークは、閉じたイ
ントラネットではなく、グローバルなインター

ネットとする。

• 自動車を接続するインターネットは双方向から
常時接続可能なものとする。

• 想定するインターネット環境は Internet Proto-

col version 4(IPv4) および Internet Protocol

version 6(IPv6)のどちらか、または両方で運用

されるものとする。ただし、将来的にはインター

ネットは IPv4から IPv6へ移行することを前提

とする。

また、下記のような事項を満たすことにより、ITS

アプリケーションをインターネット自動車社会シス

テム上に構築する際、通常のインターネットと同様

に扱うことが可能となる。

• インターネット上の一般ノードと同様に、自動
車内のコンピュータからインターネットノード

へ通信できること。

• インターネット上の一般ノードと同様に、イン
ターネット上のノードから自動車内のコンピュー

タへ通信できること。

• 自動車は、多様な通信メディアを利用し、でき
るかぎり広範な場所や時刻において通信可能で

あること。

これらの前提項目を基にして、本研究ではインター
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ネット自動車社会システムの通信基盤の基本アーキ

テクチャを要求仕様として下記のように提案する。

• アプリケーション層プロトコルおよびトランス
ポート層プロトコルは、現在広く利用されてい

るインターネットで使われれいるものに準ずる。

• 自動車をインターネットに接続するためのプロ
トコルとしてはインターネットプロトコル (IPv4

または IPv6)を利用する。

• 自動車をインターネットに接続する際には、1台

の自動車につき 1 つ以上のグローバルな IP ア

ドレスを割り振る。割り振られた IP アドレス

は動的に変更されることは無いものとする。

これらのアーキテクチャ仕様を満たすための方法

は数多く提案できる。本研究では実現の方法には特

に拘らず、場合によっていくつかの方法を採用し、そ

れらのシステムが矛盾無く動作することを示し、提

案の妥当性を検証するものとする。

2.3.2データアーキテクチャ

インターネット自動車社会システムでは、自動車が

もつセンサ情報やスイッチ類の状態を利用するため

のアーキテクチャを規定しておくことが重要である。

近年の自動車は約 120種類のセンサ情報やスイッチ

の状態を持つ。これらの情報はアプリケーションに

よって様々な目的に利用できる反面、自動車によっ

てその形式が違うなど多くの問題を抱えている。

本研究では図 2.3に示すようにデータ辞書を導入

することにより、車種やメーカによって異なるデー

タ形式を吸収すると同時に、多くのアプリケーショ

ンで自由に情報を利用できる環境を提供することを

提案する。

2.3.3位置依存アプリケーション支援アーキテクチャ

自動車は移動体であるため、位置に依存したアプ

リケーションが多く利用される。しかし、一方でイ

ンターネットは位置に依存しない通信の実現を目指

しているため、ここに矛盾が生じる。このため、何

らかの仕組みを用意する必要がある。第 2.5節では、

実証実験としていくつかのトータルシステムを構築

している。この中には位置依存アプリケーションを

支援するための仕組みも組み込まれている。

2.4システムの設計

本節では、前節までに述べたアーキテクチャを基

に実際のシステムの設計をおこなう。

2.4.1移動体通信技術

前章で提案したインターネット自動車社会システ

ムのアーキテクチャを踏まえた、自動車をインター

ネットに接続するシステムのモデルとして、Single

computer model、Single router model、Multiple

router modeの 3つを提案する。

Single computer model は図 2.4に示すように自

動車内に一つの計算機があり、その計算機に直接通

信メディアが接続されているモデルである。このモ

デルはカーナビゲーションシステムなどが直接イン

ターネットに接続されることを想定している。本モ

デルを実現するためには、車載計算機に対して固定

の IPアドレスを付与する仕組みを実現しなければな

らない。この問題に関しては、[156]や [157]で提案

されている Virtual Internet Protocol や RFC2002

で策定されているMobile IP、更には現在 IETFで

議論されているMobile IPv6などを利用することに

より実現可能である。また、単一の広域通信メディ

図 2.3. データ辞書によるセンサ情報等の正規化
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in-vehicle
computer

