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高度なテレマティクスサービスを実現する

データ活用プラットフォーム
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概要：

自動車の IT化が進み無線ネットワークが発展することで，自動車向けのテレマティクスサービスが高機

能化していくことが予想されている．多数の自動車から発生する大量のデータを収集・分析し，リアルタ

イムに利用するには，現在のデータ処理システムではさまざまな課題がある．本稿では，将来のテレマ

ティクスサービスを実現するにあたって共通的に必要となる機能を考察し，それらの機能を備えたサービ

スプラットフォームを提案する．提案プラットフォームは分散ストリーム処理基盤，大規模データ分散処

理基盤，および蓄積したデータを並列分散的に形式変換する処理基盤を備え，プログラム間の通信には

Pub-Sub形式の非同期通信を採用している．本稿ではさらに，提案したプラットフォームを利用してサー

ビスアプリケーションを開発し，プラットフォームの有用性を評価する．

1. はじめに

近年の自動車の IT化と無線ネットワークの発展により，

様々なサービスが実現されてきている．例えば，自動車内

に設置されたセンサ類から位置情報や車速，エンジン回転

数などの情報（プローブ情報）を取得し，無線ネットワー

クを介してサーバに送ることが可能となったことで，自動

車の状況にあった情報を配信することが可能となってい

る．実際の用途としては，自動車の近辺の天気予報や駐車

場の満空情報などを配信したり，渋滞を検知してカーナビ

のルートを再設定するといったサービスが提供されている．

無線通信を用いた自動車向けのサービスはテレマティク

スサービスと呼ばれ，自動車メーカーや ITサービスベン

ダが次期サービスの主力として開発に注力している．トヨ

タ自動車，日産自動車，本田技研工業，GM，ダイムラー

など，国内外を問わず様々な自動車メーカーが独自のテレ

マティクスサービスを提供している．

テレマティクスサービスにおいては，自動車から集めた

プローブ情報を分析して新たな知見を得るという側面も期
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待されている．この有力な利用例として，自動車の情報を

道路などインフラに設置されたセンサーの情報と組み合わ

せて分析することで道路交通を効率化したり，都市計画に

利用するといった用途が挙げられる．

テレマティクスサービスを実現するための情報処理プ

ラットフォームについては，既に多くの研究開発が行わ

れている．例えば，プローブ情報を集めて分析するプラッ

トフォームである CarTel[4]や，Webインタフェースによ

る位置ベースサービスのプラットフォーム [5]，公衆無線

LANのアクセスポイントを利用した情報配信サービスの

プラットフォーム [1] などが提案されている．

その一方で，今後さらに自動車の IT化と無線ネットワー

クの発展が進むことで，テレマティクスサービスが高度

化することが予想されている．既に，自動車内に位置情

報，走行距離，速度，加速度，時刻，エアバッグの動作状

態，排気量，Wi-Fi信号，Bluetooth信号，OBD(On-Board

Diagnositics)システム，カメラ，オーディオレコーダ，ド

ライバーの生体データ（心拍数など）などといった，多岐

にわたるセンサ情報を利用したテレマティクスサービスに

関して研究がなされている [3][8]．これらの先行研究にお

いては，単にプローブ情報に含まれる情報の種類が増加す

るだけでなく，無線ネットワークの発展を背景として，画

像や音声のようなリッチメディアデータがプローブ情報と

して利用可能となることが示唆されている．幅広いプロー

ブ情報が利用可能になることで，多くの種類の，複雑な処

理を伴うテレマティクスサービスが実現可能となる．
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しかしながら，このような高度なテレマティクスサービ

