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インターネット自動車プロジェクトは自動車を IPv6 を用いてインターネットにつなげる際の要素
技術やその上で動くアプリケーションの開発を行なっている。それらの機能を総合的に評価すること
のできる定常的なテストベッドの構築を行なった。主に、現在整備されているテストベッドとそこで運
用されているアプリケーションなどに関しての説明と報告を行なう。数台の実車にMobile Router を
載せ、GPSセンサや加速度センサなど、車両の情報を取得できるセンサセンサノードを搭載、Mobile
Router に接続した。それらの情報をWeb を介して取得できるような環境を構築した。さらに、横
浜市鶴見区や名古屋市に数箇所のアクセスポイントを設置し、高帯域通信と狭帯域通信の自動切替え
環境などの整備も行なった。そこで不可欠となる無線 LANの SSIDやWEP自動設定なども実装し
た。これらテストベッドが整ったうでのアプリケーション開発や、通信に関する技術的議論などを今
後さらに深めていく予定である。

Activity and evaluation in Internet-connected vechile
(InternetCAR) test environment
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The InternetCAR Project aims to develop elemental technologies to connect vehicles and
vehicle applications. We developed the operational testbed to evaluate and promote these
functions comprehensively. In this paper, the overview of testbed and applications are de-
scribed. We mounted IP-sensor to several vehicle and Mobile Router. We implemented
monitor application about vehicle information on the web site. We placed several access
points at Tsurumi-ku Yokohama-city and Nagoya-city. Beside mobile router has a cellular
network interface. So we can experiment switching technology between large-bandwidth and
small-bandwidth. And we developed the function which configure SSID and WEP-key auto-
matically. We can discuss about technical problem and applications with this testbed.

1. は じ め に

1.1 背 景

インターネット自動車プロジェクト1)(以下、 ICARプロ
ジェクト)はWIDEプロジェクト2) 内において自動車をイ
ンターネットにつなげること、さらにはその環境の上で考
えられるアプリケーションに関する研究活動を 1996年から
行なってきた。

そこでは、ネットワーク層における移動体通信支援技術
や、アプリケーション層におけるプローブ情報システム3)

などの研究活動が行なわれている。このようにインターネッ
ト自動車プロジェクトにおいては、階層の異なる分野にお
ける協調が不可欠であるため、分野を越えた活動が必要で
ある。例えば図 1に示すように、無線技術を取扱い研究す
る者や、ネットワークに興味を持つ者、自動車ネットワー
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クを前提としたアプリケーションを開発する者などの幅広
い人材の結束が重要である。

図 1 ICAR アーキテクチャ

1.2 テストベッド構築の目的

モジュール化された testbed の設計と実装を行ない、さ
らには、定常運用することによって初めて発見される問題
点などの洗い出しを行なうため、ICARプロジェクトでは、
プロジェクト全体で共有できるテストベッドの構築とその
定常的な運用を開始した。

これまでの 1996年より始まったインターネット自動車の
活動の中で、ICARアーキテクチャの基本的な部分は完成
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された。今後、各々の機能を個別に精査する必要性が出て
きた。それには、定常的に運用されるテストベッドを構築
し、その上で評価を行なうことが有効である。これにより、
他の機能との協調やシステム全体の中での性能評価を行な
うことが可能となる。

2. テストベッドの要件

実験に参加する際の障害を取り除くためには、被験者が
容易に、かつ、安心して参加できるようなテストベッドを
構築する必要がある。そのためには、以下の４つの要件が
必要となる。

• テストベッドのモジュール化
本テストベッドを今後利用していくに当たって、アプ
リケーションのバージョンアップや新たなアプリケー
ションの実装などが考えられる。それらに対応するた
め、各機能はモジュール化されている必要がある。

• アプリケーションの評価可能性
今回作成した機器や機能の性能を測定する。定常的に
システムの測定を行なう。この機能を実装することに
より、新たに作りこまれたアプリケーションや技術の
性能を容易に評価することができる。

