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5Gが変革する自動運転システム
W h i t e  P a p e r

先進的運転支援システム(aDaS)と自動運転による安全性の向上と 
死亡事故の削減

自動車事故による死亡者は毎年120万人に上り、死亡事故の90%は人的エラー（飲酒運転、

速度違反、信号無視、運転中の携帯電話操作など）が原因です。120万人が死亡するという

のは、500人乗りの飛行機が毎日7機墜落しているのと同じです。

自動車事故の数をできる限り0に近づけるため、自動車メーカー、車載用機器サプライヤー、

政府機関、学界、さらに自動車以外の産業のプロバイダーが協力して、先進的運転支援システ

ム(ADAS)や自動運転システムの開発を行っています。

この文書では、V2Xテク
ノロジーの利点と制限に
ついて説明します。

 • 802.11p DSrC

 • LteベースのV2X

 • 5G New radio
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この新しい自動車関連エコシステムでは、以下のような多くの先進技術が利用されています。

 • レーダー、LiDAR (Light Detection And Ranging)、光センサ（カメラ）によるセンサフュー
ジョン

 • 車載イーサネットネットワーク、強力な信号処理、高精度ナビゲーションによる高解像度(HD)
マッピング、人工知能(AI)を統合した高速情報システム

 • 車両間(V2V)、車両－ネットワーク間(V2N)、車両－インフラ間(V2I)、車両－歩行者間(V2P)、
車両－ユーティリティー間(V2U)および最終的には車両とあらゆるものの間(V2X)の通信

最先端のセンシングテクノロジーと人工知能により、360度を認識して安全で信頼できる自動運転

システムが実現されます。同様に、無線通信は車両、インフラ、歩行者のエコシステム全体を協

調させる上で重要な役割を果たしています。これらのテクノロジーは安全に関わる重大な情報、

その他の車両や歩行者の動き、交通情報、道路の状態などの共有、受信により、リスクを低減し

ます。また、このデータは、自動運転車とADASシステムのパフォーマンスの最適化にも貢献して

います。

2種類の既存の無線通信テクノロジーであるDSRC(Dedicated Short-Range Communications)

と4G移動体通信LTEが現在車載無線通信に使用されており、近い将来も引き続き使用されるでしょ

う。しかし、これらのテクノロジーに存在する制限が、自動運転とADASシステムのミッションク

リティカルな要件を維持する上で問題となります。どちらもギガビット/秒のデータレート、高速

モビリティのサポート、大容量マシン通信、URLLC（ultra-reliable low latency、超高信頼低遅延）

を実現していません。この文書では、最新の5G移動体通信ソリューションが、どのようにして

DSRCと4G移動体通信LTEの制限に対応し、より安全で高度な運転支援システムを実現している

のかを説明します。
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無線通信が自動運転を支える方法 

無線通信テクノロジーには主に、より安全な道路状況の確保、より効率的なルート検索、車内の

利便性の向上という3つの利点があります。無線対応車両は道路情報と交通状態を他の車両や交

通インフラと共有し、経路に潜む危険性や渋滞による遅れなどの予測精度を高めます。

このような利点を実現するには、無線通信テクノロジーで車両間(V2V)、車両－ネットワーク間

(V2N)、車両－インフラ間(V2I)、車両－歩行者間(V2P)、車両－グリッド間(V2G)および最終的に

は車両とあらゆるものの間(V2X)といった複数の通信を使用します。

車両間(V2V)

車両間で相互に通信し、衝突前後の警告、リアルタイムに近い道路状況情報、死角警報、視界向上

といった情報を共有します。V2Vはまた、輸送車両2台以上の縦列走行も可能にします。

V2Vを応用すると、次のようなことが可能になります。先行車両が凍結した路面を通過し、アン

チロック・ブレーキ・システム(ABS)や電子安定制御(ESC)システムが作動します。直ちに無

線通信で警告信号が後続車両に発信され、速度を落としたり凍結した路面を回避したりする事が

可能になります。もう1つの例としては、先行する車両が衝突事故を起こし、エアバッグシステ

ムが作動するケースです。この場合も後続車両に向けて無線信号が発信されるので、玉突き衝突

を避けるために速度を落としたり、停車の準備に入ることができます。無線通信がこのような重

要なV2Vタスクを問題なく実行するには、非常に低遅延であることが不可欠となります。
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車両－ネットワーク間(V2N)