スを実現するにあたって，既存の情報処理プラットフォー

ムで対応することは困難である．プローブ情報の量が増加

し，また現在よりテレマティクスサービス対応の車両が増

えることで，データ処理システムで扱うデータ量が爆発的

に増加する．また，常に無線ネットワークが利用可能とな

ることでリアルタイム性の高いサービスが求められ，シス

テムの処理能力についての要求が高くなる．既存のプラッ

トフォームはこのような環境下での利用を想定していない．

本稿では，多くの自動車で多種多様な情報がセンシング

可能になり，随時ネットワークを介してサーバと通信が可

能となった環境における，高度なテレマティクスサービ

スについて論じる．本稿は，様々な高度なテレマティクス

サービスを構築するにあたり，共通的に利用できるプラッ

トフォームを提案することで，高度なテレマティクスサー

ビスの実現を加速させることを目的とする．

提案プラットフォームは，多数の自動車から集められる

大量のプローブ情報を扱うため，分散ストリーム処理基盤，

大規模データ分散処理基盤，および蓄積したデータを並列

分散的に形式変換する処理基盤を備える．提案プラット

フォームではさらに，新規サービスの追加を容易にするた

めプログラム間の通信に Pub-Sub形式の非同期通信を採

用し，プログラム同士の依存度を減らす構成としている．

本稿の構成を以下に示す．2節では想定される様々なテ

レマティクスサービスの例を挙げて，それらのサービスを

実現するために必要となる機能について考察を行う．3節

では 2節の議論を踏まえて，テレマティクスサービスを構

築するためのプラットフォームを提案する．4節では提案

するプラットフォームを用いて実際に構築したサービス例

について紹介する．5節ではサービスを構築する中で得ら

れた知見をもとに，提案したプラットフォームについて評

価・考察を行う．

2. 機能要求

本節では，将来的に実現が予想される高度なテレマティ

クサービスの例を挙げ，それらのサービスを実現できる共

通的なデータ処理モデルを考察する．

2.1 想定サービス

自動車の様々な情報がセンシング可能になり，常時通信

が可能となることで具体的にどのようなサービスが実現可

能となるか，いくつかの例とその実現方法を示す．

• コンテキストに応じた個別情報配信
長時間運転して疲れているドライバーに対して周辺の

休憩できる店舗や施設の情報を配信したり，燃料が少

なくなった自動車に近隣の安いガソリンスタンドを紹

介するといった，ドライバーのコンテキストに適した

広告などの情報をタイムリーに配信するサービスが実

現可能になる．このとき，自動車からは現在の位置や

連続運転時間，燃料残量といったセンサ情報をサーバ

に送信し，サーバでは登録されている広告情報とセン

サ情報とを突き合わせて，配信に適した広告情報を自

動車に送信するといった処理を行う．

• 緊急車両の運行ルート通知
救急車や消防車などの緊急車両の通行ルートを，影響

する自動車に対して予め通知できれば，緊急車両をス

ムーズに走行させることが可能になる．このとき，自

動車からは現在の位置情報をサーバに送信し，サーバ

では設定されている緊急車両の通行ルートと位置情報

とを突き合わせて，影響のある車両を特定して通知を

行うといった処理を行う．

• 運転の安全性向上
事故を引き起こしそうな状態の自動車やドライバーに

対して警告を出すことで，自動車の安全性を向上させ

ることができる．このとき，自動車からは天候や路面

状態，各種の自動車の内部センサの情報をサーバに送

信し，サーバでは過去の事故事例データと送信された

データを突き合わせて，危険度の高い車両に対して警

告情報を送信するといった処理を行う．また，この処

理とは別に，送信されたデータを蓄積しておき，事故

が発生した場合に蓄積したデータを分析することで，

事故事例のデータを新たに抽出するといった処理も考

えられる．

• 渋滞回避ルート設定による渋滞の緩和
自動車に対してリアルタイムな渋滞情報および渋滞を

回避するルートを配信することで，早期の渋滞の緩和

が可能になる．このとき，自動車からは現在の位置と

進行方向といったセンサ情報をサーバに送信し，サー

バでは渋滞の発生している道路の情報をセンサ情報と

突き合わせて，渋滞の影響のある自動車に対して渋滞

の情報と回避ルートの情報を送信するといった処理を

行う．また，この処理とは別に，センサ情報を蓄積し

ておき，蓄積したデータを分析することで渋滞地点の

抽出と渋滞回避ルートの計算を行うといった処理も

行う．

• 道路開発計画のポイント抽出
日時や天候による交通量の増加条件を予測して効果的

な道路計画を行ったり，交通事故を起こしやすい道路

の状態を計測して新しい道路の安全性を向上すること

が可能になる．このとき，自動車からは位置情報およ

び天候や路面状態といったセンサ情報をサーバに送信

し，サーバではセンサ情報を蓄積しておき，蓄積した

データを分析することで交通量が増加する条件や交通

事故が発生する条件を抽出するといった処理を行う．
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2.2 共通的な処理モデル