• デモンストレーション効果
本テストベッドのシステム全体をうまく見せることが
できるアプリケーションや遠隔地から、デモンストレー
ションをすることができるようなアプリケーションを
構築できるような設計を行なう。これは本テストベッ
ドを広く公開しフィードバックを得ることで、テスト
ベッド環境の改良を行なうためである。

• プライバシ保護の説得性
移動体の情報を利用したアプリケーションを構築しよ
うとした時、その情報に対してのセキュリティの考慮
やプライバシの保護ができるようなシステムの構築が
必要となる。本テストベッドは、実車に車載ルータ等
をのせて運用しているため、被験者のプライバシを考
慮する必要があるからである。

以上の要件を満たしているかどうか評価を行なう。

3. アプローチ

以上の要件から設計を行なう場合、主に以下のような観
点を考慮する必要がある。

• 利用しやすいテストベッド環境
今後、インターネット自動車の普及を考える上で車載機
を容易に作成できるよう準備しておく必要がある。そ
のためには、完成された車載機イメージを作成し、そ
れを利用するためのドキュメント類の整備をする必要
がある。

• 評価環境
帯域の変化やデバイスの変化を考慮したアプリケーショ
ンを実装した場合、それを評価できる環境が整備され
ている必要がある。そのため 802.11bによる無線 LAN

デバイスと、PHSや携帯電話といった広域通信デバイ
スの両方を利用できる環境が必要である。さらに、そ
れらのデバイスを切替える機能を車載機に実装する必
要がある。

• 位置情報管理

移動体情報を利用したアプリケーションを実装する上
で、位置情報管理は大変重要となってくる。それは、位
置情報をインターネット上で管理する場合、規模性や
プライバシを考慮するべきであるからである。そこで、
本テストベッドではアプリケーションが位置情報を容
易に利用できるような環境を用意する。

4. テストベッド環境の概要

本研究では、鶴見と名古屋の市街に 802.11bの無線 LAN

エリアを設置し、将来のインターネット自動車に想定される
環境を構築した。これらの実験環境をネットワーク構成、車
載システムの概要、Network Mobilityの実装である SHISA

の動作概要に分けて説明する。

4.1 ネットワーク構成

IPv6、IPv4混在環境におけるインターネット自動車を想
定し、実験環境を構築した。図 2に示すように、鶴見と名
古屋の市街に 802.11bのアクセスポイントを設置し、自動
車が直接 IPv6のネットワークにアクセスできる環境を構築
した。鶴見区では、は主にシームレスハンドオーバーの実
験を行なうため、路側に連続的にアクセスポイントを配置
した。それに対し、名古屋市では自動車に対するサービス
を開発するため、駐車場や自動車整備店、ガソリンスタン
ドなどに設置した。また、802.11b での接続ができない場
所に自動車が移動した際、PHSでのインターネット接続が
できるようにした。現状、PHSは IPv4のネットワークへ
アクセスされるため、IPv6 over IPv4 トンネルを利用し、
IPv6のネットワークへアクセスできるようにした。

図 2 ネットワーク構成図

4.2 車載システムの概要

インターネット自動車はNetwork Mobility4) を実装した
Mobile Routerを搭載し、ネットワーク間を移動する際の
不都合を解決することを想定している。また、自動車には
GPSセンサ、スピードセンサ、ブレーキセンサ、温度セン
サ、などのセンサ類が搭載されていて、それらの情報をネッ
トワークへ送信し、交換することによってあらゆる道路の
情報をすべてのドライバーが得られるようになると考えて
いる。だれもがあらゆる場所の情報を得られる世界を実現
するため、また、想定される世界で実験やアプリケーショ
ン開発をするため、本テストベッドにおいては 7台の自動
車に車載システムを設置した。車載システムの概要として、
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車載ルータパッケージの内容、Network Mobilityの概要、
Network Mobilityの実装 (SHISA)を説明する。なお、車載
ルータは AMD133MHzの CPUを搭載し、FreeBSD4.9R

が稼働している。

4.2.1 車載システムパッケージ

本システムでは以下の機器を一つのシステムとして、手
軽に自動車へ設置できるように車載システムパッケージを
製作した [図 3]。以下に車載システムパッケージの詳細を述
べる。

• Mobile Router(MR)

