
組み込みコンピュータは土木の世

界とも非常に深く関係しています。

地下の深いところにトンネルを掘る

シールドマシンなどはコンピュータ

がないとほとんど動きません。例え

ば作業する場合に、有毒ガスや水な

どいろいろなものが出てきますが、

それらをサーチするのにセンサがな

いととてもじゃないができない。セ

ンサは、物理的な現象をコンピュー

タがわかるデジタル信号に変える素

子ですが、それらをコントロールし

て、いろいろなことが可能になって

きたわけです。

もともと土木、建築分野では、早

くからコンピュータが使われてきま

した。構造計算関係で、例えば有限

要素法とか、浸透圧の計算とか、高

層ビルの構造計算や、CADにもたく

さん使われてきました。最近は生産

量の圧倒的多さから組み込みコンピ

ュータの方に注目が集まってきてい

ます。ちなみに携帯電話だけでも全

世界の生産量が10億台を超えるぐら

いになってきて、パソコンの何倍に

もなっています。1人が1台持つよう

になりますと、ますます組み込みコ

ンピュータが非常に重要になる。そ

ういう分野で、TRONとは世界で最

も大きなシェアを持つ、一番使われ

ているコンピュータであり、この世

界ではナンバー1になっています。

私は20年以上前から「どこでもコ

ンピュータ」というコンセプトを発

表しております。

どういうことかというと、いろい

ろなモノの中に入っていったコンピ

ュータが人間に代ってモノとモノ同

士のコミュニケーションをとり、情

報交換をしながらいろいろなサービ

スをするようなシステムです。コン

ピュータが機械に入ることによって、

例えばカメラに入れば、焦点距離を

合わせて露出を決めるなどの人間が

やっていたことをコンピュータがや

ってくれるというように、調整的作

業をコンピュータが代替してくれる
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どのくらいのコンピュータが作られ

ているかと言うと、年間で83億個ぐ

らいのコンピュータ、正確に言うとマ

イクロプロセッサが作られておりま

す。コンピュータというとパソコンを

思い浮かべる方も多いと思いますが、

数的にはパソコンは大体1億5,000万

個強ぐらい。従ってパソコンは全コン

ピュータの生産量のうちの2％ぐらい

しかなく、残りが組み込みと言われて

いるものです。組み込みというのは、

いろいろな機械の中にコンピュータが

組み込まれているものです。代表的な

ものでは、携帯電話、デジタルカメラ、

自動車のエンジンの制御、工作機械、

エアコンディショナーなどで、ビルや

家の中やいろいろなところにありあま

す。これが大体98％を占めておりま

す。このように、何十億個というコン

ピュータは単体で使うのではなくて、

組み込みといういろいろな機械の中に

組み込まれて使われているわけです。
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システム、ということです。

