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近年発展が著しいユビキタス・ネットワーク社会にお
いて，自動車がネットワークにつながることによって，
人と自動車と道路に関連する情報が融合する新たな潮流
が生じている．このような流れの技術は，ユビキタス
ITS（Intelligent Transport Systems）と呼ばれている．
ユビキタス ITS では，交差点での出会い頭の衝突回避
から交通情報の配信まで多様なニーズがあり，それぞれ
に異なった運用要求を持っている．これらの要求に対し
て，同様に多様化が進んでいる無線メディアを効果的に
選択，あるいは，組み合わせて利用することにより，そ
れぞれの要求に応えていくことが期待されている．本稿
では，具体的な研究開発事例を通じて，ユビキタス ITS
についての現在の状況，および，今後の展望について紹
介する．

自動車社会とユビキタス

　近年，社会のユビキタス・ネットワーク化が進んでお
り，その一環として自動車交通網への適用が考えられて
いる．自動車がネットワークにつながることで人と自動
車と道路に関する情報がリアルタイムで融合する新たな
潮流となっており，このような技術は，ユビキタス ITS
と呼ばれている 1）．このユビキタス ITS では，交差点
での出会い頭の衝突回避から交通情報の配信まで多様な
ニーズが想定される．一方で，近年，携帯通信や広帯域
無線アクセス，さらには地上デジタル放送等，高速なデ
ータ転送を可能とする無線メディアがさまざまに実現さ
れている．多様な ITS ニーズに対して，同じく多様化
が進む無線メディアを効果的に選択，あるいは，組み合

わせて利用することにより，それぞれの要求に応じた機
能の実現を図ることができる．本稿では，このようなユ
ビキタス ITS の状況および具体的な研究開発事例を通
じた取り組みについて紹介し，合わせて今後の展望を行
う．なお，これらの取り組み事例は，（独）情報通信研究
機構からの委託研究として 2005 年度から 3 カ年にわた
り筆者らが実施したものに基づいている．

ユビキタス ITS のサービスと課題

　図 -1 に通信エリアと即時性要求からのユビキタス
ITS サービスと研究課題の分類を示す．
　図中，横軸はそれぞれの無線方式の通信エリアサイズ，
縦軸は通信応答の即時性要求の目安となる応答時間を示
す．図中左下の近距離・低遅延領域では，車両・交差点
情報等の配信を行い，交差点での出会い頭事故の防止等
の安全への利用が想定される．ここでは早く確実な通信，
すなわち高信頼，高速応答性が求められる．一方，右上
の広域領域では，交通情報の配信等が想定される．ここ
では放送も連携した広域性が求められる．中央部はこれ
らの中間として，渋滞・道路情報等，利用者の位置に関
連しエリアを限定した交通情報の利用が想定され，的確
で効率的な通信が求められる．以下，それぞれの通信領
域を想定したシステムについて解説する．

車車間・路車間通信 
～「安全の情報」を「早く」，「確実に」～

　近距離域では安全への利用が想定され，これを実現す

ユビキタス I T S

野原 光夫 （KDDI 研究所）	 遠藤 洋介 （NHK）

堀松 哲夫 （富士通）	 難波 秀彰 （デンソー）

間瀬 公太 （トヨタ IT 開発センター）	 小花 貞夫 （ATR）

多様な無線メディア
を用いた

の実現に向けて

解説



情報処理 Vol.50 No.1 Jan. 2009 65

るために，多様な無線メディアを車車間あるいは路車間
通信へ活用することが考えられる．図 -2に交差点付近
での車車間通信の安全運転支援利用アプリケーションの
例を示す．
　この領域で実現が期待されるサービスとして，死角・
接近車両情報の提供，緊急車両の優先通行，および，停
止・低速車両情報の提供等が想定される．このような近
距離での低遅延通信を実現するための技術課題としては，
短時間で確実な情報伝送，中継機能による通信エリアの
拡大，VHF 帯，UHF 帯の電波の活用，緊急通信の優先
確保，クロスレイヤ・アーキテクチャの確立，高信頼の
マルチホップ通信といったものがあげられる．次に，こ
れらの課題についての取り組みを紹介する．

［シングルキャリアを用いた車車間通信］
　安全運転支援に必要とされる低遅延・高リアルタイム
性を満たす車車間情報伝送のアクセス方式では，周期的
に安定した間隔で情報を伝送できることが重要である．

