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We, technical R&D dept, West Japan Railway Company are trying to realize the'Unified 
IP network', which contains various train information such as dispatching orders, 
telemetries, information for passengers. It had been a dream for long time, but revolution of 
information technology makes it real. Now, we are trying to serve the'true IP train'for near 

future. 
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1.はじめに

JR西日本技術部では、昨年から本格的に IPネットワ

ークとモピリティーについて研究を行ってきた。我々の

目的は、‘沿線のオフィス化＇である。本来鉄道において

は、沿線作業員や列車乗務員と緊密な情報交換が必要で

あるが、技術的な障害や金銭的な問題からなかなか進展

しない状況にあった。

IPWirele88acce8sの進展により、我々の手の届く範囲

に大容量の無線装置が現実のものとなった。これらを活

かして、情報伝送の高度化を進めることとした。我 は々、

沿線に広がるワイヤレスネットワークを「沿線無線

WAN」と名づけ、開発を進めている。

2.開発に至る経緯

2. 1 Bluetoothにおける情報提供試験

一昨年、ひかりレールスターにおいて、 Bluetoothを利用

した情報提供試験サービスである BluetoothLaunch 

Trial(BLT)を行い、お客様のニーズを探るとともに技術的な

問題点の検証を行った。このシステムは、レールスター8号

車内に仮設したイントラネット内の Webサーバーに PDA

で Bluet.oothを用いてアクセスしてもらい、 ニュース、エ
ンターテイメン トコンテンツ、各駅の情報、乗り換え情報

などを提供した。お客様の反応は予想以上に好評で、常に

貸し出し端末が出払っている状態であった。この結果より

車内におけるエンターテイメントツールとしてのモパイル

ツールの可能性が実感できた。

しかしながら、お客様からは、外部接続の要望が多く占

め、対処が必要との認識を新たにした。

2. 2 移動体への業務系通信手段の不足

近年、お客様の要求レベルは年々シビアになっており、

企業としても説明責任が要求されるようになってきた。現

在の運行状況はどうか、遅れはどれくらいか、接続はして

いるかなど各種情報を我々輸送に携わるものが、知らない

ではすまされなくなりつつある。これは車内で業務に携わ

る者も同様である。我々は、列車内、沿線のネットワーク

広帯域化試験を進めていくこととした。

2. 3 技術要素

沿線をネットワーク化していくための技術要素は非常に

多岐にわたる。マンマシンインターフェースなど人間工学

の部門から、ネットワークセキュリティー、電波伝搬に至

るまで各分野の集合体と言える。これらの集合体における

技術開発を進めることにより、ネットワークの質的向上が

図られる。

今回は、多岐にわたる分野のうち、試験フィールドの紹

介、鉄道に関係が深いと思われる鉄道における鼈波伝播、

線区を越えるためのネットワーク手法である MobileIP等

を中心に説明を行う。
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Fig. 1 Technical target for metro wireless network 