– 802.11b

– PHS

• IPv6 GPSセンサ
• IPv6 温度・湿度センサ
• IPv6 加速度センサ
• IPv6 方位センサ
• Power on Etherハブ、自動車用電源

Mobile Router、ハブや 4 つのセンサ類は電源を必要と
するため、設置する際には 6つの電源が必要であった。本
システムでは Power on Etherハブを用い、Mobile Router

や、センサ類へ電源を供給することによって、一つの電源に
よってこれらのシステムを動かすことができた。また、電
源を自動車のシガーライタから取得できるようにしたため、
容易に自動車に設置することが可能となった。

図 3 車載システムパッケージ

4.2.2 車載ルータの動作概要

車載ルータはより広帯域な 802.11b とより広域 PHS の
ネットワークインターフェイスを持っている。自動車が移
動する時、車載ルータは接続先のアクセスポイントを切替
えながら、車内のネットワークをインターネットに接続し
ている。802.11b のアクセスポイントを変更するため、車
載ルータでは 802.11bのシグナルを検知し、ESSID、WEP

を設定するデーモンが動作している。また、802.11b のシ
グナルの値が一定値を下回ると、車載ルータは PHSを利用
するようになる。

PHSのみが利用できる地域で、自動車のエンジンを起動
すると、車載ルータへ電源が供給され、車載ルータは起動
する。起動時には、PHS の接続 (IPv4 アドレスの取得)、
IPv6 over IPv4トンネルの設定、後述のNetwork Mobility

の Bi-derectionalトンネルの確立の順に通信への準備が行
なわれる。また起動時には、802.11bの電波を検索するデー
モンが動作している。そのため、利用できる 802.11bがあ
る地域で、車載ルータを起動すると、ESSIDや wepなどを
設定し、802.11bを利用できるようになる。

4.2.3 Network Mobilityの動作概要

インターネットは本来、移動しない計算機を前提に構築さ
れているため、移動する計算機がインターネットに接続する
際には問題が起こる。例えば、移動に起因してインターネッ
ト上の識別子である IPアドレスが変化する。そのため、継
続中のセッションが遮断されたり、通信相手が特定できな
くなったりする。これらの問題を解決するため、Network

Mobilityが提案されている。これらの技術は、移動体のイ
ンターネット利用環境を向上する上でなくてはならない。

Network Mobilityは次世代インターネット環境における
移動体通信技術として標準化に向けて IETF☆で議論されて
いる。以下に用語の説明を記し、図 4に Network Mobility

を用いた移動透過処理の流れを示す。

Internet
HA

ARAR

CN

Home link
Foreign link

1.move

2.update

MR

MNN

MR

MNN

Correspondent Node
Home Agent

Mobile Router

Mobile Network Node

図 4 Network Mobility 移動透過処理

• Mobile Router(MR): 移動ネットワークを提供してい
るルータ

• Home Agent(HA): 移動ネットワークのインターネッ
ト上の位置を把握している計算機

• Mobile Network Node(MNN): 移動ネットワーク内の
ノード

• Correspondent Node(CN): 通信相手の計算機
• Care of Address(CoA): 移動先のネットワークで与え
られる IPアドレス

Mobile Router(MR) は、常に不変のネットワークであ
る移動ネットワークを Mobile Network Node(MNN) に
提供している。MRは異なるリンクへ移動すると移動先の
ネットワークで取得した Care of Address(CoA) を Home

Agent(HA)に通知する。これにより、HAはMRの下にあ
る移動ネットワークのネットワーク上の位置を把握する。そ
の後、その移動ネットワーク宛のパケットをMRに転送す
ることによって移動ネットワークはネットワーク上の移動
を実現している。HA はパケット転送を行なう際、パケット

☆ The Internet Engineering Task Force, インターネット技術の標準
化を推進する任意団体。
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にヘッダを加えるトンネルという処理を行なう。トンネル
の処理はMRから HAに転送される際にも行なわれる。こ
の HAとMRでのヘッダを脱着する処理は Bi-directional

