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自動車情報化のためのインターネットを用いた
通信システムの構築

植 原 啓 介†1 湧 川 隆 次†2 佐 藤 雅 明†2

渡 辺 恭 人†2 砂 原 秀 樹†3

寺 岡 文 男†4 村 井 純†5

現在の自動車の情報システムは，サービスごとにセンタシステムや通信基盤を含んだ独立したシ
ステムとして構築されており，新たなサービスを始めるためのコストが高い．そこで我々は，安価に
サービスを実現するための基盤として，通信部分をサービスから分離したインターネット自動車シス
テムを提案している．本稿では，インターネットを利用した自動車用通信システムを設計・実装した．
このシステムは，高速移動する自動車に安定した Internet Protocol（IP）通信環境を提供するため，
インタフェース切替え等の新技術を導入している．車載コンピュータのハードウェアおよびインター
ネット自動車システムを基盤としたアプリケーションソフトウェアを開発し，実走行環境での実験を
行った．実験では，複数の無線通信媒体が切り替わる環境において，連続的に安定した IP 通信機能
が実現できることが分かった．この結果，今回構築したシステムが自動車の情報化に十分利用できる
ことが検証された．

Design and Implementation of the Internet Based
Communication System for Automobiles
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In current information systems for automobiles, each service is an independent system in-
cluding its own communication system. For this reason it is costly to start a new service.
In this paper, to realize an afordable service, we propose a new information system called
InternetCAR. In this system the communication system and the service has been seperated.
This paper describes the design and implementation of a automobilar communication system
which utilized the Internet. The system makes use of interface switching and other new tech-
nologies to provide stable IP connectivity for automobiles moving at high speeds. On-board
hardware and application software based on the InternetCAR system have been implemented
and evaluated in an actual situation environment on board a moving car. The experiments
proved that it was possible to provide stable IP connectivity in an environment where different
wireless communication mediums are constantly being switched. As a result, it can be said
that this system has the ability to safely and reliably connect automobiles to the Internet.

1. は じ め に

自動車を取り巻くシステムは高度に情報化されつつ
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ある．高度道路交通システム（Intelligent Transport

Systems: ITS）は，道路，自動車，歩行者等道路上

の要素を統合的にシステム化し，より先進的な交通シ

ステムの実現を図っている．ITS関連のプロジェクト

は，主に政府主導でシステムの実現が進んでいるが，

企業等が独自のコンテンツと提供方法を用い，ユーザ

に情報提供している例も多い．

現在，ITS の多くの技術は独立したシステムとし

て構築されている．有料道路自動料金収受システム

（Electronic Toll Collection system: ETC）では，自

動車との双方向通信システムやユーザ認証のための IC

カードを利用し，有料道路の自動料金徴収を実現して
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いる．しかし，現時点では，ここで利用されている双