3.ネットワーク構成の考え方

ネッ トワークを構成する際、以下のような点に留惹した。

(a) 相互運用性の確保

インターフェース点は、規格化したものを使用する

か、メーカ独自規格のものにおいても、上位互換のも

のとした。技術的な先進性だけではなく 、相互接続性、

運用性を確保しない限り、端末選択の自由度が失われ

てしまうためである。IF点においては、 lOObaiJe・Tx

イーサネッ トもしくはIEEE802.llbとした。

また、 IPv4及び IPv6以外のプロトコルは使用しな

いこととした。これにより相互運用性を確保すること

ができる。 IPXや NetBIOSなどIP以外のプロトコル

は代替が進み、対応せずとも特段問題がないと考えて

いる。ルーティングプロトコルについても、独自規格

のものを廃し、 OSPFとMobileIPを使用している。

(b) 冗長構成

冗長性を確保するため、経路二重化を原則とした。

この際、 IEEE802.3dspanning tree protocolを使用し

異常が発生した際自動的に経路変更を行うように留意

した。

Thin9s_going well 
Trunk line (GbE or DSL) -

Coot to 

●Rooo 

Advertise を行い、 Stateless address auto 

configurationを実現している。またトポロジ変更に自

動対応するため、RIPngによるダイナミックルーティ

ングを行っている。

1Pv6アドレスについては、JR西日本技術部が/48の

アドレス空間を持ち、グローパルIPによる試験を行う

ことも可能である。 外部とのコネクテイビティーにつ

いては、 1Pv4で 1Pv6をカプセル化し、 トンネル接続

を行っている。

4 試験フィールド

現在、試験フィールドは、 JR宝塚線（福知山線）尼崎～

新三田の間38kmで86の無線局を設囲して試験を行ってい

る。現在、JR京都 ・神戸線（東海道本線）新大阪、宮原～

芦屋間において試険フィールドの工事中である。 ． 
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Fig.3 Experimental overview 

JR宝塚線は、 8kmのト ンネル区間、 都心、田國をバラン

スよく含み、 各種電波伝播の確認を行うために最適な路線

であることから選定した。また、 JR京都 ・神戸線は当社ア

ーバンネット ワークの最頂要線区として位置付けられ、列

車本数も大変多く、 130km/hの運転を行っている線区であ

るため 2004年度に試験を行うために取り組んでいる。
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Fig.2 Spanning Tree Protocol convergence 

(c) IPvGへの対応

地上ネッ トワークにおいては、すべて IPv6とIPv4

のデュアルスタック構成とした。また、ネットワーク

機器を接続するとすぐ使用できるように、 Router

Fig.4 Outline of Network 

ネットワーク構成は、 各駅を結ぶ駅間回線と、 各無線機

を結ぶ無線局回線があり、各駅機器室で接続されている。

前述したように、異常があった際には、相互補完されるよ

うにルーティングされる。これにより、ループトポロジ中

の 1回線断に対応することが可能である。また、大阪～尼
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崎～猪名寺の駅間回線はGigabit・Ethernetで構築し、それ

以遠はADSLで構築している。無線局回線は、 lOObase・FX、

5.2Mの対称型DSL、5M・512kのADSLなど、比較対照を

行うために各種機器を敷設し、故阻頻度や伝送能力の評価

を行っている。

5. 沿線機器

沿線には、駅間回線と無線局回線、 IEEE802.llb規格の

地上無線局が存在する。無線局のアンテナは、明かり区間

では 12dBiの無指向性アンテナを 2本、 トンネル区間では

12dBiの八木宇田アンテナを 2本使用している。これは、

明かり区間ではダイバシティー効果を狙った結果採用した

ものであり、 トンネル区間ではスペースの問題とマルチパ

スを防止するために選択したものである。

Fig.5 Antenna for surface and tunnel 

複数線区に乗り入れることを想定するため、線区分割の

ためのルータを設けている。 IPMobility機能を満足させる

ため、ルータはForeignAgent (FA), Home Agent (HA) 