1,000個のコンピュータを100坪

ぐらいの住宅に組み込んで、相互動

作をさせて、外に風がどう吹いてい

るのか、雨が降ってきているのか、

そういう状況をコンピュータが知る

ことによって、住宅のコントロール

をする。そういう住宅をつくる研究

を20年前、TRONプロジェクトを始

めたときから進めてきました。

こういうものが最近特に注目を浴

びるようになってきたのは、20年前

に比べると組み込みコンピュータが

小さくなってきたためです。

組み込みコンピュータに分類され

るものは、世界的に注目されるに伴

って名前がつけられるようになりま

した。その一つがユビキタス。日本

語に直すと「遍在」するということ

です。遍在というのは要するにたく

さんある、どこにでもあるというこ

とです。「パーヴェイシヴ」という単

語もよく使われます。これは「浸透

する」という意味。利用者から見た

場合にコンピュータがたくさん空間

に配置されることにより、コンピュ

ータを意識しないで使えるようにな

るという意味から「インビジブル」

という見えないコンピューティング

とか、「カーム・コンピューティング」

という静かなコンピュータとも言い

ます。このような研究分野が育って

きました。

最近注目されているのがRFID、

RFというのはRadio Frequencyで

す。要するに電波を使ってIDする、

Identification、区別することができ

るという名前のついている非常に小

さなチップです。そういうものがど

んどんつくれるようになってきまし

た。直径0.4ミリの粒状のものがコン

ピュータのメモリとなっています。

これは128ビット程度のメモリと同

じぐらいの能力を持っていますが、

電波を使うところに特徴があります。

あまりに小さいので電池が入らない

ため電波で電源を供給してこのチッ

プを動かします。

これらを空間に張りつけたり、も

のにつけることによりどういうこと

ができるかという研究が、ここのと

ころ急激に世界的に注目されるよう

になりました。

例えば薬や食品のパッケージにつけ

るとどういうことができるか。この薬

とこの薬は一緒に飲んでいいのかいけ

ないのかを自動チェックしてくれる。

農作物につけると、生産してから消費

者の手に届くまでにどういう過程をと

って来たのかがわかる。例えば牛肉に

つけた場合、万が一回収しないといけ

なくなったときに、チップの中には区

別する番号だけをつけておいて、もっ

と大きなコンピュータに番号を飛ばし

てやると、その番号に相当する最新の

情報が来る、そういうシステムをつく

ることができる。

そうすると、常に最新のものの情

報を知らせることができるようにな

ります。例えば、私は今薬の瓶を持

っていますが、ここにICチップが埋

め込まれている。ある情報はチップの

中に入れておいてリアルタイムでUC

即ち「ユビキタスコミュニケータ」で

読めるのですが、さらにこれが通信設

備を持っていて、読みとった情報を別

のコンピュータに無線設備を使って送

ってやる。すると、最新の情報が来る

ということができるようになります。

それにより、ネットを駆使して、ある

ユビキタスコンピュー
ティングのしくみ
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情報を区別できるような番号だけ入れ