このため，柔軟にネットワークを構成できる CSMA
（Carrier Sense Multiple Access）型制御に，周期的に
安定かつ低遅延性が特徴である TDMA（Time Division 
Multiple Access）型の制御を取り入れた，タイミング
同期式 CSMA 方式が実現手法として有望視されている．
筆者らの実験においても，この方式を採用し，5.8GHz
帯にてシングルキャリア方式の車車間通信装置を作成し，
低遅延でのアクセス制御を実現している．またシミュ
レーション評価の結果でも，車両台数 100 台程度まで
のトラフィックで 1 ホップ転送に遅延が生じないこと
を確認している．この評価結果は，ITS Forum RC005 

（5.8GHz 帯を用いた車車間通信システムの実験用ガイ
ドライン）にも採用されている．

［OFDM を用いた車車間通信］
　車車間通信では，見通し外エリアでの急激な受信電力
低下による通信特性の劣化を保障するために，中継を利
用することによって通信領域を確保・拡大することが必
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図 -1　通信エリアと即時性要求から
のユビキタス ITS サービスと研究課
題の分類

図 -2　車車間通信の安全運転支援ア
プリケーション例
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要となっている．また，直接通信では通信エリアが交差
点近傍に限定されるという課題があり，そのため，車車
間に中継を適用することによりエリアを拡張することが
検討されている．このような課題に対応するために，反
射波による影響に強い OFDM（Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing : 直交周波数分割多重）方式を使
うことが考えられている．図 -3 に，筆者らが行った
OFDM 方式を用いた車車間通信実験にて，交差点付近
の車両から信号を送信し，他の車両で測定した受信パケ
ット誤り率（PER）特性の一例を示す．ここで利用した車
車間装置は，シングルキャリアと同じく 5.8GHz 帯を
用い，物理レイヤに IEEE 802.11a および 802.11p を，
また MAC 層に同じく 802.11（CSMA）改を適用してい
る．この無線機を用いて，交差点付近に実験車両を配備
し，信号を送信し，周辺での受信電力分布の伝送特性測
定を行ったところ，見通し外エリアで急激に PER の劣
化が見られた．車車間中継はこの劣化を保障するために
用いられることになる．

［安全運転支援路車間通信技術］
　車車間通信と同じく重要な技術に路車間通信技術があ
る．路車間通信は信号機に路側機が備え付けられる利用
イメージで交差点周辺等において用いられ，センタから
の緊急情報通信などの高信頼な通信の提供が期待される
が，一方で大型車両等による遮蔽の回避が課題となって
いる．これらの課題に対しては，複数の無線メディアを
用いた高信頼化と，電波の狭ビーム・マルチパス利用に
よる対応が検討されている．
　筆者らの実験では，交差点周辺に路側機を設置し，路
側機と車載機との間に（路車間）リンクを設定すること
で，安全運転支援を実現する検討を行った．具体的には，

5.8GHz 帯に UHF 帯を加えた 2 つの無線リンクを使用
し，緊急情報送信の際にメッセージを両方のリンクへ同
時送信する．そして，受信側にて受信できたほうを採用
することにより高信頼化を図った．なお，複数リンクへ
の同時送受信は MAC 層上に拡張層を設け，上位層から
のデータを下位の複数の通信モジュールに分岐して受け
渡す構成としている．また，5.8GHz 帯の信号を，ビー
ム切替により指向性制御可能な狭ビームで送信する構成
となっている．図 -4に，交差点周辺での路車間通信モ
デル例として，大型車両による遮蔽に対して，狭アンテ
ナビームを適用した場合の構成を示す．
　この方式では，道路反対側での反射を使うことにより，
大型車両等による遮蔽を回避する効果がある．また，指
向性ビームを用いることにより 5dB 程度の所要電力低
減も得ることができる．

［マルチホップ通信クロスレイヤ制御技術］
　車車間通信においては，直接の無線通信範囲外にいる
車両同士であっても，お互いの通信範囲内に存在する別
の車両を経由することで情報伝達を可能とするマルチホ
ップ通信が必要となる．このようなマルチホップ通信に
おいて，高い信頼性と速い応答性を確保するための技術
開発が行われている．
　筆者らの事例においては，クロスレイヤ・アーキテ
クチャ，高信頼マルチホップ通信技術，高速ルーティ
ング技術について検討している．クロスレイヤ・アー
キテクチャは，通信の階層構成として規定される物理
層，MAC 層，ネットワーク層，トランスポート層とア
プリケーション層の複数の通信レイヤにまたがって，無
線リンクの通信品質情報，車両の位置・移動情報などの
情報の効率的な共有を可能とするものである．高速ルー