図 2.4. Single computer model

in-vehicle
router

in-vehicle
server car navi sensor

図 2.5. Single router model

アしか存在しない場合は、予め固定の IP アドレス

を付与しておくことにより、この問題を解決するこ

ともできる。

Single router model は図 2.5に示すように自動車

内に 1台の移動ルータを設置し、この移動ルータが

外部のインターネットとの接続を管理するモデルで

ある。このモデルでは移動ルータ以外は外部との接

続状態に影響されることはない。このため、センサ

ノードなどの低資源の計算機を車内に設置する場合

に向いている。また、PDA などの機器を外部から

車内に持ち込む場合にも有効である。本モデルを実

現するためにはトンネリングや IETFで議論され始

めている Network Mobility(NEMO)技術が必要と

なる。

Multiple router mode は Single router modelに

おける移動ルータを複数もつモデルである。このモ

デルはルータ機能内蔵の携帯電話などを車内に持ち

込むことを想定している。このモデルを実現するた

めには Single router model の機能に加えてルータ

間の協調機能が必要となる。

2.4.2データシステム

インターネット自動車社会システムのアーキテク

チャにおいては、データ辞書を用いることで車種に

よって異なる情報を予め正規化した上で利用するこ

とを提案した。本節では、これを利用するためのシ

ステムを設計する。

本研究では図 2.6で示すようなシステム構成を提

案する。このシステムでは、データ辞書と通信を独

立させ、複数のアプリケーションでそれぞれにより

適した通信プロトコルを利用できる仕組みを提供し

ている。

2.5実証実験とその他の活動

2.5.1 Network Environment for Continuous

Mobility

第 2.3節で提案した通信アーキテクチャを検証す

るために、1997年に慶應義塾大学湘南藤沢キャンパ

スにおいて、(株)東芝、(株)ソニーコンピュータサ

イエンス研究所、電気通信大学、奈良先端科学技術大

学院大学、米国 Sun Microsystemsおよび Stanford

大学の移動体インターネットの研究者が参加する自

動車 5台を使った移動体インターネットプロトコル

の通信実験を行った。この実験では複数の移動体イ

ンターネット通信プロトコルを用い、それぞれが矛

盾なく動作することを確認した。ここで利用したプ

ロトコルおよび実装は表 2.1の通りである。Toshiba

図 2.6. データ辞書アクセスシステム
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MIPv4、Stanford MIPv4、Sun MIPv4はそれぞれの

組織が実装した RFC2002に準拠したMobile IPを

利用していることを示している。また、VIPは [156]