ておいたものから、最新の情報をとる

ことによって、例えばこの薬を製造し

たときにはわからなかったようなこと

が起こってしまって、どうしても回収

したいときには、この薬を飲む段階で

最新の情報を知ることができる、そう

いうことができるようになってきまし

た。注1）参照

今これが注目されているのは、応

用が非常に広くて、消費者サポート

とか、常時監視とか、トレーサビリ

ティとか、いろいろなことができる

からなのです。いろいろなものにチ

ップをつけることによって、そのも

の一つ一つを全部区別して、その情

報をリアルタイムに得るというシス

テムがこのユビキタスコンピューテ

ィングのシステムです。チップの中

にどのぐらい記憶できるかというと、

大きなものは2キロバイトとか、4キ

ロバイトです。しかも書いたり、読

んだりすることができる。つまり普

通のコンピュータがそういう粒にな

ってしまうということです。

もう一つ重要なことにネットワー

クインフラがあります。例えばここ

に、UC即ち「ユビキタスコミュニケ

ータ」というものがあります。また

このボールペンにチップがついてい

ます。それをこの装置に近づけると

例えばシェーファーのボールペンだ

ということをこのUC即ち「ユビキタ

スコミュニケータ」が自動的に認識

します。さらに、ユビキタスコミュ

ニケータ自身がネットワークの機能

を持っているので、これを別のコン

ピュータに送るとこの芯が注文でき

る。こういう応用はたくさん考えら

れます。

ものの管理にも当然使えます。研究

所と私の大学にあるもの全部の固定資

産の管理にこのチップをつけていま

す。本にもチップをつけておきます。

字を読むときは本で読んだ方がいい。

コンピュータの画面で読むと目がちら

つきますし、コンパクト性にも欠けま

すし、第一本は電池がなくても読めま

す。ただ、最新の情報を知ろうとした

り、困ったことがあったときにこのユ

ビキタスコミュニケータは非常に役に

立ちます。回路図とか設計図などの最

新のものを引っ張ってくるということ

ができます。

国土交通省と一緒にユビキタス場

所情報システムというプロジェクト

を進めています。これはユビキタス

コンピュータを場所につける応用で

す。そうしますと、場所に関する情

報がいろいろ出てくるようになりま

す。空間にチップをつけることによ

り、その空間がどういう意味を持っ

ているのか、単に東経や緯度といっ

た物理的な位置の情報がわかるだけ

ではなくて、コンテクストを持った、

ここはどういうところなのか、こち

らに行くとどこに行くのかなどがわ

かります。例えば道路にチップタグ

をつけた場合、地下に埋まっている

ガス管、電気、水道管といったイン

フラの情報を引き出すこともできる

ようになります。

これはGPSとは別のものです。

GPSというのは建物の中では使えな

いですし、建物の意味はわかりませ

ん。このシステムは場所の意味とい

うものを管理する方法なので、GPS

などと組み合わせることによりもっ

と強力な場所情報システム、空間情

報システムになるだろうと思います。

基本コンテクストは、場所に情報

をくくりつけるというものです。そ

のためにuIDという、ucode、ユビ

キタスでユニバーサルなコードを用

います。ユビキタスでユニバーサル

でユニークなもの。要するに場所と

いうのは世界じゅうで1個しかないわ

けですから、1個しかないものがこの

ユビキタスコンピュータで区別でき

ないとだめなのです。1個しかないと

いうものを区別する。そのためにそ

れぞれの場所、モノ、すべてを統一

的な概念でユニークな一つのオブジ

ェクトと考えて、そこに場所だろう

と、モノだろうと、区別できるよう

に番号を振る、そういう技術がこの

uID技術です。

当然ですが、数としてはすごい量

になりますので、それは当然コンピ

ュータを使わないと管理ができない。

世界中で、しかもこれから数百年、

数千年にわたって製造されるもの全

部に重なり合わない番号を付けると

いうプロジェクトですから、かなり

先を見たプロジェクトでもあるので

地震と共存する社会へ向けて

ネットワークインフラ

ユビキタス場所情報
システム
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す。とにかくこれから製造されるも