トンネルリングと呼ばれる。

4.2.4 SHISAの概要

本システムでは、車載ルータのNetwork Mobilityの実装
に SHISA5) 8月 10日 versionを用いた。SHISAはWIDE

プロジェクトで開発されていた SFC-MIP6) と KAME-

MIP7) の二つの Network Mobilityの実装を統合したもの
である。二つの実装により培われた技術を統合し、より合
理的な設計を目標に開発されている。

これまでの 2つの実装では、Network Mobilityの機能は
カーネルによって実装されていたが、SHISAはカーネルで
の実装を最小限に押え、デーモンとして動作する。これは、
Network Mobilityの機能と、それ以外の移動の検知やアド
レスの取得などの Network Mobility 以外のアルゴリズム
を明確に分けることで、プログラムがモジュール化される
利点がある。そのため、移動の検知やルータ要請のタイミ
ングの研究をしたい者はその部分だけを改良することが可
能となった。Mobile Router側では、Mobile Router Dae-

mon(MRD), Movement Detection Daemon(MDD), の 2

つのデーモンが動作し、MRの機能をはたす。また、Home

Agent側では、Home Agent Daemon(HAD)が動作し、HA

の機能をはたす。

MR側で動作するMRDは Binding Update List(BUL)

の管理を行なうデーモンである。BULのライフタイムの期
限が切れた時や、ネットワークの移動にともない BULを変
更する必要が生じると、BULを変更する。カーネル内部に
存在する BUL も変更するため、モビリティソケットを用
いて、カーネルへと変更を通知する。また、変更を HA に
伝えるため Binding UPdate を行なう。また、HAからの
Binding Acknowladgeを受取り、MRから HAへのトンネ
ルを確立する。MDDはルーティングソケットを通じて、近
隣ノードの変化を検知する。また、検知した情報をモビリ
ティソケットを通じてMRDへと通知する。

図 5 SHISA デーモンの概要 (MR 側)

HA側で動作するHADは Binding Cache(BC)を管理す
るデーモンである。MRからの Binding Updateがあった
際、その情報にあわせて BC を更新する。また、Binding

Update の情報に応じて MR へのトンネルを確立し、MR

のもつMobile Network Prefixへの経路を設定する。また、
MRからの Binding Updateが途切れ、ライフタイムの期
限が切れた時、対応する BCを削除する。また、モビリティ
ソケットを通じて、カーネル内部の BCへ更新のための通

知を行なう。

図 6 SHISA デーモンの概要 (HA 側)

5. テストベッド上のアプリケーション

5.1 GLIシステム

GLI(Geographical Location Information)8)9) システム
は、インターネット上で移動体の位置情報を管理する機構
として提案されている10)。本テストベッドでは、前述した
Mobile Routerに GLIシステムの位置登録クライアントを
実装している。これは、Mobile Router内において、IPv6

GPS センサから自車位置情報を取得・特定し、GLI サー
バ群に対して車両位置情報の登録を行なっている。以下に、
GLIシステムの概要図 [7]を示す。

図 7 Geographical Location Information システム

GLIシステムは、インターネット上で移動体の地理位置
情報を管理する際に考えうるいくつかの問題点を考慮した
システムとなっている。以下に、その概要を示す。

5.1.1 プライバシ管理

移動体の位置情報をインターネット上から取得できるよ
うになると、自分の位置が容易に他人から発見される恐れ
がある。そこで、GLIシステムでは移動体の識別子として
HID(Hashed ID)を利用している。実 IDから HIDを生成
するための鍵を所持していないと、その HIDがどの移動体
をあらわしているのかの判断ができないようになっている。
HIDは一定時間おきに変化し、HIDからトレースされるこ
とはない。HID 生成の鍵を所持している場合のみ、実 ID

から HIDを生成し、比較することで移動体の識別が可能と
なる。

5.1.2 正引きと逆引き

GLIシステムにおいては、移動体の識別子からその位置情
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報を検索する正引きと、任意の地理位置範囲からそこに存在
する移動体の識別子を検索する逆引きをサポートしている。
そのために、識別子を鍵にして情報を管理するHID(Hashed