や [157]で提案されている Virtual Internet Protocol

を利用していることを、LWPは [182]で提案されて

いる Light Weight Protocol を利用していることを

示している。

表 2.1. 実験に使用した車両の設定

番号 プロトコル IF SW GLI PFS

1 Toshiba MIPv4 自動 有 有

2 Stanford MIPv4 手動 有 有

3 Sun MIPv4 手動 有 有

4 VIP 手動 有 有

5 LWP N/A 有 有

この実験では、5 台の自動車を利用して異なる移

動体通信プロトコル間での交互通信実験およびその

上での地理位置情報アプリケーション (GLI)と分散

ファイルシステム (PFS)の動作検証をおこなった。

また、LWPAを除く 4つの移動体通信用プロトコル

では携帯電話 (DoPa) および無線 LAN 間の切替え

実験をおこなった。いずれも良好な動作 (通信の継

続)が確認された。

また、この実験は翌年、[158]で示す様に更にアプ

リケーション部分とミドルウェア部分を強化する形

で再実験を行っている。ここでも 1997 年の実験と

同様に通信システムの良好な動作が確認されている。

2.5.2 IPCar: プローブ情報システム

第 2.5.1 節で説明した実験では、多くの移動体イ

ンターネットの研究者が参加してプロトコルの動作

検証が行われた。しかし、これらの実験では依然と

して自動車社会システムとしての利用可能性や社会

的受容性は確認されていない。そこで、本研究では

次の段階として自動車業界と協調した実証実験を計

画した。

IPCar と呼ばれるプロジェクトは (財)自動車走行

電子技術協会を中心として 1999年より 3年間の期間

をかけて実施されたプロジェクトであり、プローブ

情報システムの実現を目指している。プローブ情報

システムとは、自動車が持つセンサの情報やスイッ

チの状態をネットワークを介して収集し、さらに統

計処理をして、社会に有用な情報として提供するシ

ステムである。このプロジェクトは (株)日本電気、

(株)デンソー、(株)カルソニック、(株)三菱総合研

究所などが参加して推進された。このプロジェクト

の中で、本研究の提案はアーキテクチャ検討の骨子

として採用され、実際の実証実験の場で検証される

こととなった。

IPCarプロジェクトでは、1年目に 10台の自動車

を利用してプローブ情報システムの実現可能性が検

証された。この間、異分野の研究者が協調して議論

をする場を得ることができ、移動体インターネット

をより広い視点で机上検証することができた。同時

に自動車分野の研究者にインターネット技術を理解

してもらうことができ、インターネット自動車社会

システム実現の進展を促進することができた。本プ

ロジェクトの 2年目以降では、横浜において約 280

台の自動車を用いた実証実験を実施した。実証実験

は多くの運送事業者や公共交通機関の協力を得て実

施された。また、生成された交通情報や降雨情報の

一般への提供が行われた。インターネット自動車社

会システムの視点からは結果としては、下記のよう

な成果が上がった。

• 協力事業者へのインセンティブの重要性が確認
された。

• 実社会で有望視されているプローブ情報システ
ムの通信基盤として移動体インターネットが利

用できることがわかった。

• 情報の一般への提供において、道路交通法の改
正が必須であることがわかった。

• インターネット自動車社会システムの導入によ
る新サービスの構築ができた。

2.5.3 InternetITS: インターネットを用いた自動

車のための情報基盤

IPCarの実証実験により、プローブカーシステム

の問題点がいくつか明らかになった。その中でも、

システム構築コストの高さによるビジネスモデルの

欠如が大きな問題となった。そこで、インターネッ

ト自動車社会システムのアーキテクチャを鑑み、複

数のアプリケーションを基盤システムの上に構築す

ることによってコストを複数のアプリケーションで

分担する InternetITS実証実験を計画した。

InternetITS実証実験は、経済産業省支援の下、慶

應義塾大学を中心に、(株) トヨタ自動車、(株) デ
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ンソー、(株) 日本電気の 4 組織により推進された。

InternetITS 実証実験は大きく次のように分類する

ことができる。

• 名古屋市におけるタクシーを利用した実験
–プローブ情報システム

–運航管理などの事業者向けシステム実験

–乗客への情報提供実験

• 川崎市における一般車を利用した実験
–乗員への情報提供実験

–駐車場やガソリンスタンドにおけるホットス

ポットサービス

• 高機能実験車を利用した実験
名古屋の実験においては、約 1570台のタクシー車

両の協力を得て実験を行った。1570台のうち、1500

台は携帯電話のみを利用した IPv4インターネット接

続機能を持ち、上で述べた 3つのサービスのうち、上 2

つを実現している。また、残りの 70台は携帯電話と

DSRC (Dedicated Short Range Communication)