の機能を持つものとした。これらにより、列車IPとルート

を一致させ、列車がどのネットワークセグメントにいても

通信可能としている。

通信はネットワーク機器だけではなく、各種サーピスを

提供する機器が必要である。このため、 DNSサーバー

(1Pv4/v6)、SIPサーバー、 SMTP(IPv4/v6)、POP3サーバ

ー、 1Pv6ゲートウェイ、 SCCPコールマネージャー、PSTN

ゲートウェイ、Mpeg2ストリーミング装図や、管理監視の

ための Wireless管理装置、ネットワーク監視装置 IDS、

SMTPウィルス検知駆除サーパー、脆弱性チェックのため

のネットワーク攻撃装骰や暗号化のための IPSec1レータな

どを大阪のJR西日本技術部に設け、面轄管理を行っている。

コストを抑えるためと管理情報が豊富であることより、ほ

とんどのサーパーは LINUXカーネル 2.4系で統一してあ

る。

6. 車両機器

車両機器は、外部通信用の無線装t社、 MobileIPに対応す

るためのMobileNode代用のMobilerouter、客室内無線装

置からなる。 221系鼈車を3編成改造し、福知山方先頭にア

ンテナを取り付けている。

Fig. 6 On board antenna 

列車アンテナは本来地上アンテナと同一ゲインのものと

合わせるほうが送受信のバランスが取れて好ま しいが、車

両限界の問題があり、ハイゲインアンテナでダイパシティ

ー効呆を実現することが今回できなかった。このため

5.2dBiのアンテナを採用し、コンパクト化を図った。

7. 電波伝搬

鉄道は、前述したように都心部からトンネルまでいろい

ろな要素を含んでいる。ここでは、JR宝塚線の名塩トンネ

ルとJR神戸線の鼈波伝搬調査結果を報告する。

〇 明かり区間の伝搬

下記のデータは、 JR神戸線（東海道本線）立花～甲

子園口で測定したものである。明かり区間においては、

定在波によると思われる周期的な霞界変動が現れてい

る。このデータは、ダイパシティー受信を行っていな

いため、実際のデータでは、改善が期待される。
... 

." 

... 

... 

• I I• 

―'” 
Fig. 6 Signal Strength at urbanized area 

・85dBmに最低受信霞界強度を設定すると、 概ね

350m程度がサービスエリアとなるが、実際は若干のマ

ージンを考慮し、 250m程度で設計を行っている。

0 トンネル内伝搬
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トンネルにおいては、 JR宝塚線（福知山線）西宮名

塩の名塩トンネルで試験を行っている。
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Fig. 7 Signal Strength in the tunnel 

明らかに明かり区間と対照しても、電界の落ち込みが

少なく 、安定鼈界を確保可能であることが分かる。

・85dBmの平均電界地点は送出点から 800mであり 、

かなり広域なサーピスエリアであることが分かる。実

際にも、 トンネル内でのスループットは明かりに比ペ

ても良い結果となっている。また、雹界の落ち込みは

自由空間伝搬と比べても少ないことが観測されている。

8. Mobile IP 

鉄道において、 線区をまたがり運転を行うことは日常の

光景である。このため、 地上のネットワークセグメントが

走行するにつれ変わっていくことになる。通常のIPネット

ワークにおいては、同ーセグメントに属するものでないと

通信できない。このため、RFC2002に規定される IP

Mobility supportを活用して移動体との通信を行うことと

した。

9. ICMP echo試験結果

連続的にデータ伝送が可能かどうかの評価を行うために

は、VoIPでの音声評価や ICMPechoの時間評価がある。

VoIPについては、定量的な評価はあるが、 一般的ではない

ため、ICMPechoで評価することにした。
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Fig. 8 Mobile node re西tration

Fig.8に挙げたように、 MobileNode (MN)は Foreign

Agent(FA)と HomeAgent(HA)に自分のアドレスと所属す

るネット ワークの登録を行う。 MN宛のパケットはHAに

送られ、 FAのCareofAddress(CoA)に転送される。 CoAに

送られたパケットは本来のあて先である MNに送信される。

列車との通信の場合、MNが複数ある場合が考えられる。

このとき、個別の MNがネットワーク登録を行うと、線区

を列車が移動した際、 一度にたくさんの MNが登録要求を

行い、 効率の悪化を招く。このため、MNの代わりにMobile

即ut;er(MR)を設け、 MRのホームアドレスを FAに、ホー

ムア ドレスと CoAをHAに登録する方式をとっている。こ

の方式をとったときのパケットの流れを Fig.9に示す。
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Fig. 10 ICMP Echo reply time from Train to Osaka 

上記は 13局の無線局を切り替えていった結果である。こ

れにより連続的にハンドオーパーが可能となっているのが

観察される。タイムアウ トが連続して起こっている＃12と

# 13の間の地点は霞界が弱いためであり、現在は基地局を

増設し解消している。VoIPにおいても通常の雹話と変わら

ず通話可能であったことを付記しておく。

10.終わりに

JR西日本技術部では、 今後とも IPネッ トワークの応用に

関する技術聞発を進め、 便利な鉄道、信頼される鉄道を目

指し努力していく所存である。今後ともご指導ご鞭撻をお

願いしたい。
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