前述の各種サービスを実現する共通的な処理モデルを提

案する．

データ処理を行うサーバの視点で見ると，自動車のセン

サ情報がインプットの一つである点が共通している．セン

サ情報の内容は位置情報，燃料残量，路面状態などサービ

スによって様々であるが，自動車から送られる情報として

ひとかたまりのデータと見ることができる．

このインプットに対して，処理の内容は大きく二通りに

分かれる．一方は，インプットされたセンサデータに対し

て即座に適切な情報を返却する処理（リアルタイム処理）

であり，もう一方はセンサデータを一旦蓄積して，蓄積し

たデータに対して分析を行う処理（蓄積データ処理）であ

る．広告配信サービスや緊急車両の運行ルート通知サービ

スが前者の処理を，道路開発計画のポイント抽出サービス

が後者の処理を利用して実現することができる．

一方，上記の二通りの処理を組み合わせたサービスも存

在する．運転の安全性向上サービスや渋滞回避ルート設定

による渋滞の緩和サービスは，リアルタイム処理と蓄積

データ処理の両方を備え，連携させることで実現できる．

すなわち，蓄積データ処理で得られた処理結果を用いてリ

アルタイム処理を行うという処理の組み合わせが必要で

ある．

処理の結果得られるアウトプットについては，サービス

によって性質が異なる．コンテキストに応じた広告配信

サービスや緊急車両の運行ルート通知サービスではアウト

プットのデータは自動車に送られるが，道路開発計画のポ

イント抽出サービスではアウトプットのデータは道路計画

を行う自治体などに提供される．

以上の考察を踏まえて，サービスを実現するシステムの

処理モデルとして図 1のようなモデルを提案する．センサ

データというひとつのデータのフローに対し，リアルタイ

ム処理と，蓄積データ処理を並行して実行できるモデルと

し，蓄積データ処理で得られた分析結果を随時リアルタイ

ム処理に反映できるようなモデルとした．蓄積データ処理

の結果を反映させる部分は，安全性向上サービスのような

データの分析で得られた知見をリアルタイム処理にフィー

ドバックするようなサービスを想定している．

3. 提案プラットフォーム

前節で述べた共通的なデータ処理モデルをもとに，高度

なテレマティクスサービスを構築するプラットフォームを

提案する．

3.1 プラットフォームの要件

様々な種類の高度なテレマティクスサービスを前節で述

べた処理モデルで実現するにあたって，プラットフォーム

に必要とされる要件について考察する．

図 1 データ処理モデル

• 低遅延かつスケーラブルなデータ処理
多数のプローブ情報に対するリアルタイム処理を実

現するため，低遅延かつスケーラブルにプローブ情報

を処理できる必要がある．情報配信サービスにおいて

は，自動車およびドライバーの情報の変化に対して迅

速に情報を配信できることが重要である．特に自動車

の位置の情報は，歩行者などに比べると変動が早く，

電車などに比べると予測しづらいという特徴がある．

このような情報の迅速に変動に対応するため，短い時

間で配信情報を判定処理できる必要となる．

• 大量のデータを蓄積して分析するデータ処理
蓄積データ処理を実現するため，大量のプローブ情報

を蓄積し，蓄積された大量のプローブ情報を並列分散

的に処理できる必要である．長期にわたって蓄積され

たプローブ情報はデータ量が非常に巨大になるため，

多数のノードに分散させて保存した上で，現実的な時

間で分析処理を完了させるために多数のノードで分散

処理を行う必要がある．

• 蓄積されたデータに対する高速な形式変換
蓄積された大量のプローブ情報に対して様々な分析を

実行可能にするため，プローブ情報を高速に形式変換

して分析処理に引き渡す必要がある．蓄積したプロー

ブ情報に対しては目的に応じて様々な分析が行われる

が，同じデータストレージに対して複数の分析処理が

同時にアクセスすると，アクセスが集中することで性

能の低下が発生する．また，収集したままのプローブ

情報そのものを分析対象とすると不要な情報が多いた

め，分析処理の効率が低下してしまうという問題もあ

る．そのため，個々の分析処理ごとに扱いやすい形式

に変換し，分析用のストレージにインポートすること

で効率化する必要がある．

• プログラムの独立性を確保する機能
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図 2 アーキテクチャ

サービスアプリケーションの保守性と拡張性を確保す

るため，サービスを構成する各処理を独立して実行で

きる必要がある．例えば，蓄積データ処理の結果を用

いてリアルタイム処理を行うようなアプリケーション

を考える．なんらかの理由でリアルタイム処理の動作

が停止してしまった場合に蓄積データ処理も動作が停

止してしまうと，後で両方の処理が復旧したとしても

蓄積データ処理が完了するまでリアルタイム処理は動

作することができず，サービスを再開するまで時間が

かかってしまう．このように処理同士が密結合してし

まうことでサービスの品質が下がることを防ぐため，

各処理の独立性を高める機能が必要となる．

3.2 アーキテクチャ

前述のプラットフォーム要件を踏まえて，提案プラット

フォームのアーキテクチャを図 2の通りに定めた．

提案したデータ処理モデルに当てはめると，図の左側の

モジュールはリアルタイム処理，右側のモジュールは蓄積

データ処理に対応している．リアルタイム処理は分散スト

リーム処理 (Distributed Stream Processing)によって実現

し，蓄積データ処理は分散バッチ処理 (Distributed Batch

Processing) と分散インポータ (Distributed Importer) に

よって実現する構成とした．また，蓄積データ処理の対象と

なるプローブ情報は分散ストレージ (Distributed Storage)