ID)サーバと位置情報を鍵にしているAreaサーバの 2種類
のサーバを運用している。正引きをする際には、HIDサー
バに識別子から位置情報を問い合わせ、位置を取得する。逆
引きを行なうときは、Areaサーバに地理位置範囲を利用し
て問い合わせ、その範囲に存在、かつ登録されているすべ
ての識別子 (HID)を取得することができる。

5.1.3 規模性の確保

地球上に存在する移動体は、自動車だけでも 10億台とい
う膨大な数であり、それらをインターネット上で統一的に
管理するには、規模性を考慮する必要がある。そこで、GLI

システムでは HIDサーバ、Areaサーバそれぞれにおいて
分散化を行なっている。HIDサーバは、HIDを鍵にして分
散化し、Areaサーバにおいては、緯度・経度を鍵にして分
散化を行なっている。これらの分散化によって、Areaサー
バは約 8億台の分散化が可能となる。位置を登録する際に
利用する登録サーバはいくつでも設置することが可能であ
り、検索する際の検索サーバも同じく、設置数はいくつでも
構わない。このようなサーバ構成により GLIシステムは、
規模性を確保している。

5.1.4 GLIシステムの動作概要

移動体は登録クライアントを用い、登録サーバに対して
自らの実 IDから生成した HIDと位置情報を登録する。登
録サーバは、移動体の HIDから登録すべき HID サーバを
選別する。これは、後述する HIDサーバの分散化によるも
のであり、HIDルートサーバから指定されたHIDサーバと
なる。登録サーバは指定された HIDサーバに対して、HID

と位置情報の対を登録する。それと同時に、登録サーバは
Areaルートサーバに登録すべき Areaサーバを問い合わせ
る。指定されたAreaサーバに対しても、登録サーバはHID

と位置情報の対を登録する。

移動体の識別子から位置情報を知りたい時は、正引き検索
クライアントを利用する。正引き検索クライアントは検索
サーバに対して、HIDを指定する。検索サーバは渡された
HIDから HIDルートサーバに問い合わせるべき HIDサー
バを問い合わせる。そして、検索クライアントは指定され
た HIDサーバに位置情報を問い合わせ情報を取得する。

逆に、ある位置範囲からそこに存在する移動体を知りたい
時は、逆引き検索クライアントを利用する。逆引き検索クラ
イアントは逆引き検索サーバに対して、任意の位置範囲を
送信する。すると、検索サーバは位置情報からAreaルート
サーバに対して問い合わせるべきAreaサーバを聞く。そし
て、検索サーバは指定された Areaサーバに HIDを問い合
わせ、情報を取得する。指定された位置が複数のAreaサー
バに分散化されている場合は複数の Area サーバに問い合
わせる必要がある。

本テストベッドに実装されている GLIシステムは登録ク
ライアントに車内の GPS センサから位置情報を取得する
部分を追加し、20 秒毎に情報を自動的に GLI サーバへ登
録するデーモンである。

5.2 showlocation

MRパッケージに含まれるGPSセンサから取得された位
置情報は、図 [8] のようにWEB ブラウザから閲覧できる

ようになっている。これは、車両の位置情報がGPSセンサ
から取得され、それを地図上に点として表示している。こ
のシステムは、本テストベッドで動作検証をするプログラ
ムの一例である。

外部から車内の GPSセンサに対して、SNMPで位置情
報を取得し、外部のサーバに保存している。これにより、イ
ンターネットにつながっている計算機であればその種類に
関わらず、その車の軌跡を見ることができる。さらに、過
去の情報も保持しているため、過去の軌跡を閲覧すること
もできる。

この他に、本テストベッドに搭載されているセンサ類を
利用したプログラムであれば、容易に実験を行なうことが
できる。

図 8 ブラウザによる位置軌跡の閲覧

5.3 MRのネットワーク状態の監視

Smokeping によりMRのネットワークの状態を図 [9]の
ように監視している。監視しているのはMRまでの RTT、
パケットロス率である。HAまでの状態も把握している。そ
のため、MRまでの経路に問題があった場合、それがMIP

による問題であるのか、それとも HAまでの経路に問題が
あるのかといった詳細な動作検証が行える。

本テストベッドを利用したプログラムに何か問題が発見
された場合、ネットワークの部分の監視を常に行なってい
るため、その問題がどの部分で発生しているのかを判断す
ることが容易である。