の、これから誕生する場所に関して

は、すべてユニークな番号を振り、

モノとコンテンツ、場所というふう

に、いろいろなものを区別するとい

う、今までなかったような情報シス

テムです。

場所の意味がわかるのであれば場

所の意味を利用することによって、

障害をお持ちの方や高齢者の方が自

由に自分だけの力でいろいろなとこ

ろに移動してもらうようなシステム

ができないかということで、現在、

国土交通省と一緒に「自律移動支援

プロジェクト」というプロジェクト

を展開しております。インテリジェ

ント基準点といいますが、道路に埋

めたユビキタスマーカと言う装置や、

小さなチップタグと交信することが

できます。微弱無線、赤外線などの

信号を受信できる装置になっており、

街灯の上についている装置から大体

半径1メートル、5メートル、10メ

ートル、30メートル、100メートル

と幾つかのものが選べるようになっ

ています。そのエリアの中に入って

くると、この装置にいろいろ情報が

出てきます。

これも場所にユニークな番号をつ

けるので、街灯など全部違う番号が

ついていて、そこからいろいろ情報

が出ます。そういう情報をもとに、

例えば眼の不自由な方が白杖で情報

をとると、今自分はどこにいるかわ

かる。装置の中には方向センサやジ

ャイロセンサが入っていますので、

どちらの方向から来ているのか、こ

れからまっすぐに進んでいくとどこ

に行くのかをガイドします。車いす

の方にも同じようなガイドをする。

装置同士でトランシーバのように通

信ができますから、たまたましゃがん

でいる方が気分が悪くなりボタンを押

しますと、周辺で、5メートルの方、

または10メートルの方に、「あなたの

近くで困っている人がいる」というこ

とを知らせる信号を出します。困って

いる人がいると聞いても、1,000キ

ロメートル先に困っている人がいると

言われてもすぐに飛んでいくことはで

きませんが、5メートル先に困ってい

る人がいると言ったら何とかならない

だろうか。こんなことを実現するよう

なシステムです。

また、これらを必要としない人の

ためには、例えば観光ガイドに使う

ということも当然できます。さらに

GISシステムと連動させることによ

って、その場所に立つとそこの3次元

の地図が出てくるような、まさにマ

ンナビとでもいうか、人間のための

ガイドとして利用しようとか、さら

にITSと結びつけ、自動車からも電波

を発信することによって、障害を持

っている方が道を歩いていると車が

来たと警告してくれるシステムとか、

いろいろなことができます。注2）参照

今や技術的にはいろいろなことが

できるようになってきています。例

えば先ほどのRFIDチップとか、コミ

ュニケータも、何も私のところだけ

ではなくて、世界的にそういうこと

をやっている方はたくさんいます。

ここで一番難しいのは、どうやって

これをインフラにしていくかという

ことなのです。インフラというのは

国家インフラかもしれない、世界イ

ンフラかもしれません。

インターネットは今世界的に使わ

れるようになっていますが、実はコ

ンピュータ同士を結ぶという研究は

もう30年ほど前からインターネット

だけではなくいろいろなものがあっ

たのです。なぜインターネット、も

う少し正確に言いますとTCP/IPとい

うコンピュータのプロトコルは生き

延びたのか。プロトコルというのは

コンピュータ同士がお話をするとき

の通信の手順みたいなものなのです。

ここが非常に重要なことです。

それは、技術開発だけではなくて、

どうやってそれを広めていくか、そ

ういうシステムをどう作っていくの

かということが重要なのです。ここ

の部分は、日本ははっきり言うと弱

い。世界インフラになるようなもの

を生み出すような力はない。いい例

が、パーソナルコンピュータは負け

てしまいましたし、インターネット

のような世界中のコンピュータをつ

なぐというようなシステムを日本か

ら提案することもできなかった。け

れども、技術的に全然だめだったか

というとそんなことはなくて、いろ

いろなところでそういう単体研究は

インフラ構築とトリガー
としての国家の役割

ユビキタスコンピューティングを
使った自律移動支援プロジェクト
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いろいろやっていたのです。気がつ