に保存する構成とした．

分散ストリーム処理は，継続的に発生するデータをノー

ドに分散させ，パイプライン的に逐次処理してレスポンス

を返却する処理である．処理をノード分散させることでス

ケーラビリティを確保でき，さらにデータをディスクに保

存することなくオンザフライで処理できるため，データに

対して低遅延で処理を行うことができる．

分散バッチ処理は，ストレージに保存されたデータに対

するバッチジョブを，複数の処理ノードを用いて分散して

処理する分散処理である．処理対象のデータ量に応じて十

分な数の処理ノードを用意し処理を分散させることで，巨

表 1 プラットフォーム要件に対応する処理モジュール

プラットフォーム要件 処理モジュール 実装

低遅延かつスケーラブルな

データ処理

分散ストリーム処理 Apache S4

大量のデータを蓄積して 分散ストレージ DKVS

分析できるデータ処理 分散バッチ処理 Apache Hadoop

蓄積されたデータに対する

高速な形式変換

分散インポータ 独自実装

プログラムの独立性を確保 メッセージキュー Rabbit MQ

大なデータに対しても短時間で分析処理を完了させること

ができる．

分散インポータは，データストレージに保存されている

データを読み取り，複数の処理ノードに分散させて特定の

形式に変換し，別のデータストレージに保存する処理であ

る．ここでは，分散ストレージに保存されているプローブ

情報を，分散バッチ処理が処理しやすい形式に変換するこ

とで分散バッチ処理の実行を効率化することができる．

分散ストレージは，複数のストレージノードを束ねて，大

きい一つのストレージとして扱えるようにしたストレージ

である．十分なノード数を用意することで，長期にわたっ

て発生する大量のプローブ情報を保存することができる．

リアルタイム処理の側と蓄積データ処理の側はメッセー

ジキューによって互いに接続され，プローブ情報およびそ

れぞれの処理結果はメッセージキューを介して取得でき

る構成とした．処理結果を用いて自動車にデータを配信し

たり，分析グラフを表示させたりといったアクションを行

いたい場合は，メッセージキューから該当のデータを取得

するアプリケーション (External I/F Application)を用意

する．

メッセージキュー (Message Queue)は，プログラム同士

の通信を仲介し，Pub-Sub モデルの非同期通信を提供する

通信ノードである．データの送信元のプログラムと送信先

のプログラムを互いに隠蔽することができるため，プログ

ラム間の独立性を確保することができる．

3.3 プロトタイプ実装

提案したアーキテクチャに基づき，研究プロトタイプを

構築した．個々の機能については，アプリケーション開発

のしやすさを考慮して、広く使われている OSSが存在す

る場合はできる限り利用した．該当するものが存在しない

場合，もしくは機能・性能面に不足がある場合には独自に

開発したモジュールを使う方針とした．

各プラットフォーム要件に対して用意した処理モジュー

ルおよび実装の対応を表 1に示す．

分散ストリーム処理を実現する基盤として，Apache S4[7]

を利用した．Apache S4 はスケーラブルな汎用分散スト

リーム処理基盤の実装である．Yahoo!のシステムで実働実

績があり，Java中心で開発できる点を重要視して採用した．
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図 3 サービス概要

分散バッチ処理を実現する基盤として，Apache Hadoop

を利用した．Apache Hadoop は MapReduce[2] アルゴリ

ズムを採用した，スケーラブルな分散処理基盤の実装であ

る．既に広く利用されており，ドキュメントが充実してい

る点を重要視して採用した．

分散ストレージとして，独自に開発している DKVS[6]

