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研究成果の概要（和文）：車々間・路車間通信で安全運転を支援する協調型ITSに関して，日本の実情である狭
帯域通信に適したITSネットワークアーキテクチャを構築した．
本研究では車々間通信と携帯電話網を併用した効率的なサービスを適応することで，既存手法におけるオーバヘ
ッドの抑制を行うことができ，既存手法と比較して送信パケット数の削減とパケット到達率の向上が確認でき
た．本技術を基盤に複数の自動運転車両に2種類の通信機能を搭載し，クラウドにデータを集約するシステムを
構築し実証実験を実施した．また，国際標準化提案も行った．

研究成果の概要（英文）：For cooperative ITS that supports safe driving by vehicle-to-vehicle / 
road-to-vehicle communication, ITS network architecture suitable for narrow band communication which
 is the real situation of Japan was constructed.
In this research, we evaluated the overhead in the existing methods by adapting efficient service 
using vehicle-to-vehicle communication and cellular networks.Compared with the existing method, it 
is confirmed to reduce the number of packets transmitted and improve the packet arrival rate. In 
addition, we proposed the international standard.

研究分野： ITS
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１．研究開始当初の背景 
(1) 現在，車々間・路車間通信で安全運転を
支援する協調型 ITS が，欧米を中心に研究開
発されている．特に，欧州では欧州電気通信
標準化機構（ETSI）が中心となり産学が連携
して様々なプロジェクトが実施され，米国で
は政府機関（US DOT）が主導して研究開発
を活発に推進しており，欧米が歩調を合わせ
て統一した協調型ITSのネットワークアーキ
テクチャの国際標準化を狙っている．日本で
は，2000 年ごろに策定されたシステムアー
キテクチャはあるが，ネットワークアーキテ
クチャはなく，ITS-Safety 2010 を目指して
研究開発が行われ，Smartway[国交省道路局]，
DSSS[警察庁]，ASV[国交省自動車局]がそれ
ぞれ独自の方式でシステムを実現している
のが現状である． 
 
(2) ITS の無線通信で利用可能帯域は，日本で
はアナログテレビが利用していた帯域の一
部である 700MHz 帯（715～725MHz）1 チ
ャネルであり，北米では 5.9GHz 帯 (5.850
～5.925GHz)，欧州では（5.855～5.925GHz）
7～8 チャネルを利用予定である．つまり，欧
米では日本で利用可能な帯域（狭帯域）の 7
～8 倍の広帯域な無線通信が利用可能であり，
この広帯域通信を前提に位置透過性を目指
した協調型ITSのネットワークアーキテクチ
ャの国際標準化が進められている．ここで言
う位置透過性とは，ネットワーク層より上位
にあるファシリティ層やアプリケーション
層の機能が，車載機，センター，モバイル端
末などどの機器（ノード）で動作するかとい
う配置を意識することなく同様に動作する
という計算資源やネットワークに依存しな
いで設計可能という特徴を持つ．しかし，日
本のように狭帯域な通信環境では必要最小
限の情報しか伝送できず，位置透過性を実現
する帯域的な余裕がない．言い換えると，日
本では，欧米が国際標準化を狙う ITS ネット
ワークアーキテクチャではシステムの構
築・実施ができない．また，今後，日本が発
展途上国などの世界市場に展開していくた
めには，欧米に対抗すべく，狭帯域車々間・
路車間通信でも利用可能となる位置透過性
を持ったITSネットワークアーキテクチャの
構築が急務である． 
 
２．研究の目的 
(1) 欧米のアーキテクチャの本質的な目的で
ある位置透過性を論理的に実現しつつ，日本
の狭帯域車々間・路車間通信の事情を考慮し
たITSネットワークアーキテクチャを構築し，
世界標準として提案・策定することが目的で
ある． 
 
(2) その過程において，欧米の ITS ネットワ
ークアーキテクチャを分析し特徴を評価す
ること，安全運転支援など対象アプリケーシ
ョンに対してシミュレーションを利用して

解析すること，対象アプリケーションの位置
透過性をストリーム処理手法と静的生成技
術で実現すること，状況に応じてネットワー
クを効率的に利用するコンテキスト・アウェ
ア・ネットワーク制御方式を確立することも
本研究の目標である． 
 
３．研究の方法 
(1) 車々間・路車間通信で安全運転を支援す
る協調型ITSのネットワークアーキテクチャ
に関して，欧米が国際標準化を進めている．
欧米のアーキテクチャは，5.9GHz の広帯域な
通信を前提に，同一モジュールがすべての種
類のノードで動作可能し，ノード上の配置を
意識しないという位置透過性を特徴とする．
このようにインターネット上の分散システ
ムにおいてよく採用される位置透過性は，図
1 に示すようにアプリケーションをノードの
計算資源やネットワーク帯域などの配置を
意識せずに設計できるため，容易にシステム
構築ができるという点で有用である．しかし，
この方式はすべてのノードにおいて，計算資
源や通信帯域が均等に近い状況で配置され
ていることが前提となる． 
 