方向通信システムや ICカードによる認証は，他の用

途に応用することは難しい．また，携帯電話等を利用

した双方向通信が可能なカーナビゲーションシステム

が多く実現されているが，これらのシステムには統一

された規格が存在せず，メーカ等が独自にコンテンツ

を用意し，情報提供をするシステムとなっている．

しかし，情報化が進むなか，個別のシステムが独立

して運用されるモデルは非効率的であり，情報価値の

低下を招く．インターネットは，個別の情報としては

さほど意味を持たないものでも，多く集めることによ

り十分有用な情報環境をつくり出すことが可能である

ことを示した1)．また，個別のシステムとして実現す

る場合，システム構築のコストの増大も問題となる．

本研究では，インターネットを利用した自動車情報

化のための基盤システムであるインターネット自動車

（InternetCAR）システムの概念を構築し，その設計

および実装を行う．インターネット自動車システムで

は，1) 通信システムをサービスから分離し，2) 自動

車のデータセットを定義することにより，サービス導

入時のコストの削減を支援する．これにより，ITS分

野における自動車情報化の早期実現を目指す．

本稿では，上記研究のうち，主に通信システムの設

計・実装およびその評価について述べる．2 章で自動

車情報化の現状を述べ，その問題点を整理する．3 章

では，問題点を解決するためのシステムとして提案し

ているインターネット自動車の概要について述べる．

4 章では，インターネット自動車の通信部分の要件を

まとめ，そのアプローチについて議論する．5 章では，

実際にインターネット自動車の通信部分の設計・実装

について述べる．6 章では，実装したシステムを評価

し，その有効性を検証する．

2. 自動車情報化の現状と問題点

現在，ITS の枠組みの中で自動車の情報化が進め

られてる．本章では，現在の自動車情報化の目標を確

認するとともに現状を把握し，その問題点を明らかに

する．

2.1 自動車情報化の目標

大枠での自動車情報化の目標の 1つは，交通のシス

テム化である．自動車の動きを把握し，自動車に情報

を提供することにより，交通流を制御し，交通諸問題

を解決する試みである．これは，ITSの究極的な目標

となる．

しかし，現在のような情報社会の下では，自動車を

情報化する場合，交通だけに特化するのではなく，よ

り広い応用分野を考えるべきである．ITSが提唱され

てから 20年以上の期間が経過しており，その将来像

も変化してきている．様々な情報のデジタル化が急速

に進み，社会はデジタル情報の流通により支えられる

ようになった．このような環境下では，自動車に閉じ

た情報化は考えにくく，社会システムの中の 1つとし

て，自動車を情報化する必要がある．

2.2 インターネットによる自動車情報化の現状

カーナビゲーションシステムの普及が進み，その機

能強化が進むと，他のシステムとの差別化を図るため，

インターネット機能を搭載したシステムが登場した．

これらのシステムの多くは携帯電話を介してインター

ネットにダイアルアップ接続し，Webブラウジング

機能，E-Mailの送受機能を提供するものである．し

かし，これらの機能はインターネット上のアプリケー

ションを自動車に設置されたカーナビゲーションシス

テム上で利用できるようにしたものであり，自動車の

情報化とはいい難い．

また，本来のカーナビゲーションシステムの機能の

一部をインターネット上に構築し，車内での利用と車

外での準備を連係させた本田技研社のインターナビの

ようなシステムも存在する．しかし，このシステムも

基本的にはカーナビゲーションシステムの機能の一部

をインターネット上に持ち出しただけにすぎず，それ

以上の情報化をもたらすものではない．

現在のインターネットを用いた自動車の情報化は，

専用の通信基盤を敷設しなくても独自のサービスを提

供できる，つまり通信路としてのインターネットの一

面だけを利用したシステムであるということができる．

2.3 FCD

ドイツの BMW 社では，実際に走行中の自動車か

ら速度等の情報を得て，これらを統計処理し，道路や

交通の状況を把握する Floating Car Data（FCD）シ

ステム2) の研究を進めている．FCDでは各車両が得

た情報を携帯電話（GSM）を通してセンタシステム

に送り，道路の状況を調査している．

しかし，このシステムでは，情報はすべて 1つのセ

ンタシステムに送られる構造になっており，速度情報

は A社へ，ワイパー情報は B社へというような柔軟

なシステム構築に対応できない．実際にサービスを行

う場合，車載機のコスト負担を分散するため，1台の

自動車が，多くのセンタシステムに情報を提供できる

ことが望ましい．

2.4 動態管理システム

物流や公共交通機関の運航管理においても，自動車

の情報化は重要な意味を持っている．現在，物流や公
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共交通機関ではデジタル MCA 等の通信デバイスを