を基にしたデータストアを利用した．プローブ情報の情報

は複雑なデータ構造を持たず，アクセスは書き込みが中心

であることから，生のプローブ情報を保存するストレージ

としてはスケーラブルな分散 KVSを利用するのが適当と

判断した．

分散インポータとして，DKVS から差分データを取得

する処理と，定期的にデータをバルクロードして並列に

HDFSに書き込む処理を実装した．

メッセージキューとして，Rabbit MQを採用した．Rab-

bit MQはオープンスタンダードなキューイングプロトコ

ルである AMQPを採用した，メッセージキューの実装で

ある．Java用のクライアント APIが用意されている点と，

オープンスタンダードを採用しているため他システムや他

実装との相互運用が容易である点を重要視して採用した．

4. サービスの構築

提案したプラットフォームの有用性を評価するため，テ

レマティクスサービスの一例を取り上げて，提案プラット

フォームを用いてデータセンター上に構築した．本節で

は，構築対象としたサービスと開発したアプリケーション

について述べ，実際に動作させた環境について説明する．

4.1 サービス概要

構築するテレマティクスサービスとしては，自動車向け

のターゲティング情報配信サービスを取り上げた．この

サービスは，ドライバーの嗜好に応じて自動車の周辺に

ある施設の情報を配信するものである．具体的には，スー

パーやレストランなどの商業施設が配信対象を絞った広告

を配信するような用途を想定している．さらに，広告の登

録者が自分の登録した広告の配信効果を測定できるように，

広告効果を可視化するサービスも用意する．図 3にサービ

ス内容を図示する．

図 4 アプリケーションで行うデータ処理の概要

4.2 アプリケーションの構築

前述の情報配信サービスを実現するアプリケーション

を，提案プラットフォームを用いて構築する．

4.2.1 データ処理の概要

アプリケーションで行うデータ処理の概要を図 4に示

す．自動車から収集したプローブ情報に対して，広告マッ

チングと広告効果分析処理を並行して行うモデルとした．

広告マッチング処理としては，自動車の位置情報とドラ

イバーの属性（性別，年齢）をもとに適切な広告をリスト

アップするという処理を行うこととした．広告効果分析処

理としては，自動車の位置情報から一定時間以上滞留した

地点を抽出し，その自動車に過去に配信した広告情報と照

らし合わせることで，「広告を受け取ってからその店舗に

行った」ドライバーの数を数え上げる処理を行うことと

した．

広告マッチング処理ではさらに，広告効果分析処理の結

果を用いて，効果の高かった広告に対してフラグを設定す

る処理を行うこととした．これは，人気の高い広告をドラ

イバーに提示して来店誘導を行うような用途に使うことを

想定している．

4.2.2 データ処理プログラムの概要

前述のデータ処理を実現するため，提案プラットフォー

ム上に実装したプログラムについて概要を述べる．アプリ

ケーション全体の構成図を図 5に示す．

自動車のプローブ情報は自動車の車載機からフロントエ

ンドWebアプリケーションを介してシステムにインプット

されるものとした．実際はプローブ情報はプラットフォー

ム上のアプリケーションで共有されるデータのため，個々

のアプリケーションの設計の範囲外である．ここでは実装

の簡単化のため，自動車からのプローブ情報をHTTPリク

エストで受け取り，広告情報を HTTPレスポンスとして

返却する，情報配信サービス専用のWebアプリケーショ