図 9 Smokeping

5.4 PDAを利用したネットワーク接続性喪失時の対処

本テストベッドでは、いくつかのアプリケーションが実
装されているが、それらの中にはネットワークが断絶した
場合にその間の情報が抜けてしまうものがある。そうした
事態に対処するため、容易に車内に持ち込める機器として
PDA を利用した。本テストベッドでは linux-zaurus を利
用した。
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ネットワークが確立されている時は車外と通信を行ない、
ネットワークが断絶した時は車外に保存すべき情報を PDA

に保存する。そして、ネットワークが回復した時に車外と
通信を行ない、ネットワークが断絶していた間の情報を補
完する。現在は、linux-zaurusで SNMPを実行できるよう
にし、車内の GPSセンサからの情報を保存している。

保存する際には、車両データ辞書に基づいたデータ形式
を採用している。車両データ辞書は自動車の情報の保存形
式 (単位・精度など)を取り決めており、ISOで標準化が進
められている。車両データ辞書の形式に基づくことにより、
車々間で情報の交換・共有が容易になる。これに関しては、
いまだ研究段階である。

6. テストベッドの性能測定

本章では、今回作成したテストベッドの性能について述
べる。車載ルータの性能を計測し、実証実験を行なうため
の性能を有しているかを検証する。

6.1 測定項目と測定環境

本論文では、以下の項目を測定した。(1), (2) は自動車
が走行中、どの程度の期間、インターネットへの通信が可
能なのか調べるため車載ルータが起動する時間、Netowor

Mobility の有効になる時間を測定した。また、(3), (4) で
は、PHSと無線 LANでどの程度の品質の通信が行なえる
かを調べるため、RTTの測定を行なった。その他、インター
フェイスの切り替えにかかる時間を測定し、テストベッド
が現状でどのような性能を持っているかを測定した。

( 1 ) 車載ルータの OSが起動し、PHSの初期化が行なわ
れ、PHSが IPv6アドレスを取得するまでの時間

( 2 ) 車載ルータの OSが起動し、PHSの初期化が行なわ
れ、PHSが IPv6アドレスを取得し、HAに binding

を登録するまでの時間
( 3 ) PHSでの IPv6 over IPv4 トンネルを用いた通信の

RTT

( 4 ) 802.11bを用いた通信の RTT

( 5 ) インターフェイスを 802.11bから PHSへと切替える
際にかかる時間

( 6 ) インターフェイスを PHSから 802.11bへと切替える
際にかかる時間

(1)を計測するため、PHSに IPv6アドレスを取得すると
車載ルータの側面のライトが点灯する機能を実装した。測
定には、起動から、ライトの点灯までの時間を用いた。(2)

の計測には、車載ルータの自動車内のネットワークへのイ
ンターフェイスに ICMPv6パケットを送り、返答があるま
での時間を計測する方法を用いた [図 10]。以上の実験は 5

回ずつ行ない測定の平均を算出した。(3)、(4)の計測には、
ICMPv6 のパケットによる RTT の計測を行ない、100 パ
ケットの平均を算出した。(5)は、802.11bで通信を行なっ
ている際、アクセスポイントの電源を落すことで起こるパ
ケットロスを計測した。測定方法には ping6を用いた。(6)

は、PHSで通信を行なっている際、802.11bのアクセスポ
イントに電源を入れることで起こるパケットロスを計測し
た。その際、通信不能時間が 1 秒未満であったため ping6

の間隔を 0.1秒に縮めて計測を行なった。

6.2 測 定 結 果

測定は表 1のような結果を得た。(1), (2)より、車載ルー

Mobile Router
PHS802.11b

Ethernet

Vehcle network

IPv6 Internet IPv4 Ineternet

tunnel

IPv6 address
IPv4 address

IPv6 address

(Home Address)