用い，人手や GPS等を利用して動態管理を行ってい

る3)．これらのシステムは，効率的な配車や顧客への

情報提供のために利用されている．

現在利用されている動態管理システムの多くは，専

用システムである．このため，システムの拡張や他の

システムとの協調は難しい．

2.5 ITS通信システムの現状

ITSの枠組みの中で，自動車用の情報通信システム

のアーキテクチャが整理されている．ITSの情報通信

システムは以下のように分類されており4)，必要に応

じてそれぞれの情報通信システムを利用してアプリ

ケーションを構築するような設計になっている．

• 路車間通信
• 車車間通信
• ITS用通信ネットワーク

• 車両内情報ネットワーク
• その他
しかし，現状では，新たなサービスを始めるために，

専用の通信基盤を整備している．Vehicle Information

& Communication System（VICS）では，光ビーコ

ンや電波ビーコン，FM多重放送を利用している．ま

た，今年から日本において運用が始まった ETCは，

専用狭域通信（Dedicated Short Range Communica-

tion: DSRC）技術が用いられている．ここで利用さ

れている通信基盤は，それぞれのサービス専用に敷設

されており，他の目的への流用は難しい．現在，運用

が開始されているこれらの 2つのサービスは，通信基

盤とアプリケーションシステムを分割できなかった典

型的な例としてとらえることができる．

2.6 現状の問題点

本節では，前節までに述べた自動車情報化の現状を

ふまえ，その問題点を整理する．

まず，最大の問題点として，サービス開始のための

コストの高さをあげることができる．現在の自動車の

情報化では，システムが個別に設計されており，すべ

てのシステムで車両側システム，センタシステム，通

信システムの開発コストと導入コストが必要となる．

なかでも，通信システムの導入コストは高く，多くの

場合，携帯電話等の既存の通信インフラを利用するこ

とになる．

しかし，安易に単一のシステムを導入するのは危険

である．単一のシステムを用いた場合，衛星通信のよ

うな広範囲のサービスでも，立体駐車場等のサービス

エリア外の場所が存在し，その場所での通信は不可能

となる．また，回線交換のデバイスを用いる場合にも

注意が必要である．多くの回線交換のシステムは，た

かだか同時に 1つの相手としか通信できない．このた

め，複数のサービスを利用する場合，情報を交換する

センタシステムごとに端末を用意する必要がある．

一方で，複数の通信システムを利用可能にするのも

コストが高い．通信システムは，それぞれ独自のアプ

リケーションインタフェースを持っている．システム

ごとに，携帯電話，PHS，DSRC等の通信デバイスす

べてのインタフェースを準備するのは無駄が多く，コ

ストが高い．

また，情報モデルが構築できていないことも，問題

点として指摘できる．自動車の情報を取り扱う場合，

これらを 1 つのデータ辞書に照らし合わせて交換で

きることが望ましい．これにより，ある情報を複数の

サービスで共有することが可能となる．

以上をまとめると，現在，自動車情報化のための情

報基盤が未整備であることが大きな問題点であるとい

うことができる．本研究では，自動車情報化のための

情報基盤として，インターネットを利用したシステム

を提案する．その第一歩として，自動車用の情報通信

システムを構築する．また，その上で交換される情報

の標準化に関して考察する．

3. インターネット自動車システム

我々は，前章で述べたような問題を解決するために，

インターネット自動車システム5)を提案している．本

章では，インターネット自動車システムのコンセプト

と概要について述べる．

インターネット自動車システムは，インターネット

を利用して自動車の情報化を支援する基盤システムで

ある．前章で述べたように，現在の自動車の情報化で

は，共通の基盤が存在していないことが問題となって

いる．インターネット自動車システムでは，通信部分

を基盤システムとしてサービスから独立させることに

より，サービス提供者が独自に情報を自動車に提供し

たり，自動車が持つ情報を他のシステムから利用した

りするのを支援することを目標としている．

インターネット自動車システムでは，主に以下の 2

つの機能を提供する．

• 自動車–センタシステム☆間の自由な通信

• 情報再利用のための共通情報プラットホーム

☆ 自動車からの情報収集，あるいは自動車への情報提供を行うシ
ステム．インターネット自動車における，センタシステムは自動
車に関係する情報を処理するシステムを指し，たとえ 1 台の情
報しか扱っていないものや自動車内部で他の車両の情報を取得・
処理している場合でも情報処理システムと称することとする．
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図 1 インターネットを用いた通信システム
Fig. 1 Communication system useing the Internet.

