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あらまし 本論文では，無線可視領域通信（WVAC：Wireless Visible Area Communication）において通信
相手の特定を支援する名前解決ミドルウェアを提案する．WVACとは，近距離無線通信デバイスを用いて，ユー
ザの視界内に存在する端末と，一時的にネットワークを形成し，即座に情報交換を実現する無線通信のことであ
る．提案ミドルウェアは，従来の名前を用いることに加えて，周辺端末との相対位置を補助的に提示することで，
WVAC環境における通信相手の特定を効果的に支援する．提案ミドルウェアは，(1) ミドルウェアの機能を，ア
プリケーションが汎用的に利用できるように，シンプルな API を提供する．(2) 事前に設定/配置が必要な専用
サーバを必要としない．(3) キャリブレーションを必要とせずに，周辺端末の相対位置情報を取得できる測位手
法を採用している．また，提案ミドルウェアのプロトタイプシステムを構築し，応用プログラムの作成と基礎的
な評価を行った．評価の結果から，PDA 程度の処理能力で十分に提案ミドルウェアを稼動できることを示した．
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1. ま え が き

あらゆる機器や装置が通信デバイスを装備し，それ

らがネットワークで有機的に結合されるユビキタス計

算環境が現実のものになりつつある．特に，無線通信

デバイスによる接続は，その利便性の高さから，ユビ

キタス計算環境の核となるデバイスとして，様々な分

野からの研究開発が進められている．我々は，無線通信

デバイスの中でも Bluetoothや無線 LANのアドホッ

クモードなどのインフラを必要としない近距離無線

デバイスに着目している．また，このような近距離無

線通信デバイスを用いて，ユーザの視界内に存在する

端末と，一時的にネットワークを形成し，即座に情報
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交換を実現する無線可視領域通信（WVAC：Wireless

Visible Area Communication）を構築し，WVACを

支援するネットワーク技術について研究している．

従来のネットワーク技術では，WVAC 環境が考慮

されておらず，非常に煩わしい手順が必要である．特

に，通信相手を特定する技術は，このようなWVAC

環境の利便性を左右する重要な要素技術であるために，

従来のネットワーク上の仕組みをそのまま流用するこ

とは適当でない．WVAC は，見えている端末との通

信を実現することが目的である．すなわち，見えるこ

とが通信のトリガとなるために，その端末の物理的な

配置をユーザの目で確認できることがWVACの前提

となっている．このことから，端末の配置情報（すな

わち端末との相対的な位置情報）が通信相手の特定を，

より直感的に補助する重要なかぎとなると考えられる．

本論文では，WVAC 環境において通信相手の特定

を支援する名前解決ミドルウェアを提案する．具体的

には，提案ミドルウェアは，従来の名前を用いること

に加えて，周辺端末との相対位置を補助的に提示し，
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WVAC 環境における通信相手の特定を効果的に支援