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図 5 アプリケーション構成

ンを用意した．

S4 アプリケーションとして広告マッチング処理（Ad

Matching）を実装し，Hadoopアプリケーションとして広

告効果分析処理（Ad Effect Analysis）を実装した．広告

マッチング処理ではプローブ情報に対して配信する広告を

即座に判定し，広告効果分析処理では蓄積したプローブ情

報から 5分ごとの広告の配信数および広告の利用者を抽出

する．

さらに，広告効果分析の結果をグラフとして表示するた

めに分析結果表示Webアプリケーション（Analysis Result

Web Application）を用意した．

以下，実装した各処理の内容について詳しく述べる．

• 広告マッチング処理
広告マッチング処理は，プローブ情報に対して適切な

広告をリストアップする処理である．詳しい処理の流

れを図 6に示す．この処理は大きく分けて二段階の処

理で構成されている．一方はプローブ情報から広告情

報をリストアップする処理であり，もう一方はリスト

アップした広告情報に対し「ホット広告」フラグを設

定する処理である．前者の処理では，プローブ情報内

の位置情報およびドライバーの属性を，広告情報内の

配信範囲と配信対象属性（性別，年齢）とマッチングし

て，該当する広告をリストアップする．後者の処理で

は，広告効果情報（後述）を用いて一定以上の利用率

のあった広告に対してフラグを設定する．これらの処

理は，広告の配信範囲を 100m四方のエリアに分割し，

それぞれのエリアごとに PE（Processing Element）を

割り当てることで分散処理を行った．

広告マッチング処理の結果としてリストアップされた

広告は，フロントエンドWeb アプリケーションを介

してドライバーに配信されるほか，広告配信履歴（Ad

Delivery Log）としてストレージに保存される．保存

された履歴は，広告効果分析処理の中で利用する．

• 広告効果分析処理

図 6 広告マッチング処理詳細

図 7 広告効果分析処理詳細

広告効果分析処理では，自動車の位置情報および広告

の配信履歴を用いて広告効果情報を抽出する．ここで

広告効果情報とは，具体的には各広告の 5分間ごとの

配信数および利用者数（広告を受け取った後に店舗に

行った自動車の数）である．この処理は 5分間隔で実

行され，前回の処理からの差分のプローブ情報を対象

として分析を行う．

広告効果分析処理は，ストレージに蓄積された自動車

の位置情報を分析して，ドライバーが広告を受け取っ

てから店舗に行ったかどうかを判定し，そのユーザ数

の割合を計測する Hadoopアプリケーションである．

広告効果分析処理は３つの分析タスクから構成される

（図 7）．一つ目はユーザが３分以上滞留した地点を抽

出する処理，二つ目は広告の配信数を数え上げる処理，

三つ目は広告の店舗に滞留したユーザ数を数え上げる

処理である．これらの処理を経て，最終的には広告ご

との配信数と利用者数を出力する．各分析処理は，自

動車や広告につけられた IDごとに処理を束ねること

で分散処理を行なった．

• フロントエンドWebアプリケーション

フロントエンドWebアプリケーションは，前述のとお

り自動車からのプローブ情報に対して広告情報を返却
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表 2 自動車の台数による負荷の見積もり