図 1 （物理的）位置透過性 

 
(2) もともと狭帯域車々間・路車間通信のみ
では，各ノード間で十分なデータを送受信す
ることは不可能なため，今後，普及が予想さ
れているLTEなどの高速携帯電話通信を併用
する．しかし，車々間・路車間通信と比較し
て，高速携帯電話通信の帯域は広いが，安全
運転支援システムのアプリケーションが通
信に要求する遅延時間を実現するのは困難
となる．そこで，図 2に示すように，車々間・
路車間の狭帯域であるが低遅延の通信ネッ
トワークと，広帯域であるが比較的遅延の大
きい高速携帯電話通信を併用する方法を採
用する．しかし，複数の種類の通信を特定ノ
ードにおいて使い分けて利用する場合，その
ままでは位置透過性を実現することができ
ない． 
 
(3) この問題を解決するために，安全を優先
する車載組込みシステムで利用される静的
生成技術を適応する．将来，新しく登場する
アプリケーションを動的に配置する位置透



過性はシステム構築を容易にするが，システ
ムを動的に構築する際に一時的に不安定に
なるなどの問題がある．図 2 に示すように，
本研究で採用する静的生成では，まず，配置
を考慮せずアプリケーションを設計するこ
とで位置透過性を実現し，その後，物理的な
ネットワーク構成・帯域・計算資源情報を考
慮した最適化アルゴリズムにより，自動的に
各ノードに物理的再配置を行いシステム構
築する． 

図 2：再配置を利用した(論理的)位置透過性 

 
(4) 欧州が進める協調型ITSにおいてキーテ
クノロジである周辺状況を含む階層型デー
タベース（Local Dynamic Map）の情報を効
率的に処理する手法を従来より検討してき
た．この技術をネットワーク上の分散システ
ムに適応し，図 3に示すように，車両状況（位
置，速度，周辺環境）に応じて優先度を設定
し，狭帯域車々間・路車間通信ネットワーク
の選択，および，他のネットワークと複合的
利用するQoS制御手法も取り入れてアーキテ
クチャを構築する． 

図 5：ネットワーク切替え QoS 制御 

（上：欧米の通信環境，下：日本の通信環境） 
 

４．研究成果 
 
(1) 車々間通信と携帯電話網を併用した効
率的なサービスを適応することで，既存手法
におけるオーバヘッドの抑制を行うことが
でき，シミュレータ評価により，既存手法と
比較して送信パケット数の削減とパケット
到達率の向上が確認できた． 
 
(2) 通信方式に関して，複数アンテナを用い
た無線通信システムでは，アンテナ同士の干
渉や高速移動で生じる雑音によって，信号に
誤りが発生するために誤り訂正符号を付加
する必要がある．ここでは，エルゴード性
MIMO 通信路のための多元並列連接符号を提
案し，車々間通信の通信路環境が変化しても
柔軟に対応することが可能であり，提案符号
が理論限界に近い復号性能を得られること
を理論解析で示した． 
 
(3) 本研究の提案方式である車々間通信と
携帯電話網を併用手法は，もともと広帯域な
通信を利用可能な欧米のネットワークアー
キテクチャを日本の実情に合わせることが
目的であった．しかし，欧州および米国で利
用している無線通信の帯域が免許不要の
WiFi と共用で信頼性が確保できず，欧米でも
同じような問題が発生し，携帯電話網との併
用が検討され始めた． 
 
(4) 京都スマートシティエキスポにおいて，
複数の自動運転車両および路側センサに路
車間通信，車々間通信の 2種類の通信機能を
搭載し，実際のクラウドにデータを集約し地
図データと重畳できるダイナミックマップ
のシステムを構築した．各車両からクラウド
のデータを利用できるとともに，一般のスマ
ートフォンなど歩行者の携帯端末からも閲
覧となるような実証実験を実施し，有効性を
確認した．図 5に実証実験風景を示す． 
 

 
図 5 自動運転車両実証実験風景 

 
(5) 総務省の自律型モビリティシステム（自
動走行技術，自動制御技術等）の開発・実証
を受託したNTTドコモおよびパスコに協力し
て，モバイルエッジコンピューティングを活



用したダイナミックマップの更新・配信技術
を利用して自動運転車両を走行させる実証
実験に，名古屋大学，金沢大学，東京大学と
協力して取り組んだ．具体的には，横須賀リ
サーチパークにある NTTドコモ R&Dセンター
付近の高精度地図を作成し，LTE 回線を利用
して自動運転車両に配信し，この地図をもと
にして自動運転車両が実際に自動運転を実
施した．この成果は，総務省主催の「情報通
信が支える次世代の ITS」講演会で発表した． 
 
(6) また，本研究成果の一部となる複数の無
線を利用したネットワーク技術は国際標準
化機構 ISO の国際標準（ISO/DIS 24102-6 ITS 
station management - Part 6: Path and flow 
management）として 2016 年 3 月に承認され
た． 
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