を通信メディアとしてもち、Mobile IPv6を利用し

て第 2.3節で提案した要求仕様を満たすシステムを

構築している。更にこの 70 台はタッチパネル付き

の後部座席用ディスプレイを持ち、乗客への情報提

供を可能としている。図 2.7に乗客に対して情報提

供を行っている様子を示す。

図 2.7. タクシー乗客に対する情報提供の様子

この実験結果では、携帯電話を通した通信の半分が

プローブ情報に関するもの、残りの半分が乗客への情

報提供に関するものであった。更にプローブ情報に

関する通信の内訳は図 2.8に示すようになった。ここ

で SS、STはそれぞれ Short Stop、Short Tripを表

す。本実験では、自動車は移動する際に停止 (Short

Stop)と移動 (Short Trip)を繰り返すが、このタイ

ミングと自動車が 300m移動し続けた時にデータを

図 2.8. プローブ情報用通信の内訳

送信した。

一方で、川崎市における実験では後部座席にディス

プレイを持つタクシーのシステムと同じシステムを

用いて乗員への情報提供の他、DSRCを用いたホッ

トスポットサービスを行った。具体的な主なサービ

スとしては、駐車場とガソリンスタンドでそれぞれ

キャッシュレス自動決裁 (図 2.9)、ガイダンス (図

2.10) を実施した。これらのシステム構築にあたっ

ては、本研究で提案するシステムアーキテクチャを

採用することによって大幅にシステム構築時間を短

縮することができた。

図 2.9. キャッシュレス自動決裁

図 2.10. メンテナンスガイダンス

また、高機能実験車においては Single router model

を採用し、自動車内に移動サブネットを構築した。移
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動サブネットには 12の計算機が接続されており、基