する．提案ミドルウェアを利用することにより，アプリ

ケーションは周辺端末の名前とともにその物理的な配

置を画面に表示することができる．このため，ユーザ

は周辺端末の配置と画面上の端末の配置を照らし合わ

せ，目的の端末を直感的に選択することが可能となる．

提案ミドルウェアは，次の三つの特徴を有する．(1) 提

案ミドルウェアの機能を，アプリケーションが汎用的

に利用できるように，シンプルな API（Application

Program Interface）を提供する．(2) WVAC環境で

は専用サーバが配置されていることを必ずしも期待で

きないため，サーバ不在の環境でもミドルウェア自ら

がサーバの役割を担い，PDA程度のサーバ処理能力で

も小規模なサービスを提供する．(3) キャリブレーショ

ンを必要とせずに，周囲の端末の相対位置を取得可

能であるWiPS（Wireless LAN indoor Positioning

System）[1]をベースにした測位手法を採用している．

また，提案ミドルウェアのプロトタイプシステムを構

築し，応用プログラムの作成と基礎的な評価を行った．

評価の結果から，PDA 程度の処理能力で十分に提案

ミドルウェアを稼動できることを示した．

本論文の構成は以下のとおりである．2.でWVAC

について述べ，3.で提案ミドルウェアの設計と各構成

要素の詳細について述べる．4.で位置計算処理にかか

る時間のシミュレーション結果や無線 LANを利用し

た応用例を示し，提案ミドルウェアの実現性，有用性

について評価する．5.で関連研究について述べ，最後

に 6.で本研究をまとめる．

2. Wireless Visible Area Commu-
nication

本章ではWVAC の概要を説明し，WVAC におけ

る通信相手の特定について議論する．

2. 1 概 要

WVACとは，ユーザの視界内に存在する端末とネッ

トワークを形成し，即座に情報交換を実現する無線通

信のことである．WVAC では，アクセスポイントな

どのバックボーンネットワークの存在しない環境にお

いても，機器が局所的な無線ネットワークを構築し，

端末同士がシングルホップ通信することを想定してい

る．このようなネットワークを形成できる無線通信デ

バイスを，様々な装置や機器が装備しているユビキタ

ス計算環境において，WVAC の有効な利用シナリオ

として，例えば，以下のようなものを挙げることがで

きる．
• 不特定多数が参加する会議において，目の前に

座っている参加者の端末に会議の資料を渡したい．
• オフィスの中に複数のプリンタが存在している．

このような環境で，ユーザ Aの近くにあるプリンタか

ら書類を印刷したい．

このような見えることが通信のかぎとなるWVAC

環境の構築が，様々な状況で今後必要とされることが

予想される．しかしながら，現在のネットワーク技術

ではWVAC環境が考慮されておらず，非常に煩わし

い手順が必要である．具体的には，上記のような状況

において，すぐ目の前にある端末と通信する場合で

も，遠く離れたユーザと通信する場合と同じように通

信相手の IP アドレスやメールアドレス等といった通

信識別子を知る必要がある．近くの端末との通信の場

合，周辺端末の通信識別子を自動的に取得する仕組み

を用いることで，相手の通信識別子の入力の手間は省

くことができるが，通信識別子と実際の端末との対応

を確認する（通信相手を特定する）手間が必要である

ことに変わりはない．通信相手の特定は，このような

WVAC 環境の利便性を左右する重要な要素技術であ

るために，従来のネットワーク上の仕組みをそのまま

流用することは適当でない．このために，本論文では

通信相手の特定方法に着目し，WVAC 環境における

効果的な特定方法について探求する．

2. 2 通信相手の特定

WVAC 環境において，通信相手を特定する方法の

一つとして，名前による特定を挙げることができる．

この方法は，ユニークな名前が各端末にあらかじめ付

与されており，その名前を利用することで端末を一意

に特定することができる．特に，インターネットにお

ける DNS（Domain Name System）では，この名前

として，人が記憶しやすい単語が利用されており，所

属するドメインが基準となり階層的に構造化された

ものが採用されている．しかしながら，頻繁に利用す

る名前は，その名前と対応する端末との関連を記憶し

ておくことができるが，まれにしか利用しない端末な

どでは，それらを正確に記憶しておくことは困難であ

る．また，一時的に構築されるネットワークを想定し

ているWVACでは，その名前を周知することが困難

である．

名前による特定方法を補助する目的で，LAN 環境

では端末の名前リストを用いる方法が活用されている．

すなわち，LAN 内に存在する端末の名前リストを自
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動的に作成し，その名前リストから通信相手を特定す