これらの機能をインターネットで実現することにより，

アプリケーションの開発，インターネット上の他の情

報システムとの協調が容易になる．

自動車を対象とした情報サービスでは，自動車とセ

ンタシステムとの間で通信が行われる．図 1に現在の

サービスアーキテクチャと提案する通信システムモデ

ルを示す．従来モデルでは，道路側システム等，通信

路に依存したシステム構築が行われている．しかし，

インターネットを用いることにより，センタシステム

および自動車側システムでは，通信路を意識すること

なくシステムを構築することが可能となる．また，道

路側システムは通信部だけを支援し，簡素化できる．

また，自動車が持つ情報の再利用可能性も，今後の

自動車の情報化では重要な鍵となる．図 2 に現在の

システム構成と提案するモデルを示す．現状では，自

動車のデジタルモデルが確立されていないため，シス

テムごとに情報を収集し，利用している．しかし，こ

れらの情報は自動車固有のものであり，本来，複数の

システムで利用できる．そこで，図 2 下のように自動

車のデータセットを定義しておき，これを利用して多

くのシステムが構築できる基盤を構築する．これによ

り，システムの開発のコストを下げることができ，自

動車の情報化を加速させることが可能となる．

以上のようなインターネット自動車システムは，イ

ンターネット環境で，自動車をデジタル情報として取

り扱う基盤を提供する．この基盤を利用することによ

り，多くのサービスが純粋なソフトウェアとして実現

可能であり，自動車に情報を提供，あるいは，自動車

から他のシステムに情報を提供するようなサービスを，

早期に，しかも安価に実現することが可能となる．

4. インターネット自動車の通信システム

自動車は高速で移動するため，一般的なインター

図 2 情報の取り扱いモデル
Fig. 2 Information model.

ネット環境とは異なった通信環境を持つ．本章では，

インターネット自動車が置かれている通信環境に対応

した通信システムについて考察する．

4.1 ホストとしての自動車

まず，インターネット上で自動車をどのように表現

するかを考える．インターネット上で自動車を表現す

る場合，以下の 2つの方法が考えられる．

• エージェントとして取り扱う方法
• ホストとして取り扱う方法
前者は，自動車をソフトウェアとして表現する方法

である．この方法では，自動車が通信できない状態

にある場合でも，エージェントが応えられるという利

点を持つ．反面，実際に自動車と通信する際にもエー

ジェントを介して自動車の情報を取得しなければなら

ない．

後者は，自動車を 1 つの通信ノードとして表現す

る方法である．この方法では，自動車が通信不可能な

状態にある場合には，センタシステムとの通信が成立

しない．しかし，センタシステムと自動車の間に入る

ものがないため，アプリケーションの機能拡張や新規

サービスの導入が，他のアプリケーションに依存せず

に容易に行えるという利点を持つ．

インターネット自動車システムでは，新規サービス

の導入を容易にするため，後者の方法を採用する．

4.2 通信デバイス環境

自動車は道路上を移動する．当然，有線の通信デバ

イスを利用できる状況は限られており，基本的には無

線通信デバイスを用いることになる．しかし，現状で

は，あらゆる環境において利用できる無線デバイスは

存在しておらず，無線デバイスはそのサービスエリア

が限られている．また，狭域高速な通信デバイス，広

域低速な通信デバイス等，デバイスによってその特長
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も大きく異なる．

そこで，インターネット自動車システムでは複数の

通信デバイスを切り替えながら利用する必要が生じる．

これにより，ある通信デバイスのサービスエリアを出

ても，他の通信デバイスのサービスエリア内であれば，

継続して通信路を確保することが可能となる．

4.3 移動透過性

自動車をホストとして扱うこと，および，自動車が

通信デバイスを切り替えながら通信することをイン

ターネットの視点でとらえると，移動ホストの問題に

帰着する．インターネットでは，IPアドレスによって

ホストを識別している．しかし，IPアドレスはホス

トが接続されている場所に依存しているため，接続場

所が変化すると IPアドレスも変化する．これは，移

動前と移動後で別のホストとして認識されてしまうこ

とを表している．

前節で述べたように，インターネット自動車システ

ム環境では，複数の通信デバイスを切り替えて通信を

行う．また，通信デバイスの切替えがなくても，移動

によってその接続先が変化することがありうる．この

ような状況では，自動車の IPアドレスが変化し，移

動の前後で別の自動車として認識されてしまう．

このような問題を解決するためには，Mobile IP 6)

や Virtual Internet Protocol（VIP）7) のような，イ

ンターネット用の移動体通信プロトコルを利用する必

要がある．これらの移動体通信プロトコルは，ホスト

の IPアドレスが変化しても，ホストを 1つの IPア

ドレスで識別できる環境を提供する．これにより，自

動車が利用する通信デバイスや，その接続先が変化し

ても，継続して相手の自動車と通信を行うことが可能

となる．

4.4 インターネット自動車通信システムモデル

インターネット自動車の通信システムは，1) 1台の

自動車を 1つのホストとして取り扱い，2)その自動車

は複数の通信デバイスを選択しながら，3)継続して通

信できる環境を提供する．通信部の階層モデルを図 3

に示す．サービスを実現するためのアプリケーション

は，自動車を指定して情報を送受する．このため，自

動車はそれぞれに自動車の識別子（Host ID）を持つ

必要がある．また，通信デバイスは，接続可能性を監

視し，接続可能であればアドレスを取得して状態変化

を制御部を通じてネットワーク位置管理部に通知する．

位置管理部では通信可能なデバイスのリストから，自

動車（ホスト）のネットワーク的位置を決定し，継続

した通信をアプリケーションに提供する．つまり，ホ

ストは，アドレスの取得が完了しているインタフェー

図 3 通信システムの階層モデル
Fig. 3 InternetCAR layering model.