本的にはこれらが一つの移動ルータを通してインター

ネットに接続されている。また、移動ルータは 5つの

通信メディア、すなわちDoPa、CPA、PHS、AirH”、

無線 LAN を持ち、環境に応じて自動的にこれらを

切替える仕組みが実装されている。高機能実験車で

は、各自が個別にに開発した計算機を自由に持ち込

むことが可能であり、Single router model の有用性

を示すことができた。

第 2.3節で提案したアーキテクチャを精査するた

め、本研究では標準化活動を行った。標準として採

用されるには至っていないが、世界的な専門家の意

見を取り入れ、提案したアーキテクチャをより一層

現実的なものとすると同時に、本研究に関する世界

的認知を促すことができた。標準化活動はインター

ネット分野の標準化団体である IETFおよび ITS分

野の標準化団体である ISOで行った。

2.6評価

本章では、これまでの研究を振り返って、インター

ネット自動車システムの評価をおこなう。

2.6.1社会的認知および可用性

本節では、本研究を通してインターネット自動車

社会システムアーキテクチャの社会認知がどのよう

に変わったかを評価する。

まず、直接的な成果としてインターネット ITS協

議会の設立を挙げることができる。本研究を進める

ことにより、インターネット業界と自動車業界の双

方が参加し、更に官や学の協力も得たインターネッ

ト ITS協議会を設立することができた。2002年 12

月現在、協議会参加者は 97組織にのぼり、インター

ネット自動車社会システム分野が十分に社会に認知

されたということができる。また、この協議会を通

じて今後の本分野の発展を支える基盤を作ることが

できた。

2 つ目の成果としては道路交通法の改正を挙げる

ことができる。本研究におけるプローブカーに関す

る実証実験は世の中にも広く認知されるに至り、警

察庁との意見交換も実現したことから、道路交通法

改正にあたり少なからず影響を与えていると考えら

れる。

更には、一般の人々に対してもこのような分野の

存在の認知を促進することができた。実証実験中、

多くのメディアからの取材依頼を受けた一方で、一

般の方々からの問い合わせも多く、これらの事実は

本研究がインターネット自動車社会システムの認知

促進に寄与できたことを示している。

2.6.2技術的先進性とシステムの適合性

実証実験などを通じて第 2.3節で提案したシステ

ムアーキテクチャの可用性、有効性を確認することが

できた。基本的なアーキテクチャを変更すること無

くすべての実証実験で多くのアプリケーションを実

現することができた。このことより、提案したアー

キテクチャが先進的であり、多くのシステムに適合

可能であることが確認できた。

ただし、システムの性能面など、個々の技術にお

いては解決しなければならない点も多く、より高度

な研究成果を待つ必要がある。

2.6.3新規分野の創出と今後の発展の可能性

最後に本研究が提案している新規分野の創出とそ

の今後の発展の道筋をつけることができたかについ

て評価を行う。

第 2.6.1 節で本研究の成果としてインターネット

ITS協議会の設立を挙げた。本協議会は様々な分野

の会員を養しており、十分に新たな産業/研究分野の

成長を助長することが可能である。また、このよう

な様々な分野の会員を集めることができた背景には、

本研究が新たな産業/研究分野の片鱗を示すことに成

功したことを表している。

2.7結論

本研究では、インターネット自動車社会システム

という移動体インターネットと自動車社会の協調し

た新たな社会システムを定義し、その実現のためにシ

ステムアーキテクチャおよび展開ストラテジの提案

を行った。提案したアーキテクチャは、多くの環境

で適用可能とするためのインターネットを利用した

柔軟な要求仕様という形をとった。また、インター

ネット自動車社会システムの実現に向けたコミュニ

ティ形成の場として実証実験を計画し、自動車の分

野とインターネットの分野を結びつけることに成功

した。本研究によって、移動体インターネットと自

動車社会の双方に、技術的社会的な指針を示すこと

ができた。
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第 3章 IPCarプロジェクト

本章では、2002年度に行われた IPCar実証実験に

ついて報告する。IPCar実証実験とは、自動車の持

つ情報を収集加工し、これらの情報が新たなサービ