見積り対象処理

自動車の台数

　　 (千台)

広告マッチング

(件/秒)

プ ロ ー ブ 書 込

(KB/秒)

広告効果分析　

(件/回)

メッセージキュー

書込 (件/秒)

1 100 200 30,000 1,200

10 1,000 2,000 300,000 12,000

20 2,000 4,000 600,000 24,000

100 10,000 20,000 3,000,000 120,000

1,000 100,000 200,000 30,000,000 1,200,000

するWebアプリケーションである．このアプリケー

ションは，自動車の車載機にあたるクライアントアプ

リケーションからプローブ情報を含む HTTPリクエ

ストを受け取ると，プローブ情報を抽出してメッセー

ジキューに送信する．その後，メッセージキューから

対応する広告リストを受信すると，HTTPレスポンス

の形式に変換してクライアントアプリケーションに返

却する．なお，実装には Servletを利用した．

• 分析結果表示Webアプリケーション

分析結果表示Webアプリケーションは，広告効果分

析処理の結果をWebブラウザ上でグラフとして表示

させるWebアプリケーションである．広告効果分析

処理から 5 分ごとに出力される，広告の配信数と利

用者数を変換し，HTMLと JavaScriptを用いてWeb

ブラウザ上に表示できる形式にする．なお，実装には

Strutsを利用した．

4.3 アプリケーションのデプロイ

データセンター上に提案プラットフォームおよびサンプ

ルアプリケーションをデプロイし，実際に動作させた．

アプリケーションを動作させるにあたり，大量の自動車

がサービスを利用している状態をシミュレートするために，

負荷ジェネレータを用意した．負荷ジェネレータは，大量

の自動車が一定の地域内をランダムウォークする様子をシ

ミュレートし，その結果の位置情報を，プローブ情報とし

てシステムに 10秒に一度送信する．また，シミュレート

する自動車の台数を変更することで負荷を調整できるよう

にした．

各処理に割り当てる物理ノード数を決めるため，シミュ

レートする自動車の台数ごとに発生するデータ量と各処理

の負荷を見積もった．見積もった結果を表 2に示す．各負

荷の意味は以下の通りである．

• 広告マッチング処理の負荷は，毎秒何件の広告マッチ
ング処理が実行されるかの件数である．

• プローブ書込の負荷は，プローブ情報を保存するDKVS

に 1秒当たりに書き込まれるデータ量である．

• 広告効果分析の負荷は，5分に 1度実行される広告効

果分析のバッチ処理で何件のプローブ情報を対象に分

析が実行されるかである．

• メッセージキュー書込の負荷は，毎秒何件のデータが
メッセージキューに書き込まれるかの件数である．

表 3 処理ごとの物理ノード台数

処理内容 台数

広告マッチング処理（S4 アプリケーション） 2

広告効果分析処理（Hadoop アプリケーション） 3

プローブ情報ストレージ（DKVS） 6

メッセージキュー（Rabbit MQ） 2

この見積もりをもとに，20000台の負荷をかけた場合に

各処理で必要となるノード数を算出した．各処理に割り当

てた物理ノードの台数を表 3に示す．

5. 考察

サービスを実現するサンプルアプリケーションの開発を

通して得られた知見から，提案したプラットフォームを評

価する．

5.1 機能要件に対する評価

3節で挙げたプラットフォームの機能要件の観点から，

提案プラットフォームを評価する．

• 低遅延かつスケーラブルなデータ処理
Apache S4を用いて，プローブ情報をノード分散させ

て処理できることが確認できた．今回のアプリケー

ションではプローブ情報を位置情報によって処理ノー

ドに振り分けたが，振り分ける条件はアプリケーショ

ンによって柔軟に設定できることは容易に推測できる．

また，サンプルアプリケーションを実機環境で動作さ

せ，車載機向けに実用的な処理時間で情報配信サービ

スを実現できることが確認できた．

• 大量のデータを蓄積して分析するデータ処理