る方法である．この方法では，内部では名前で端末を

特定することに変わりないが，正確な名前を記憶して

おく必要がない点で，LAN 環境における通信の利便

性を高めている．しかしながら，名前リスト上での端

末の表示は，物理的な端末の配置とは関係なしに，例

えば名前を辞書式にソートしただけのものが多く，そ

の名前リストの中から通信相手を探すのが非常に煩わ

しい操作となっている．

WVAC は，見えている端末との通信を実現するこ

とが目的である．すなわち，見えることが通信のトリ

ガとなることから，その端末の物理的な配置をユーザ

の目で確認できることがWVACの前提となっている．

このことから，端末の配置（相対位置）が通信相手の特

定を，より直感的に補助する重要なかぎとなると考え

られる．また，通信相手の端末との相対位置だけでな

く，他の周辺端末との位置関係もその端末の特定には

非常に重要な情報であるといえる．したがって，名前

リストの端末を一覧提示するだけでなく，図 1 のよう

に，更に通信相手の端末との相対位置と，その端末と

周辺端末との位置関係を提供することにより，WVAC

環境においてより自然な通信相手の特定方法を実現で

きる．また，DNS のような絶対的なドメインとは異

なり，位置情報に関して相対的なドメインで構造化で

きれば，更なる利便性の向上が期待できる．すなわち，

NEARBY（近隣を表すドメイン）や SPECIFIC（あ

る特定のエリアを指すドメイン）のような相対的なド

メインを導入し，相対位置に関して端末をグループ化

して提示することで，通信特定をより容易に実現でき

ると考えている．

一方，上記の相対位置情報を利用した通信相手の特

定方式は，通信における送信側だけでなく，受信側に

おいても有効であると考えている．例えば，WVAC

環境である送信者からメッセージが届いた場合を考え

る．受信者は送信者の名前を見ただけでは，だれから

のメッセージなのか特定できない．しかしながら，名

前に加えて送信者の相対位置やその周辺端末との位

置関係を把握できるならば，送信者を特定すること

が容易になる．また，WVAC では，これらの情報を

アクセス制御へ応用することも考えられる．例えば，

NEARBYドメインに存在する端末からしか通信を受

け付けないなどがある．

図 1 相対位置を用いた端末特定のイメージ図
Fig. 1 Illustration for specifying a target host using

relative location.

3. 提案ミドルウェア

本章では，2. 2で説明した相対位置情報を利用した

名前解決ミドルウェアの設計とその詳細構成について

説明する．本研究では，端末間通信を実現する無線ネッ

トワークとしては IEEE802.11規格に従う無線 LAN

を想定している．無線 LANは広く普及しており，利

用が容易であるという利点をもつ．更に，既に多くの

携帯端末に標準的に装備されている．

3. 1 概 要

提案ミドルウェアの主な機能は，WVAC 環境にお

いて，ネットワークに参加する端末の相対位置，名前，

及び通信識別子（例えば IPアドレスやMACアドレ

ス）の組を管理し，相対位置情報と名前，及び名前と

通信識別子との相互変換を可能にする．提案ミドル

ウェアでは，各端末には名前及び通信識別子があらか

じめ付与されていることを想定し，相対位置に関して

は，無線 LANにより電波強度から推定する．WVAC

環境で利用するために，提案ミドルウェアは以下の特

徴を有する．

（ 1） シンプルな APIを提供する．

（ 2） 専用サーバを必要としないシステム構成を採

用する．

（ 3） 事前設定を必要としない端末間の相対位置推

定手法を採用する．

（ 1）について詳しく説明する．提案ミドルウェアの

名前解決機能を，アプリケーションが柔軟に利用でき

るように，ミドルウェアの API を設計する必要があ
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る．具体的には，名前と通信識別子との間，及び相対

位置と名前との間の変換を提供する．端末の名前と通

信識別子との間の相互変換は，従来の名前解決と同様

の機能であるために，APIは，伝統的な APIを参考

にすることができる．しかしながら，相対位置と名前

との間の相互変換は，本提案システムの特徴的な部分

であり，汎用的な APIを考察する必要がある．

（ 2）については，2.で述べたように，WVAC環境

はインフラを必要としない環境を想定している．この

ため，名前解決に必要な専用サーバをあらかじめ配置

することができない．提案ミドルウェアはこのような

専用サーバを自動的に決定する仕組みを提供する必要

がある．また，PDA 程度の処理能力でも動作が可能

なようにシステムを設計する必要ある．

（ 3）については，WVAC環境は一時的に形成され

るネットワークを想定している．このために，事前に

設定が必要な要素技術は利用できない．特に，端末間

の相対位置の推定に関して，既存の位置推定方式の

多くは，事前のキャリブレーションや，基準点の存在

が前提となっている．このために，事前設定が必要の

ない相対位置の推定方式を検討する必要がある．提

案ミドルウェアでは，基準点を必ずしも必要としない

WiPSの測位方式に着目している．WiPSがキャリブ

レーションを必要とせずに，ある程度の精度を発揮す

ることがシミュレーションにより確認されている [1]．

また，計算負荷が低く，端末同士の位置の並びが正し

く判定されやすいなどの特徴をもつため，WiPSの測

位手法は，本ミドルウェアに必要な端末間の相対位置

を推定するのに適しているといえる．しかしながら，

WVAC環境にWiPS方式をそのまま適用することは

できないために，WiPS方式を改良する必要がある．

次節からは以上で述べた 3 点に関して，本ミドル

ウェアがどのように解決したのかを詳しく述べる．

3. 2 アプリケーションインタフェース

提案ミドルウェアが提供する API は，名前と通信

識別子との間の変換，及び相対位置情報と名前との間

の変換に大きく分けることができる．それぞれにつ

いて詳しく説明する．図 2 に端末の通信識別子，名

前，相対位置の変換を行う API の概略を示す．これ

ら四つの API により，通信識別子，名前，相対位置

の変換がシンプルに実装されている．名前と通信識

別子との間の変換は，伝統的な C言語の APIである

gethostbyname及び gethostbyaddrを踏襲している．

具体的には，以下のとおりである．

図 2 端末の通信識別子，名前，相対位置の変換
Fig. 2 Translation among identifier, name, and location.