ス等に有効活用できることを実証するための実験で

ある。本年度の実験は、NETWORLD+INTEROP

2002及び、横浜で行われた第 54回 IETF会議の期間

中に行われた。各イベントではデモンストレーショ

ンも行われ、非常に多くの方に関心を持って頂くこ

とができた。また、新たな試みとして、GLIシステ

ムの導入と IPCarシステムの通信機能に関する評価

を行った。

3.1はじめに

IPCarとは、自動車を実世界を動き回るセンサー

として捉え、様々な情報を自動車から収集し、セン

タ側で処理することにより、新しい情報を生み出す

枠組である。IPCar プロジェクトは 1999 年度に始

まり、今年度で 4年目を迎えた。

1999年度は、システムの可能性の検証を行った。

10台の自動車を用いて港北地区の指定した道路を線

的にスケジュール走行し、システムの動作確認、外

気温やワイパー情報、速度情報などから得られるプ

ローブ情報の実際の値との対比などを行った。この

結果、正確に渋滞情報が把握出来ること、外気温や

ワイパー情報より得られる気象情報が有用であるこ

とが確認できた。更に、システム構築や通信プロト

コルに関する様々な知見を得ることができた。

2000 年度は、横浜地区で社会実験を行った。約

270 台の自動車（タクシー、バス、トラック、営業

車、塵芥車など）を利用し、面的に広域の情報を生

成して、一般市民への情報提供を行った。この実験

では、社会的な有効性が確認できたばかりではなく、

車種別の取得データの特徴の抽出、事業化への課題

の整理、GPSの不感マップの作成、交通流通解析用

基礎データの蓄積などの成果を得ることができた。

2001年度は、精度向上のために取得情報の質の向

上と情報自体の追加を試みた。2000年度の実験では

ある時刻での瞬間速度を取得していた。しかし、実

際の交通流は自動車の流れであり、線の情報である。

そこで、自動車の動きに着目し、自動車が走ってい

る時間、自動車が止まっている時間という形の情報

を収集した。また、ウインカー情報とサイドブレー

キ情報を追加した。ウインカー情報は、自動車の右

左折を検出するために利用される。多くの場合、右

左折レーンは直進レーンに比べて混んでいる。この

ため、2 車線以上あるような道路では交通流にムラ

が出てくる。右左折を検出することにより、このよ

うな雑音を別事象として処理することができた。サ

イドブレーキ情報は自動車の駐車を検出するために

利用された。この結果、より正確に道路の状況を把

握でき、より正確な交通情報を生成できた。

3.2 2002年度の活動概要

本年度の実験は、広報活動と新たな実験を目的と

した。NETWORLD+INTEROP 2002及び、横浜

で行われた第 54 回 IETF 会議の期間中にデモンス

トレーションを行うことを念頭に、2002年 7月 1日

から 7月 20 日までに実験を行った。

平和交通 (株)と横浜市の協力により、実験車両と

して、タクシーとバス合計 100台を使用した。車載

機とセンタシステムは従来のものを利用した。すべ

ての実験車両は、桜木町駅を起点とし運航していた。

新たな実験としては、GLIサーバの導入と通信特

性に関するデータ収集を行った。

3.3広報活動

3.3.1 NETWORLD+INTEROP 2002

NETWORLD+INTEROP 2002 では、IPv6

ShowCase ブースにて展示広報を行った。IPv6

ShowCaseは、IPv6を中心にして広がっていくサー

ビスやビジネスを展望できることを目的に企画され

た。昨年度の Network+Interop 2001 では、「IPv6

for everything」というテーマで主に家庭内のデジタ

ル情報家電への適用などを通じて IPv6 の可能性を

紹介していたが、今年はすでに実際に製品化されて

いるプロダクトも多いことから「IPv6 for market」

というテーマのもとに、IPv6 が実現する世界をさ

まざまな視点から紹介した。

IPv6 ShowCaseのブースは、3つのゾーンで構成

されていた。出展各社の製品を相互接続して IPv6

ネットワークを構築し、最新機器を用いたデモンス

トレーションを行う ISP/IDCゾーン、P2Pアプリ
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図 3.1. NETWORLD+INTEROP 2002におけるデモンストレーションの様子