自動車は、基地局およびリモート・ラジオ・ヘッド(RRH)から構成される無線ネットワークイ

ンフラと通信してリアルタイムの交通情報（道路工事区間警告など）を共有しています。V2Nは

緊急救援サービス（eCallやERA-GLONASSなど）およびリモート診断と修理のためにも使用さ

れます。V2Vほど低遅延であることは重要ではありませんが、信頼性は欠かせません。V2Nを

利用したeCallまたはERA-GLONASSが緊急救援サービス（米国の911、欧州の112、韓国の

119など）に接続できないと、救援を必要としている搭乗者にとっては致命的です。

車両－インフラ間(V2I)

自動車は、信号機、交通標識、交差点、街路灯などの道路インフラと通信して、信号の変更通知、

道路状況の警告、交差点事故警報、歩行者の横断情報を共有しています。このようなV2I通信を

シームレスに運用するには、十分な数のアクセスポイントを道路インフラに設置する必要があ

り、これには相応の費用がかかります。ある欧州の自動車メーカーは、最初のV2I通信パイロッ

トプログラムを2016年に米国ラスベガスで開始しました。しかし、V2Iの大規模な運用が始ま

るにはまだまだ時間がかかります。

車両－歩行者間(V2P)

夜間、濃霧、大雨など視界不良の際でも道路を横断したり車両付近にいる歩行者を保護する

ことを目的とした警告を受けるため、自動車は歩行者と通信します。歩行者が携帯している

モバイルデバイスまたはウェアラブルデバイスをV2P通信用に使用することができます。

車両－グリッド間(V2G)

電気自動車やハイブリッド自動車では、電力グリッドとの通信を通じて最もコスト効率の高い

オフピークの時間帯に充電したり、蓄えた電気をグリッドに放出して電力会社に販売すること

ができます。
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現在のV2Xテクノロジーの利点と制限
DSrC 対 4G移動体通信
自動車の接続性における5G無線通信の利点についてお話しする前に、現在自動車業界で使用され

ている無線通信テクノロジーである802.11p DSRCおよびLTEベースのC-V2X (Cellular V2X)に

ついて確認しましょう。どちらのテクノロジーでもV2X通信は可能ですが、それぞれに長所と短

所があり、いずれも完全なV2Xエクスペリエンスを実現するには十分ではありません。以下の表

は各テクノロジーの利点と制限を比較したものです。

DSRCは、IEEE 802.11p物理レイヤー規格、米国における1609 WAVE(Wireless Access in 

Vehicular Environment)プ ロ ト コ ル、 欧 州 に お け るETSI(European Telecommunications 

Standard Institute)のTC-ITS規格を元にしています。802.11p DSRCの主な2つの利点は、自動

車業界で直ちに利用可能なこと、5ミリ秒前後の低遅延を実現している点です。実証済みのWi-Fi 

802.11aテクノロジーをベースにして、IEEEは 802.11p規格を2010年に承認しました。すぐに

もV2X（特にV2VおよびV2I）通信を導入したい自動車メーカーの多くは、その可用性から802.11p

を採用する傾向があります。DSRCは、アドホックベースの通信であるため、ネットワーク・イン

フラ・サービスには依存しません。

しかし、802.11pには多くの新しいアクセスポイント(AP)とゲートウェイの設置が必要なため、完全

な導入にかかる時間と費用が膨れ上がります。無料のWi-Fiテクノロジーをベースにしているため、

ビジネスモデルが不確定な状態でAPを設置する費用を負担する事業者を見つけるのは容易ではあり

ません。将来的なテクノロジーの発展も明らかではありません。

C-V2Xは、自動車業界に最近もたらされました。最新の3GPPリリース14では、LTEテクノロジー

をベースとして一部のC-V2X規格を定義しています（車両向けにLTE-Vとも呼ばれます）。LTE-Vは、

V2N用ネットワークとの車載無線通信だけでなく、V2VおよびV2Pのデバイス間(D2D)通信もサポー

トしています。C-V2Xの大きな利点は、既存の携帯電話用ネットワークインフラを利用し、より堅

牢なセキュリティ、通信可能範囲の長距離化、4Gから5G以降へのテクノロジー発展の見込みなど

です。しかし、現在の4G LTEネットワーク上のLTE-Vは30 ms～ 100 msで変動するので、重要

なV2V通信を可能にするために必要な低遅延を実現できません。先行する車両が緊急信号を送信

しても、すぐ後続車両にV2V通信が送信されなければ即座に大惨事となる可能性が高まります。

比較項目 802.11p DSrC Cellular V2X

状況 2010年にIEEE 802.11p承認済み 4G (LTE)が今後5Gに移行予定

費用効率 アクセスポイントとゲートウェイの設置
が必須

既存の携帯電話ネットワークインフラ
を利用

拡張性と今後の発展性 今後の計画は未定 4Gから5G、次世代

レイテンシー 5 ms未満 4Gは50 ms 5Gは1 ms

位置情報 V2V / V2I のみ V2V / V2N / V2I / V2P / V2G
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5GによるV2Xと自動運転システムの進化