スのリストから適当なものを選択し，それを利用でき

るように自分のネットワーク的位置の管理を行う．こ

れにより，ホスト間の継続した通信が成立する．

5. 設計と実装

本章では，インターネットを利用した自動車情報化

システム「インターネット自動車システム」の設計お

よび実装について述べる．

5.1 通信システム

インターネット自動車システムでは，エンドエンド

の通信を実現しなければならない．しかし，現実的に

利用可能な無線通信デバイスは，携帯電話や無線 LAN

等に限られており，つねに通信を保証することはでき

ない．そこで，インターネット自動車システムの通信

システムでは，複数の無線通信デバイスを用いて，可

能な限り接続を維持することを考える必要がある．

しかし，現状のインターネットでは，複数の無線デ

バイスを切り替えながら通信を維持することはでき

ない．そこで，インターネット自動車システムではイ

ンタフェース切替え機構および Mobile-IP を組み合

わせて用いることによってこの環境を実現する．図 4

に自動車側システム（車載機）の通信部のブロックダ

イアグラムを示す．通信部は，インタフェースごとに

アドレス管理がなされている．さらに Mobile-IP や

経路制御表を利用したインタフェース切替え機構によ

り，どのインタフェースを利用するかを決定するよう

に構成されている．アドレス管理は，通信デバイスに

応じて PPPのアドレス取得サブプロトコルである IP

Control Protocol（IPCP）や DHCPによって行われ

ている．

Mobile-IPは，現状ではほとんど利用されていない

が，標準化が行われている技術である．一方，インタ

フェース切替え機構は，特に標準として定められてい

るものは存在しない．手動で IP層の経路表を書き換

えることによってインタフェースを切り替えることも

可能である．今回は，自動車環境を考慮し，高速に自

動でインタフェースを切り替える機構を構築する必要

がある．
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図 4 車載機通信部のブロックダイアグラム
Fig. 4 Blockdiagram of communication system.

図 4は，図 3の通信システムをインターネットに適

用した例を示している．制御部が無線LANデバイスか

ら電波強度等の情報を受け取り，その強度に応じて経

路を変更し，また，Mobile-IPの Home Agent（HA）

への位置登録を指示する．ここで，携帯電話側はパ

ケット通信を仮定した常時接続を行っており，Point-

to-Point Protocol（PPP）8)ソフトウェアによって再

発呼等の処理を行う．

今回，実装はインターネット自動車システム用に開

発した車載ハードウェア SIC2000 9)を用いて行った．

SIC2000は，CPUに VR4300を搭載した計算機で，

センサ信号入力用の A/D，D/Dインタフェースやパ

ルスカウンタ，携帯電話等を接続するための PCカー

ドスロット，Ethernetインタフェース，内蔵 GPSユ

ニット等を備えている．自動車で利用することを前提

としているため，DC12～24Vの電源で動作し，ACC

スイッチ（一般的にはイグニッションキー）による電

源制御が可能である．また，カーオーディオサイズ（1

DINサイズ）のコントローラを接続できる．SIC2000

の取り付け時の写真を図 5に示す．左側がコントロー

ラ，右側が SIC2000本体である．

実験のために SIC2000上では NetBSDを動作させ，

その上にネットワーク環境を構築した．実際の実装

に沿ったブロックダイアグラムを図 6 に示す．実装

では，PPP のモジュールとしては iij-ppp を常時接

続モードで利用した．また，インタフェース切替え部

分はMIBsocket 10)を利用して構築した．MIBsocket

は，ネットワークエンティティの状態変化をアプリケー

ションに伝えたり，状態変数を変化させたりするのに

利用できる．経路管理デーモンはイーサネットに接続

された無線 LANデバイス（Breezecom）から Simple

Netowrk ManagementProtocol（SNMP）11)により，

電波強度を定期的に取得する．このとき，電波強度

が閾値より低くなると，MIBsocket を介して経路表

を書き換え，携帯電話を利用するように設定する．逆

に，携帯電話を利用しているときに電波強度が強くな

ると，無線 LANを利用するように設定変更する．経

路監視デーモンは，経路の変化を MIBsocketからの

図 5 取り付け時の SIC2000

Fig. 5 SIC2000: which is installed to a vehicle.