DKVSを用いてプローブ情報を分散保存し，Apache

Hadoopを用いて保存したプローブ情報を分散処理で

きるできることが確認できた．また，サンプルアプリ

ケーションを実機環境で動作させ，20000台の自動車

の位置情報に対して 5分間隔という短い間隔で分析結

果を出力できることを確認できた．

• 蓄積されたデータに対する高速な形式変換
分散インポータを利用して DKVSに保存されている

センサデータをHDFSに並列分散的にインポートする

ことで，20000台の自動車の位置情報に対して 5分間

隔という短い間隔でインポートを完了できることを確

認できた．

• プログラムの独立性を確保する機能
メッセージキューである Rabbit MQを用いてプログ

ラム間の通信を仲介することで，各データ処理ごとに

独立して開発を進められることを確認できた．今回の

サンプルアプリケーションでは，S4アプリケーション

および Hadoop アプリケーションの開発にあたって，

処理間の通信に用いるオブジェクトのフォーマットの
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み決めるだけで，それぞれの開発を独立に行うことが

できた．また，それぞれの処理に割り当てる物理ノー

ド数を決める際に，処理ごとに個別に負荷を見積もっ

てノード数を決めることができた．

5.2 課題

プラットフォームの検討とアプリケーションの開発を通

して明らかになった課題について述べる．

提案プラットフォームは個々のサービスの開発に関して

は有用であることがわかったが，複数のサービスが同時に

動作するケースを想定すると機能が不十分である．具体的

には，以下のような課題が明らかになった．

• サービスごとに，データに対するアクセス権が設定で
きる必要がある．提案プラットフォームでは多くのプ

ログラムが同じメッセージキューを介して通信する

ため，複数のサービスが同時に動作していると，ある

サービスのプログラムが別のサービスのプログラムの

データにアクセスすることができてしまう．これは，

サービスの提供者が異なる場合にはセキュリティ的に

問題がある．

• サービスごとに必要な処理リソースを保証できるよう
にする必要がある．サービスの応答性やバッチの完了

時刻などの品質を保証するために，サービスごとの負

荷の変動に追従して必要な処理リソースを算出し，割

り当てを行う仕組みが必要である．

• 複数のサービスを横断して処理の負荷をバランスさせ
る必要がある．複数のサービスが動作する場合，S4

や Hadoopの処理ノードを共有して分析処理を行うた

め，サービスの間で処理の量をバランスさせる必要が

ある．Hadoopの処理に関しては，対象とするプロー

ブ情報の量によって必要となるバッチ用ストレージの

サイズも異なるため，ストレージの使用量に関しても

バランスさせる仕組みが必要である．

6. まとめ

本稿では，高度なテレマティクスサービスを実現するた

めに必要となる共通機能を提供するプラットフォームを提

案し，実際にサービスを構築することでプラットフォーム

の有効性と課題を明らかにした．分散ストリーム処理，分

散ストレージ，分散バッチ処理，および分散インポータを

メッセージキューで接続した提案プラットフォームにより，

サービスを容易に構築できることを確認した．一方で，プ

ラットフォーム上での複数のサービスの同時実行に関して

は更なる検討が必要である．

自動車は，新興国を中心に今後さらなる普及が見込まれ

ており，人と ICTの接点として非常に期待されている分野

である．日本でも東日本大震災以降，各地の状況を正しく

認識し，人々に正しい情報を速やかに届けることは大きな

課題として認識されており，老若男女・地域を問わずに利

用されている自動車を利用するサービスは平時・災害時両

用のインフラとして有望視されている．このような社会情

勢を鑑み，我々は高度テレマティクスの実現を加速するこ

とで，ICT技術による人と地球にやさしい情報社会の実現

に大きく貢献できるものと確信している．
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