図 -3　車車間通信実験受信パケット誤り率（PER）特性測定結果の
一例
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図 -4　交差点周辺での路車間通信モデル例
（大型車両による遮蔽に対して，狭アンテナビームを適用した場合）
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ティング技術では，これらの情報を参照して位置移動予
測を行い，切替先ルート候補を事前に確保することによ
りルーティングの高速化を実現した．また，高信頼マル
チホップ通信では，車両の位置・移動情報を周囲の車両
にフラッディング（＝ブロードキャスト）を用いて高信頼
に，しかも効率的に配布する中継方式を実現した．緊急
情報については，MAC 層で低遅延・優先中継を行うフ
ラッディング処理を実施する．この処理により，たとえ
ば，先行車両の急ブレーキを確認した車両から，後続車
両に対して緊急情報を連絡する状況にて，瞬時の情報転
送が可能となる．図 -5に，車車間マルチホップ通信で
の緊急情報転送の例を示す．

テレマティクス高度化 
～「欲しい情報」を「的確で」，「効率的に」～

　テレマティクスとは，テレコミュニケーション（通信）
とインフォマティクス（情報工学）から作られた用語で，
移動体通信システムを利用してサービスを提供すること
の総称である．一般的には，自家用車や輸送車両などへ
の安全・安心機能の提供と情報配信による利便性の向上
を目的としている．このようなサービスにおいて，中距
離域においては，近距離域と広域の中間として，双方の
特長を活かし，そして，利用者の位置を踏まえたエリア
限定サービスの提供が想定される．このような中距離で
の通信を実現するための技術課題としては，人と自動車
のシームレスなテレマティクス環境の提供や，交差点動
画情報の提供等が挙げられる．

［テレマティクス・ネットワーク高機能連携技術］
　車両内でネットワークを利用する際には，ユーザが端
末を車両内に持ち込んでシームレスに利用できることが
望まれる．そのために，ユーザが持ち込む端末ネットワ
ークと車内端末ネットワークを動的に融合・分離する動
的ネットワーク融合技術の開発が行われている．これに
は，融合後のネットワーク上で端末同士を連携させると
ともに，より快適なサービス環境を提供可能とする端末

間サービス連携の技術が必要である．
　筆者らの検討では，QR コードを用いてユーザの乗車
を検出し，車内ネットワーク・リソースを提供するシス
テムを構築した．また，融合された車内のネットワーク・
リソースをユーザが柔軟に選択／切替可能とし，たとえ
ばユーザが持ち込んだゲートウェイが車内ネットワーク
上の共用端末に仮想アドレスを割り当てることで，車
両側の端末を通信セッションに取り込むことを実現して 
いる．

［テレマティクス交通情報配信技術］
　渋滞情報などの交通情報は，現在，自動車における情
報サービスの重要な要素となっている．このような自動
車への交通情報配信では，渋滞個所の映像等の大容量デ
ータを，車車間通信を用いて効率的に配信する技術が求
められる．このような技術では，混雑時の交差点では多
数の車が集中することから無線リンクも競合・多様化し，
不必要なパケットのフラッディングは通信トラフィック
の輻輳を生じかねないという課題がある．フラッディン
グは，ネットワーク上に接続された送信可能なすべての
端末に対して，データパケットを洪水のように流すこと
となり，トラフィックの輻輳に悪影響を及ぼす．これに
対しては，中継開始時に送受信元 ID やホップ数等を規
定する制御信号をパケットに付加した上で送信する手法
が検討されている．受信した車両ではその内容から重複
を検出し，不必要な中継を停止することができる．
　図 -6に，筆者らが行った，交差点での複数車両間の
重複中継検出と回避の例を示す．図中，左図では，車両
C が，車両 A から送信されたパケットを直接および車
両 B 経由の複数ルートから受信したことを検出し，一
方のみを送信する．また，右図では車両 B と C との間
に大型車両が入り直接のパケット通信が行われず，車両
B 経由のパケットが車両 D へ送られるが，車両 D にて
車両 C からのパケットとの重複受信を検出し，以降の
重複送信を回避する．このような方式によりパケット中
継による通信範囲の拡大と，中継による通信トラフィッ
ク増加の抑制を行うことが可能となる．

交通事故
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急ブレーキ
操作

受信・転送
急ブレーキ情報 緊急事態を目視

より早期に把握

図 -5　車車間マルチホップ
通信での緊急情報転送例
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地上デジタル放送との連携 
～「送るべき情報」を放送連携で「広域に」～

　自動車における広域のサービスとしては，広く一般に
送るべき情報を放送連携で広域に送るべく，たとえば放
送と連携した交通情報配信といった，汎用なサービスが
期待される．そこでは ITS 通信による緊急の通知，あ
るいは汎用性の高い道路交通情報の符号化技術による確
実な交通情報の配信が課題となる．