5Gは移動体通信を単なるコンシューマー向けテクノロジーから、 
大規模な自動車アプリケーションへと推進します。
国際電気通信連合の無線通信部門(ITU-R) - 情報および通信テクノロジーを管轄とする国連の専

門機関 – が特定した5Gの利用シナリオは主に、eMBB（enhanced Mobile Broadband、超高

速大容量）、mMTC（massive Machine Type Communications、大量端末接続）、URLLC

（Ultra-Reliable and Low Latency Communications、超低遅延）の3つです。

各シナリオの仕様は、自動運転システムに要求されるピークデータレート、遅延、スペクトラ

ム効率、接続密度を実現し、運転体験を大きく変革する上で多大な利点をもたらします。1

 • 最高速度500 km/h (310 mph)で1 msの超低遅延

 • 最高速度500 km/h (310 mph)で20 Gbpsの高ピークデータレート

 • 最大1,000,000台のコネクテッドカーおよびデバイスを可能にする超高密度

1 ITU-R IMT-2020 Vision: https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/m/R-REC-M.2083-0-201509-
I%21%21PDF-E.pdf

https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/m/R-REC-M.2083-0-201509-I%21%21PDF-E.pdf
https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/m/R-REC-M.2083-0-201509-I%21%21PDF-E.pdf
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まとめ

5Gは自動運転システムの安全性を大きく向上させる低遅延を実現
5Gの超低遅延は自動車の接続性に大変重要な役割を果たします。例えば、進行方向で急に渋滞が発

生してブレーキを踏んだ場合、自動運転システムとADASの安全性機能がすぐリアルタイムで後続車

両に警告を送信すれば、玉突き衝突を未然に防ぐことができます。これには、後続車両が回避行動を

とれるように、先行車両から後続車両に遅延なく警告メッセージが届く必要があります。また、低遅

延の5Gは特に見通し外(NLOS)の状況で交通事故防止機能も向上させます。現行のカメラ、LiDAR、レー

ダーをベースにしたセンサーフュージョンテクノロジーでは、見通し内(LOS)の物体しか検出できない

ためです。研究によると、大部分のドライバーは危険な状況で回避行動や予防措置をとるのに700 ms

必要なことが明らかになっています。遅延が1 msと低い5Gベースの自動運転車とADASならリスクを

低減し、交通事故件数を減らして多くの命を救うことができます。

5Gが自動運転ナビゲーションシステムのデータレート超高速化を実現
最大20 Gbpsのピークデータレートの5Gでは、自動運転車内でビデオおよびオーディオをリアル

タイムで楽しめるようになります。しかしさらに重要なのは、5Gの高速かつ信頼性の高いデータ

接続により、精密な3Dマップをほとんどリアルタイムでダウンロードできることです。センサー

フュージョンテクノロジー以上に、自動運転車両のナビゲーションは正確で細密な3Dマッピング

に大きく依存しています。ところが都道府県／州または全国レベルで車両内に膨大なマップデー

タを保管するのは現実的ではありません。理にかなったソリューションは、5Gデータ接続を使用

して周辺地域の最新3Dマップをダウンロードすることです。5Gは人口密度の高い都市部と人があ

まり住んでいない農村部のどちらでも高い信頼性で運用できることが期待されており、場所に関係

なく 常時接続を求める声にも応えます。駐車場でアイドリング中でもドイツの高速道路を走行中

でも、5Gにより自動運転車のあらゆるミッションクリティカルな無線サービスが最高500 km/h 

(310 mph)までシームレスに確実に動作します。

5Gはまもなく車載アプリケーションで利用可能に
車載アプリケーション用5Gのパイロットテストが過去2年間で実行されました。特に、2018年に

韓国平昌冬季オリンピックでは、韓国のトップ自動車メーカーが自動運転システム搭載SUVの試

乗会を実施し、5Gの高データレートと低遅延の特性がデモされました。5G対応自動運転車両は、

ソウルから平昌まで数時間のテスト走行をなんの手動操作も必要としないで完了しました。観客

は、オリンピックの出場選手、スポーツ用具、会場に取り付けたカメラ、通信機器、センサーなど

の5G対応デバイスを利用した最高の「没入型放送」インフォテインメントシステムも楽しみました。

テスト用の5Gスマートフォン上のモバイルアプリを使用して試合を見て楽しめる体験です。

遅延が1 msと低い5Gベー
スの自動運転車とaDaS
ならリスクを低減し、交
通事故件数を減らして多
くの命を救うことができ
ます。
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世界中の主要無線サービスプロバイダーは、早ければ2018年度末には5Gを展開するという予