IPv6 address

PC

図 10 実験環境

タの起動にかかる時間は、自動車を運転する時間の長さを考
慮すると問題にならないと考えられる。(3), (4)では、PHS

と 802.11b の RTTの差が大きく出たが、これらの特性は
将来インターネット自動車が普及した時にも、同様に起こる
現象と考えられるため、テストベッドを構築した目的は達
成されている。(5)では、インターフェイス切り替えにかか
る時間がほとんどないことを確認した。(6)では、802.11b

から PHSへとインターフェイス切替えにかかる時間はこれ
からの改良によって短縮すべき目標と考える。

表 1 評価結果

評価項目 測定結果

(1)MR 起動から PHS の IPv6 アドレス取得までの時間 129000ms

(2)MR 起動から NEMO が機能するまでの時間 141000ms

(3)PHS を用いた通信の RTT 489ms

(4)802.11b を用いた通信の RTT 10ms

(5)802.11b から PHS への切替える際の通信不能時間 9770ms

(6)PHS から 802.11b への切替える際の通信不能時間 400ms

7. 評 価

7.1 発 展 性

常時利用可能なテストベッドを構築したことによって、今
後インターネット自動車の開発者は各モジュールだけを改
良していくことが可能となった。たとえは、無線切替を研
究しようという者は、無線切替モジュールを変更すれば良
い。これまでのように、無線切替実験のための実験環境を
別途用意する必要がなくなった。今後、Network Mobility,

MANET, GLI やその他のインターネット自動車に関わる
技術を改良していく上で、基盤となるテストベッドが完成
したことで、いっそうの発展性が期待できる。

7.2 性能計測環境の整備

これまで、新たにインターネット自動車用のアプリケー
ションを開発した者にとって、実験をする環境がなかった。
これは、性能測定やデバッグなど、アプリケーションを精
査していく上で非常に問題となっていた。アプリケーショ
ン開発者は今回、常時利用可能なテストベッドを構築した
ことによって、実世界に即したアプリケーション開発が可
能となった。これにより、いっそう質の良いインターネット
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自動車アプリケーションの開発が期待できる。

7.3 デモンストレーション効果

個人が所有する自動車に設置した機器によって、テスト
ベッドが構築されていることにより、インターネット自動
車を実現可能な研究であるとアピールできる。法律的問題、
電源による問題、振動による問題、IPv6が未普及な問題な
ど、ひと通りの問題をクリアして、テストベッドを運用し
ていることで、研究の未来に説得力を持たせる効果がある。

7.4 セキュリティ・プライバシ

実世界でのテストベッドを運用することで、開発者はセ
キュリティやプライバシの問題を考慮した開発を行なう必
要がある。これらの問題は、しばしば利用者の利便性との
トレードオフを考慮する必要がある。トレードオフのバラ
ンスは定義が難しい問題であるが、実世界でテストベッド
を運用することによって、セキュリティやプライバシを考
慮したアプリケーションを開発することができた。

8. ま と め

インターネット自動車プロジェクトは自動車を IPv6を用
いてインターネットにつなげる際の要素技術やその上で動
くアプリケーションの開発を行なった。それらの機能を総
合的に評価することのできる定常的なテストベッドの構築
を行なった。主に、現在整備されているテストベッドとそ
こで運用されているアプリケーションなどに関しての説明
した。数台の実車に Mobile Router を載せ、GPS センサ
や加速度センサなど、車両の情報を取得できるセンサセン
サノードを搭載、Mobile Routerに接続した。それらの情
報をWebを介して取得できるような環境を構築した。さら
に、横浜市鶴見区や名古屋市に数箇所のアクセスポイント
を設置し、広帯域通信と狭帯域通信の自動切替え環境など
の整備も行なった。そこで不可欠となる無線 LANの SSID

やWEP自動設定なども実装した。

今回構築したテストベッドを利用することで、今後さら
なるインターネット自動車のネットワークを構築する活動
を促進できる。それは、これまで定常運用されている実車
を利用したインターネット自動車テストベッド環境が存在
しておらず、実際の利用をした上で見つかる不具合があった
部分を本テストベッドを利用することにより低減できると
考えるからである。ICARプロジェクトにおいては、本テ
ストベッドが整ったうえでのアプリケーション開発や、通
信に関する技術的議論などを今後さらに深めていく予定で
ある。
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