いていたけれども広めることはでき

なかった。そういうことです。

こういう自律移動支援プロジェク

ト推進をどうやっていくか。RFIDチ

ップとか、組み込みコンピュータと

いうのは、今の段階では、実は日本

は最高に強い分野なのです。ですか

ら、うまくやれば世界に貢献できる

ようなインフラを私たちの力でつく

ることは不可能ではありません。し

かも、インターネットをつくること

によって米国がどれだけ産業的利益

を上げているかということを考える

と、そういうインフラを国家がつく

るということはむだなことではあり

ません。

ということで、私が最近言ってい

るのは、自律移動支援プロジェクト

を推進する場合にトリガーとしての

国家の役割、要するにきっかけをつ

くるという国家の役割は非常に大き

いし、官の力を使わないとこういう

ものはうまく立ち上がらないという

ことです。

最近よく産官学と言いながら産学

ばかりで、官を少し軽く見る風潮が

あります。それはおかしい、官にし

かできないことを無視してはいけな

いと思うのです。

先ほど言いましたように、インタ

ーネットがなぜ成功したかというと、

技術的にもよかったということもあ

るのですが、トリガーをかけたのは

官の米軍であり米国政府だったので

す。30年前から研究していて、今か

ら14年ぐらい前に民間に開放されま

した。最初の基礎研究をやったのは

米国政府なのです。初期整備は米国

政府、軍隊です。軍事研究費が相当

かかっています。システム設計はか

なり大学が貢献して、商業的利用に

した場合、公開後の展開は産業界が

行い、運用は今、民間がやっている

という、そういうようなシステムに

インターネットはなったのです。

これは非常に重要だと思います。

自律移動支援プロジェクトにはハイ

テクノロジーがかかわってきます。

道路にチップを埋め込むといっても、

技術的にはかなり高度なことなので

す。道路から見たら今までの道路で

はない超インテリジェント道路をつ

くろうという話になります。ですか

らある程度国家の支援がないとでき

ないのです。単発の研究だけだった

ら大学だけでもできるのですが、そ

れを広めてインフラにするというこ

とです。そういうことになると、米

国のインターネット例のようにたく

さんの企業を生みます。私はそうい

うきっかけをつくることこそ国家が

すべきであろうと思います。

もう一つ重要なのがオープンアーキ

テクチャということです。例えば視覚

障害の方にしてみたら、今までメニュ

ーを読むことができなかったのに、デ

ジタル化された情報が音になってメニ

ューが出てきたりするので、それは非

常に便利ですし、健常者の人にしても、

ブティックの前に行くと、今一番ここ

の中でお勧めはどれとか、商品情報が

出てきたら便利ですが、いくら国家が

トリガーをかけるといっても、そこま

で国家に整備をしろといってもこれは

無理です。

そこで、国が最初に国道や、公共

施設に場所情報システムをつけたこ

とをきっかけとして、その技術情報

を全部公開することにより、民間が

地震と共存する社会へ向けて

オープンアーキテクチャ
の重要性
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すぐに同じレベルで使えるようにす

すべきです。要するに、それが産官

学民共同ということで、技術を囲み

込んでしまうともっと本当は広まっ

たのにと惜しいことになります。例

えば車のITSがあって、高速道路の料

金を収集しているシステムがありま

す。最近はどんどん公開しようとい

う話になったのですが、私が残念に

思うのはもっと早く、設置したと同

時に技術基準を公開して、例えば駐

車場の料金をとるのにもあれを使っ

たらどうかということをいえば、も

っと広まったのではないか、普及ス

ピードが早まったのではないかと思

うのです。

インターネットはまさにそういう

ことをやって、国も情報を出すけれ

ども、民間も情報を出すのに使って

いるわけです。ですからこの自律移

動支援プロジェクトに関しては、国

家がまずきっかけをつくるというこ

とで、国の道路とか、公共物につけ

る、また地方自治体を初めとする

方々の協力を得て多角的に展開し、

最初の目的は障害を持った方を自律

的に移動するのを助けるにしても、

その技術を全部公開することにし、

自律移動に使わなくても、それを観

光に使うにしても、レストランの案

内をするにしても、何をしてもいい

とする。また公開技術基準をつくる

ことが公平な入札にもつながります

から、どこか一定の会社にだけお金

が入るようなメカニズムではなくて、

技術資料、技術公開、入札基準をす

べて公開する。しかもだれでもがそ

こに参加できるという雰囲気をつく

る。そういうものを最近オープンシ

ステムと言ってます。技術基準を公

開し、いろいろなものを作っていく

ことが大事ではないかと思います。

私はTRONをやってきて、常に思

っていたのですが、日本は問題を世

界に情報発信して、世界でだれもや

っていないことを最初にやり、それ

により貢献ができるということです。

やっていないことをやるわけですか

ら、失敗することもあるし、いろい

ろなことが起こる。こういうことを

やればこういうことがうまくいくよ

と日本から発信するということです。

来年、世界で初めてだと思います

が、神戸に4万個のチップタグをつけ

て、実際の町中で自律移動支援シス

テムを強力にバックアップしていこ

うとしています。態勢も今十分とら

れて、ITサポーターという多くの方

がたとともにこれを進めております。

ここにいらっしゃっている方にも御

支援をいただけたらと思って私の話

を終わらせていただきます。

（了）

（文責　研究第２部　田中救人）
注1）
今後、多くのものにRFIDタグがつくようにな

ると、プライバシーの保護が問題となってくる。
セキュリティ機構はこれからのユビキタス社会
の実現に重要となる。YRPユビキタス・ネット
ワーキング研究所では、セキュリティ関連の研
究も最高の優先度で行われている。

注2）
都市全体をユビキタスコンピューティング環境
にするという自律移動支援プロジェクトでは、道、
ガードレール、点字ブロック、コーン、そのほか
道路を取り巻くさまざまなものにRFIDチップを
埋め込んでいる。道を歩く人はRFIDチップを読
みとることのできるユビキタスコミュニケータ、

UCを持つ。視覚障害者にはセンサつきの白い杖
を持ってもらうとそれにUC端末をつなげて都市
空間情報を得ることができる。都市全体をユビキ
タスコンピューティング環境にすることで場所に
ucodeを割り当て、それをユビキタスIDセンター
に送り、コンテンツサーバにつなげることで、
UCにより多様な情報を得ることができ、いろい
ろな応用に役立てることができる。

地震と共存する社会へ向けて