定をすでに発表しています。日本では、2020年夏季オリンピックに3GPPベースの5Gを開始す

ることを計画しています。極めて信頼性の高いテクノロジーで人命を守るという使命を持った

自動車業界は、無線プロバイダーが性能と信頼性を証明してから完全に5G通信を採用する予定

です。主要自動車メーカーと自動車代理店は、自動車市場向けの5G無線通信を開発するために、

大手無線テクノロジー企業と密接な協力関係を築いています。

キーサイトは5Gオートモーティブ・アソシエーション(5Gaa)の
メンバー企業として精力的に活動 
自動車業界における5G無線通信テクノロジーの採用を推進するため、主要な無線関連企業と自

動車会社は、「より安全で環境にやさしく、楽しい交通手段が身近になるように自動車が情報を

共有可能にすること」ならびに「通信ソリューションの開発、検証、促進、その標準化の主導

および商業的可用性とグローバル市場への浸透を加速して社会のコネクテッドモビリティと交

通の安全性向上ニーズを自動運転、サービスへのユビキタスアクセス、スマートシティとイン

テリジェント交通への統合により対応すること、という使命」を掲げて5GAAを立ち上げました。

5GAAは5つの作業部会(WG)を設立し、3GPPの手順を採用して使命を達成しようとしています。

 • WG1 - ユースケースと技術要件の決定。特に注力している分野は、C-V2X通信の遅延の問
題に対応することです。

 • WG2 – WG1がユースケースと技術要件の枠組みを作成した次は、この作業部会でシステム
のアーキテクチャとソリューションを定義します。これには1 msのエンドツーエンドの遅
延をC-V2Xで実現するために必要なネットワークアーキテクチャの定義などが含まれます。

 • WG3 – 次はデバイスの性能が要件を満たすようにアーキテクチャとデバイスを評価、試験、
実地検証、テスト方法の確認などの課題に対応します。

 • WG4 – この作業部会のメンバーはコネクテッドカーのエコシステムに関連した標準と仕
様、3GPPなど他のプラットフォームとの相互運用性の定義に集中します。

 • WG5 – テクノロジーは採用されて初めて役立ちます。ですから、WG5ではC-V2X（V2V、
V2C、V2I、V2N）のビジネスモデル、市場への投入、利点を最大化する方法に注力し、安
全性を確保し、高度な運転体験を実現させます。

キーサイトは、他の74社の参加企業と共に5GAAに積極的に貢献して、無線通信および自動車

業界のリーダー企業と共同で、業界最高の5Gデザインとテストソリューションを提供すること

で、迅速かつ安全に5Gを市場に普及させようと努力しています。
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自動運転システムを大幅に強化する5G
無線通信テクノロジーは、自動運転車両における運転の安全性と車内の利便性を確保することを

約束します。802.11p DSRCは今すぐでも導入できますが、無数のアクセスポイントを何万キロ

もの道路網に設置するには莫大な投資が必要です。一方で、大手無線通信会社はLTEテクノロジー

をV2X通信に適用させるよう懸命に努力していますが、C-V2Xが主流になるにはまだまだ時間が

かかります。現行の4GをベースとしたLTE-Vの遅延は、ミッションクリティカルなV2Vの要件

を満たしていません。しかし、ローレベルADAS機能の足掛かりにすることは可能です。

DSRCと4G C-V2X (LTE-V)は共に競い合い、補うい合う関係にありますが、いずれもミッショ

ンクリティカルな自動運転システムとADASシステムの厳格な要件を満たしていません。最終的

には5Gが、自動運転とADASに求められる20 Gbpsの接続速度、超高信頼性を実現します。

キーサイトは5Gおよび自動車業界のエコシステム全体とパートナーを組んで、自動運転車両を

通じてV2XのビジョンとADASのあらゆる可能性を引き出すために必要なテクノロジーと規格を

提供しています。当社のテストおよび測定ソリューションは、高度な5Gテクノロジーをベース

とした自動運転車の導入に不可欠なテクノロジーのデザインと製造を加速します。