ケーションや広域データセンター処理サービスなど、

実際の製品、サービスを交えながら家庭やビジネス

が変貌する世界を紹介する家庭ゾーン、どこでも必

要な情報をやりとりできるモバイル IP ゾーンであ

る。本 IPCarプロジェクトのデモンストレーション

は、モバイル IP ゾーンで行われた。

図 3.1 は、NETWORLD+INTEROP 2002 に

おけるデモンストレーションの様子である。

NETWORLD+INTEROP 2002全体で、151,480名

の来場者を迎え、IPCarブースも非常な賑わいを見

せた。想定していたよりも IPCarの認知度が高かっ

たようで、サービス開始時期や導入コストに関する

質問が多くみられた。NETWORLD+INTEROPの

特徴として、通信関連業やシステム・インテグレー

ターの来場者が多い。したがった、システムの開発

運用に携わる方々には、IPCar システムは広く認知

され興味を持たれていることが確認できた。

3.3.2 IETF 54th 横浜会議

IETF(Internet Engineering Task Force) は、

TCP/IPや IPv6 等、インターネットプロトコルの

標準化を推進するオープンな国際組織である。IETF

で策定された標準仕様は、RFC として知られてお

り、そのメーリングリスト上では、誰もが自由に、イ

ンターネットの標準化作業に参加することが出来き

る。また、年 3回開催される国際会議では、最新の

技術に関する活発な議論が行われ、今回、アジアで

は初めて日本で行われることになった。

図 3.2は、IETF 54th横浜会議におけるデモンス

トレーションの様子である。会場には図のような大

型ディスプレイを 6台設置し、参加者が休憩中など

にデモンストレーションが観れる形をとった。ディ

図 3.2. IETF 54thにおけるデモンストレーション
の様子

スプレイに表示された専用クライアントは、自動的

に表示している情報を更新するように調整した。こ

のクライアントを介して、会議参加者は常に最新の

桜木町駅周辺の交通情報が確認できた。IETFは、イ

ンターネット上の標準仕様を策定する会議であり、

横浜会議でも各国のトップエンジニアが参加してい

た。そのような世界のエンジニア達に対してデモン

ストレーションをし、その結果本プロジェクトの試

みに関心を持って頂けた。

3.4 IPCar実証実験におけるGLIシステムの利用

GLI(Geographical Location Information)システ

ムは、移動するホストの地理位置情報をインターネッ

トにおいて管理するシステムである。GLIシステム

では、移動するホストの地理位置情報と識別子のみ

を管理する汎用性と、任意の地理位置に関する検索

である逆引き検索により、より柔軟で自由度の高い

アプリケーションを実現でき、アプリケーションが

効率化できる。
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図 3.3. GLIシステム概要

本年度の IPCar実証実験において、GLIシステム

を連携させることにより、GLI システムの汎用性と

その効果の検証を行った。具体的には、GLIシステ

ムを利用した降雨情報サービスを構築する。

3.4.1 GLIシステム概要

GLIシステムでは、ホストの識別子であるホスト

名と、ホストの地理位置情報として緯度・経度を登

録し、サーバにおいて管理する。検索者からは、ホ

スト名による検索（正引き検索）と地理位置情報に

よる検索（逆引き検索）の問い合わせを行うことが

可能で、検索結果として、ホスト名と地理位置情報

の組をリストとして得る。逆引き検索には、任意に

指定した点から最も近い位置にあるホストを検索す

る「最近接検索」と、任意に指定した 2地点に囲ま

れた短形内に存在するホストを検索する「範囲検索」

をサポートしている。

図 3.3に、GLIシステムの概要を示す。正引き検

索はホームサーバが担当し、逆引き検索はエリアサー

バーが担当する。エリアサーバは、地理的なメッシュ

に基づいた分散管理を実現し、規模性を考慮してい

る。システム構成は、最小構成では図のようになる

が、複数のホームサーバやエリアサーバによる構成

も可能である。

今後インターネットに接続される対象が持つ情報

は多種多様となるが、全てを一元的に管理すること

は現実的ではない。ホストがもつ情報はホストで保

持管理されるべきである。例えば、MIBの形式での

SNMP による管理が考えられる。GLI システムで

は、ホストの識別子であるホスト名と、地理位置情

報のみを管理する。検索の結果としてホストの識別

子が得られるので、直接該当するホストへ問い合わ

せることで、ホストが持つ情報へアクセスすること

図 3.4. GLIシステム構成

ができる。任意に指定した範囲を検索して得られた

識別子を持つホストに対して、ワイパー情報を問い

合わせて取得することが考えられる。すべてのホス

トの情報を常に管理するのではなく、検索の結果問

い合わせが必要なホストに対してのみ問い合わせる

ことができ、通信量の低減による運用の効率化が可

能となる。

3.4.2 GLIシステム構成

IPCarにおいてGLIシステム評価実験では、車載

機上のソフトウェアなど既存の IPCarシステムを変

更せず、IPCarのセンタシステムに畜積されるデー

タをリアルタイムに GLI システムへ送信するイン

ターフェースを設けた。また、検索者から車に対す

る情報要求（ワイパー情報）を直接行えるような環

境とする。今回のシステム構成を図 3.4に示す。

GLI reg serverは、実験車両から車両の情報を取

得する。取得する情報は、車両の位置情報、ワイパー

情報、車両 ID、温度などである。取得した情報を加

工し、ログとして記録する。また、車両 ID をもと

に、車両の位置情報をGLIサーバに登録する。また、

車両 IDをもとに、車両のワイパー情報を SQLサー

バに登録する。

GLI proxy serverは、server for JAVA appletか

ら、検索要求を受け付ける。検索キーは、検索範囲

の位置情報である。検索範囲は緯度経度の対で表さ

れる。取得した検索範囲の中に存在する車両を検索

するために、GLIサーバへ検索要求を送信する。検

索結果として、GLIサーバから要求した検索範囲の

中に存在する車両のリストが返信される。取得した

車両リスト中の車両が持つ降雨情報を取得するため

に、SQLサーバへ検索要求を送信する。検索結果と

して、SQLサーバから各車両の降雨情報を取得する。

取得した降雨情報とその車両 ID のリストを、検索
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結果として、appletへ返信する。