図 6 通信部の実装
Fig. 6 Implementation of communication system.

イベントにより検知し，Mobile-IPの CoA（Care of

Address）登録を行う．

この機構により，自動的な通信デバイス選択と通信

の継続を実現し，自動車の継続したインターネット接

続を支援する．

5.2 動態管理アプリケーション

今回の実装では，アプリケーションとして，自動車

の情報をセンタ側でモニタする動態管理を実現する．

動態管理を実現するためには，車載機側で，情報を

取り込むソフトウェアと外部に情報を提供するソフト

ウェア，2つのソフトウェア間のインタフェースが必要

となる．特に，2つのソフトウェア間のインタフェー

スの構築は他のアプリケーションを実現するうえで重

要となる．

今回は，情報を取り込むソフトウェアに User Data-

gram Protocol（UDP）を用いた，ネットワークを介

して情報提供が可能なインタフェースを設けることに

より，アプリケーションを実現した．ネットワークを

介した情報提供インタフェースを構築することにより，

アプリケーション依存部を車載機側，インターネット

側のどちらに構築することも可能となり，アプリケー

ション設計者の自由度を高めることを狙いとしている．

情報システムのアーキテクチャを図 7 に示す．この

アーキテクチャでは，自動車をデータセットとして取
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図 7 情報システムのアーキテクチャ
Fig. 7 Architecture for information system.

図 8 車載側情報システムの実装
Fig. 8 Implementation of on board system.

り扱い，これを利用してサービスを実現する．

今回の実装では，アプリケーション依存部と情報収

集部を 1つのソフトウェアとして実装した．既存のア

プリケーションは情報収集部を設計する段階で取り込

むことが可能であり，その方が効率的な実装が可能な

ためである．実際に作成したソフトウェアでは，情報

収集部組み込みの場合，変数に直接アクセスすること

が可能であり，外部プログラムとして実装される場合

は，UDPネットワークインタフェースを介して情報

にアクセスできるようになっている．

車載側情報システムの実装を図 8 に示す．この実

装では，データセットとスケジューラを軸に，データ

セットの情報を更新するいくつかのモジュールと，それ

らの情報をもとにサービスを提供するアプリケーショ

ンモジュールから構成されている．ソフトウェア内部

に組み込まれたソフトウェアはデータセットに直接ア

クセスすることが可能である．また，後に追加するモ

ジュールについては，情報提供モジュール（UDP/IP

を用いてデータセットにアクセスする機能を提供する

モジュール）を介してデータセットにアクセスする．

表 1 平均遅延
Table 1 Average of delay.

通信方式 RTT スループット
(ms) (Kbps)