［ITS 地上デジタル放送連携技術］
　ITS では，特に乗車中の人に対して安全・安心に
かかわる情報の提供や，きめ細かな情報提供の実現
を目指したサービスが期待されている．この実現に
地上デジタル放送と DSRC（Dedicated Short Range 
Communication）を連携させるシステムが検討され
ている．DSRC は，ETC（Electronic Toll Collection 
System）などに用いられている双方向無線通信技術のこ
とで，狭域通信，もしくは専用狭域通信と呼ばれ，通
信できる距離は数メートルから数百メートルと短いが，
利用可能範囲を狭くすることで，特定のスポット内で
の高速な通信（約 4Mbps）を実現している．ここではま
ず，広域の地上デジタル放送と路側の DSRC を連携させ，
放送局からの緊急警報を道路管理者が DSRC 経由で車
両に報せるような緊急警報放送を通知する技術が考えら
れる．また，放送局からの広域情報に，DSRC 路側機か
らの地域情報を加えて，広域・地域各情報がマージされ
た新しいサービスを実現しようとする ITS 情報補完放
送も検討されている．これらのサービスにより，たとえ
ば，広域の交通情報の上に走行中地域の交差点ごとの混
雑状況を重畳して表示することにより，より密で便利な
情報を提供することが可能となる．図 -7に，DSRC で
配信された局所的な情報のマージ・表示例を示す．左図

では，DSRC から該当地域の詳細な交通情報が配信され，
表示されている．

［道路交通情報の効率的配信技術］
　渋滞情報などの交通情報の配信では，地図や混雑状
況等，道路交通情報データの配信が必須となるが，こ
の情報の配信も効率的に行うことが必要である．この
ため，道路交通情報データ仕様として LBR（Location-
Based Resource）を利用するとともに，汎用性を高める
べく世界標準のグラフィック仕様である SVG（Scalable 
Vector Graphics）および RSS（RDF Site Summary）を
ベースとした方式が検討されている．ここで，SVG は
リソースのプレゼンテーション用 2 次元ベクトルグラ
フィクスの世界標準である．また，RSS はリソースの
メタデータ記述用であり，メタデータ仕様の世界標準と
なっている．さらに，今後の交通情報の大容量化に備え，
効率的な圧縮手法の検討も必要である．筆者らの検討
した方式では，圧縮率が gzip 方式の約 2 倍，復号速度
が従来の 1/2，消費メモリが 1/4 という結果が得られて 
いる．

図 -7　DSRC で配信された局所的な情報のマージ・表示例
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図 -6　交差点での複数車両間での重複中継検出・回避例
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解
説

今後の無線メディア利用への期待

　本稿では，ユビキタス ITS でのサービス事例とそれ
ぞれへの広帯域メディアの適用について，ユビキタス
ITS 実証実験での具体的な研究開発事例を通じて紹介し
た．これらの検討では，通信領域の広さをパラメータと
して，それぞれの領域サイズに対応したサービス要求と
それらに対する技術課題として取り組まれている．筆者
らは，車車間・路車間通信，地上デジタル放送，携帯電
話網などさまざまな無線メディアをユビキタス ITS へ
活用するシーンを想定し，2008 年 2 月 25 と 26 日の 
2 日間にわたり横須賀リサーチパーク（YRP，神奈川
県横須賀市）にて実証実験を実施した．この実験では，
YRP 地域内の実際の道路を使用し，交差点等を利用し
て研究課題ごとの実験場所を設定し，実験を実施した．
実験には国内外から 200 名超の参加者を得て，2 台の
バスで 7 回の走行実験を行った（写真1）2）．
　近い将来において，携帯通信や広帯域無線アクセス，
さらにはデジタル放送等のサービスが開始され，多様な
無線メディアが一層充実されることから，これらの利用
を通じてさらに効果的な交通情報の配信が実現されるも
のと考えられる．また，ユビキタス端末としての車載機
器から，その位置や移動等の情報が通信網を介して収集
され，これらが有機的に結合されて有意義な情報サービ

スに展開されることも期待される．一方，日本政府では，
2012 年に交通事故死亡者数 5 千人以下の達成を目標に
掲げている．そのための方策として，安全運転支援シス
テムの技術開発を精力的に進めており，本年には大規模
実証実験が行われる予定である．さらに，この実験の
成果を活用し，通信メディアの利用を可能とするための
制度整備を行って，2010 年にシステムの実用化を行う
こととしている．このように，我々の交通社会において，
ユビキタス ITS の重要性はますます増加している．こ
のような状況において，本解説が，読者の理解の一助と
なれば望外の喜びである．
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写真 1　ユビキタス ITS 実証実験風景