利用者はWeb browserを Viewerとして本システ

ムを利用することができる。Viewerは Java applet

の形で Graphical User Interfaceを提供する。あら

かじめ組み込まれた地図のなかから１つを選び、そ

の地図上でポインティングデバイスのドラッグ＆ド

ロップさせ、矩形のエリアを切り出す。その矩形エ

リアの中に存在するのタクシーの諸情報 (車体シリ

アルナンバー、位置、ワイパーの稼働状況)を GLI

proxy serverより取得し、地図上にプロットすると

ともにリスト表示する。

3.5通信状態に関するデータ収集

IPCar システムは、既存の TCP/IP スタックを

利用して構築されている。これまでの実証実証実験

を通じて、その有効性や可能性が十分に検証できた。

しかし、自動車が置かれている通信環境は、PC や

ワークステーションとは全く異る環境であり、既存

の TCP/IP スタックが適してるかどうかわからな

い。そこで、実験車両がどういう通信状況を把握す

ることで、環境に応じたプロトコル設計などに役立

てられないかと考えた。

通信特性に関連する情報としては、例えば次のよ

うなものが挙げられる。

• RTT や接続切断状況など、通信状態に関する

情報

• GPS情報（緯度、経度、高さ）など、位置に関

する情報

• GPS情報や内蔵時計など、時刻に関する情報

• DOPや衛星数など、GPSに関する情報

• 車速や加速度など、速度に関する情報
• ワイパー情報など、天候に関する情報
上記のような情報同士の相関を取り、通信プロト

コルの設計やシミュレータ・エミュレータ環境に役

立てる。

3.5.1実験概要

今回の実証実験では、IPCarセンタから車両まで

の遅延と車載機に蓄えられる通信ログを収集した。

遅延を測定するためには pingプログラムを用いた。

実験は、2002 年 7 月 1日から 7月 4 日にかけて行

われた。

図 3.5 に、実験のトポロジを示す。実験車両は

DoPa網を用いてセンタシステムと接続されていた。

データ収集用のサーバは、センタシステムのネット

ワークに接続し、このサーバから pingプログラムの

実行や通信ログの収集を行った。

pingプログラムは、30秒に一回のペースですべて

の車両に対して行った。通信ログは、FTPを用いて

収集した。車載機に蓄積される通信ログは、送信受

信日時、送受信区分、メッセージ区分、車両 IPアド

レス、センタ側通信サーバ IPアドレス、メッセージ

内容が記録されている。メッセージ内容には、セン

タとの通信開始、センタとの通信終了、センタとの

図 3.5. IPCar実証実験トポロジ
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通信結果（成功、失敗）、PPPのセッション情報（接

続、切断）、FTPのセッション情報（接続、切断）、

UDP/IPの送受信結果などがある。

3.5.2実験結果

データ収集対象となった車両は 60 台で、車両の

通信速度は 9600Kbpsである。センタシステムと車

両を接続しているルータの通信量は、1Mbps から

1.9Mbps 程度であった。

図 3.6は、通信可能な場所をプロットしたもので

ある。通信ログから通信可能場所を特定した。首都

圏ほぼ全域で通信可能であることが分かる。

図 3.6. 通信可能エリア

次に、pingプログラムを用いて測定した結果につ

いて述べる。ping プログラムの総送受信回数は各

車両それぞれに対して 960回ずつで、平均成功回数

433回、標準偏差 188であった。通信ログの解析よ

り、22.2%は駐車につきシステムが稼働していない時

間であることが分かっている。平均パケットロスは

57.2%であることから、走行時間全体の 35%は、な

んらかの理由で車両まで到達できないことがわかる。

平均 RTTは 878.88 msで、標準偏差 892.39であっ

た。遅延に関してもかなりのばらつきがみられる。

走行時間全体の 35%が到達できないことが確認で

きたが、通信ログから詳細な理由を判別できるだろ

う。また、地理位置情報と通信遅延の関係、車両速

度と通信遅延の関係、より詳細地域での通信状態な

ども導きだせる。今後の課題する。
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