PDC 499 7.35

PDC+Mobile-IP 533 7.52

PDC(V.42bis) 462 25.1

PDC(V.42bis)+Mobile-IP 484 24.3

無線 LAN 9.33 815

無線 LAN+Mobile-IP 11.0 826

6. 評 価

本章では実際に構築したシステムを用い，その性能

および有効性を評価する．

6.1 通信システムの性能

本節では，まず，今回構築した通信システムの性能

を調査し，インターネットを用いた場合の通信性能に

関して考察する．

今回構築したシステムは，インターネットを用いた

自動車用の通信システムである．インターネットの

接続には，携帯電話（PDC: Personal Digital Cellu-

lar）と無線 LANを用いた．まず，これらの通信デバ

イスを用いてインターネットに接続した場合の Round

Trip Time（RTT）とスループットを測定した．結果を

表 1に示す．ここで，測定に用いたホストとMobile-

IP の Home Agentは同一のセグメントに存在する．

また，RTTの測定には pingコマンドによる ICMP

echo requestを，スループットの測定には，ttcpを

Transmission Control Protocol（TCP）モードで利

用した．

PDCの場合，表 1 に示した RTTのうち 9割程度

が無線部の影響である．この結果より，直接通信デバ

イスを用いて構成する従来の方式と，インターネット

を用いて通信を抽象化した場合の通信遅延は，ほぼ等

しいことが分かる．無線を用いた通信デバイスは，一

般的に ARQ等の誤り制御機構を持っており，遅延が

大きくなる傾向がある．このため，輻輳していないイ

ンターネット上を通るときの遅延は無視できるものと

考えられる．また，Mobile-IPに関しても，三角ルー

ティングが起きない限り，そのオーバヘッドは十分に

小さく，利用する価値の高い技術であることが分かる．

スループットに関しても，PDC，無線 LANの物理

的な転送速度はそれぞれ 9600 bps，1Mbps であり，

その 8 割程度のスループットが得られた．この値は，

データの転送速度であり，ヘッダのオーバヘッド等は

考慮しておらず，実際にデバイスを通ったデータはさ

らに多いことになる．また，PDCを用いた場合は，モ
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表 2 通信デバイス切替え時間
Table 2 Handoff time.

切替え方向 切替え時間 (ms)

PDC → 無線 LAN 約 300ms

無線 LAN → PDC 約 400ms

デムのプロトコルや PPPにより圧縮をかけることに

よって，さらに効率の良い通信が可能となる．表 1に

V.42bisを利用したときの RTTとスループットを参

考として示す．

自動車情報化のための通信にインターネットを利用

する利点の 1つに，アプリケーションが意識すること

なく，複数の通信デバイスを利用できることをあげる

ことができる．地下駐車場等携帯電話が利用できない

場所でも，無線 LANのような安価な通信インフラを

敷設することにより，通信を継続することが可能とな

る．また，限られた範囲での高性能な通信を実現する

のにも，この手法は有効である．そこで，通信デバイ

スを切り替える際のハンドオフ操作に必要な時間を計

測した．測定結果を表 2に示す．測定は，ICMP echo

requestを 100ms間隔で送出して RTTを計測し，使

われている通信デバイスが切り替わるまでを計測し

た．また，代表的な切り替わるまでの過渡状態を図 9，

図 10に示す．ここで，約 200msの RTTが計測され

るのは，自動車側の送出経路が変化したが Mobile-IP

の登録が終わっておらず，片道が無線 LAN，片道が

PDCを通っている状態だと考えられる．

実際に運用する場合には，上記の切替え時間のほか

に PPPや DHCP 12)によりネットワークを設定する

時間が必要となる．これらの処理に必要な時間を計測

した結果を表 3，表 4に示す．PPPの場合には 30秒

程度のオーバヘッド，DHCPの場合には新規にアドレ

スを取得する場合で 500ms程度のオーバヘッドが必

要となることが分かった．また，あらかじめ取得して

いるアドレスの更新時には 1.83ms，取得しているア

ドレスと別のアドレスを取得する新規割当て時には約

58秒の時間が必要であった．これにより，PPPの場合

および現在取得しているアドレスが無効なネットワー

クで DHCPを使用する場合のオーバヘッドは，実際

の運用では致命的であり，あらかじめ接続を確立して

おく等の対処が必要となることが分かる．

また，通信デバイスを切り替えるためには，切り替

えるタイミングを検知する必要がある．今回の実装で

は，無線 LANデバイスに SNMPでポーリングをか

けることにより，無線 LANのサービスエリアの中に

入ったり，サービスエリアから出たりすることを検知

している．表 5に SNMPでのポーリングに必要な時

図 9 通信デバイス切替え時間（無線 LAN → PDC）
Fig. 9 Communication device switching time (form

Wireless LAN to PDC).

図 10 通信デバイス切替え時間（PDC → 無線 LAN）
Fig. 10 Communication device switching time (from PDC

to Wireless LAN).

表 3 PPP 接続に必要な時間
Table 3 ppp connection setup time.

ダイアリング（秒） PPP リンク（秒） 合計（秒）
25.3 7.5 32.8

表 4 DHCP に必要な時間
Table 4 DHCP time.

初期状態 アドレス取得時間
アドレスなし 546ms

アドレスあり（更新） 1.83ms

アドレスあり（新規） 58 s

表 5 ポーリングに必要な時間
Table 5 Polling time.

ポーリングに必要な時間
13.1ms

間を示す．値は 10秒間ポーリングを繰り返し，その

間にポーリングできた回数から逆算した．

6.2 コ ス ト

提案モデル導入時の最大の利点は，サービス導入時

のコストを削減できることである．本節では，今回構

築したシステムを例にとって，サービス導入時にかか
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表 6 車載機側ソフトウェアの内訳
Table 6 Breakdown of car-agent.

行数
スケジューラ他 360

位置取得部 151

情報取得部 164

logging 部 69

動態管理部 241

情報提供部 91

るコストについて考察する．

今回の実装では，動態管理のためのシステムを構築

した．これらのシステムはインターネットアプリケー

ションとして設計・実装されており，その開発に特別な

アプリケーション開発環境やテスト環境を必要としな

い．このためアプリケーションを安価に作成すること

ができた．実際に車載機側のソフトウェアに必要だっ

た C言語のステップ数の内訳は表 6 のとおりである．

この結果より，低いコストで新たなサービスを導入で

きることが分かる．

また，本モデルにおいて重要な点は，サービスごと

のインフラ整備が不要となることである．自動車とセ

ンタシステムの直接通信を実現しているため，新たな

サービスの導入時に，道路側システムを更新する必要

がなくなる．また，基盤整備とサービス拡大の同期を

とる必要がなくなり，独自にシステムを拡張すること

が可能となる．

7. 今後の課題と方向性

本稿で示したモデルおよび実装では，通信路の安全

性や通信性能の保証については言及しなかった．しか

し，自動車の情報化においては安全にかかわる情報，

課金情報，プライバシにかかわる情報等，重要度の高

い情報が取り扱われる．このため，通信相手の認証と

通信路の安全性の保証，頑健な通信路が必要となる．

現在，インターネットでは，相手の認証を行うための

基盤が整備されつつある．認証局（Certificate Author-

ity: CA）にあらかじめ公開鍵を登録しておき，CAを

介してお互いを認証する方式である．また，IPsec 13)

によって，通信路の安全性も保証できる段階にきてい

る．これらの枠組みを早い時期に取り入れることに

よって，安全な通信が可能となる．

一方で，通信性能の保証は現在のインターネットで

は難しい．しかし，Diffserv 14),15)等の技術により，あ

る範囲の通信路の通信性能を保証することは可能にな

りつつある．重要な情報を交換する部分に適度な通信

インフラを整備し，これらの技術を適用することによ

り，インターネットの利点を失うことなく，通信性能

を保証することができる．

さらに，現在インターネットではあまり利用されて

いないような通信メディアの利用を考慮する必要が

ある．自動車には，これまで利用されてきたデジタル

MCA のような通信メディアが存在している．また，

自動車に対する通信メディアとして衛星通信やデジタ

ル FM放送等が期待されている．自動車での通信をイ

ンターネットで抽象化するためには，これらの新しい

通信メディアをどのように利用するかを検討する必要

がある．

また，規模性に関しても考慮する必要がある．すべ

ての自動車がインターネットに接続されると，日本

国内で約 7,300 万台（1997 年調べ）16) のホストがイ

ンターネットに接続されることになる．インターネッ

トでは，IPアドレスの枯渇問題が発生しており，よ

り大きなアドレス空間を提供するため，IP version 6

（IPv6）17) への移行が進んでいる．自動車をインター

ネットに接続する際には，IPv6の利用も考慮する必

要がある．

さらに，標準化も重要な鍵となる．自動車の情報化

を効率的に行うためには，すべての自動車が同じ基盤

上にあることが望ましい．これにより，新たなサービ

スを導入する際の導入コストを削減することができ，

また，より多くの自動車をそのサービスの対象とする

ことが可能となる．

8. 結 論

本稿では，インターネットを用いた自動車の情報化

手法を提案した．現在の自動車の情報システムは，主

にサービスを中心とした 1つの閉じたシステムとして

設計されている．しかし，これらのシステムは共通す

る部分も多く，その部分を抜き出して情報化のための

基盤技術とすることにより，新たなサービスを導入す

る際のコスト削減ができる．本研究では，現状で共通

基盤をつくることができる通信部分の分離を行い，そ

の実現方法を示した．

我々の手法では，現在最大のデジタル情報基盤であ

るインターネットを利用しており，既存の通信デバイ

スの有効利用や発展性の面でも優れている．すでに敷

設されている様々な通信デバイスを利用してシステム

を構築することが可能であり，徐々にシステムを大き

くしていくことができる．また，インターネットを基

盤とした情報家電等の製品化も進んでおり，これらと

の協調システムを構築するにあたっても我々の手法は

有用である．
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