WVAC gethostbyname：端末の名前を引数にとり，

値が代入された hostent 構造体が返される．hostent

構造体には，端末の名前とその通信識別子が含まれる．

WVAC gethostbyaddr：通信識別子を引数にとり，

値が代入された hostent構造体が返される．

次に，相対位置と名前との間の変換について説明す

る．相対位置情報から名前の変換は，特定の座標から

端末の名前に変換するのではなく，相対位置指定ドメ

インを導入し，そのドメインにマッチした端末の名前

が返される．一方，名前から相対位置への変換は，単

純に名前に対応する相対位置を返す APIを提供する．

相対位置指定ドメインとしては，以下の 4種類を定義

する．

ALL ドメイン：ある端末にとっての one-hop 以内

の領域

NEARBYドメイン：端末を中心にして周辺 r(> 0)

メートル内の領域．

SPECIFICドメイン：座標 (x, y)を中心にして周辺

r メートル内の領域．

PINPOINTドメイン：座標 (x, y)をピンポイント

に指定する領域．その座標に端末が存在しない場合は，

最も近い端末が返される．

以下に，相対位置と名前との間を変換する API の

詳細を記述する．

WVAC gethostlocbydomain：相対位置指定ドメイ

ンを引数にとり，そのドメインにマッチする端末が

hostloc 構造体の形で返される．hostloc 構造体には，

端末の名前とその相対位置が含まれる．

WVAC gethostlocbyname：端末の名前を引数にと

り，その相対位置が hostloc構造体の形で返される．

WVAC updatelocation：提案ミドルウェアでは，端

末間の相対位置情報は，ミドルウェアが保持するだけ

でなく，各アプリケーションでバッファリングする構

成をとる．このバッファを提案ミドルウェアがもつ最

新の情報に更新する．

WVAC rotateLocation，WVAC mreverseLocation：

これらの APIの説明は，3. 4. 2で説明する．
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図 3 ミドルウェアを構成するサブシステム
Fig. 3 Subsystems in the proposed middleware.

3. 3 システム構成

提案ミドルウェアは，役割別に三つのサブシステム

から構成される．すなわち，位置計算サーバ，スニ

ファ，セッションマネージャである．サブシステムの

関係を図 3 に示す．このうち，スニファとセッション

マネージャはすべての端末上で動作し，位置計算サー

バは，位置推定サービスを提供する端末でのみ動作

する．ホスト間の通信は無線通信によって行われる．

我々は，見通しの効く範囲という極限られた範囲での

通信を対象としており，すべての端末が直接通信可能

であることを前提としている．このため，すべての端

末で同じ計算をする無駄を避ける意味で代表となる端

末が集中して位置計算を行う形式を採用している．ま

た将来的には，計算資源や消費電力に余裕のある端末

が位置計算を担う仕組みを備えることで，端末数が多

い場合にも適切な負荷分散を図る予定である．位置計

算サーバによって計算された位置情報は，各端末に配

布され，アプリケーションから利用可能となる．各サ

ブシステムの詳細について記述する．

スニファは，自端末と周囲の端末との距離を測定し，

自端末の通信識別子，自端末の名前，及び周囲端末と

の距離を位置計算サーバへ周期的に通知する役割を担

う．自端末は他の端末の通信を常に観測し，その通信

の電波強度から距離を測定する．ここで，すべての端

末間で距離を測定するためのハローメッセージを投げ

合うと，通信トラヒックが増大してしまう．このため，

無線 LANデバイスのプロミスキャスモードを用いて

他の端末あてのユニキャストパケットも常に受信し，

距離測定に用いる．距離測定のためのハローメッセー

ジは，一定期間通信の行われなかった端末のみが送信

する．位置計算サーバは，ネットワークに参加してい

る端末の名前と通信識別子を収集し管理する．新たな

端末の追加や削除により，この情報の更新があったと

きに，すべての端末に最新の端末情報を配布する．こ

の端末情報は，各端末のスニファで利用される．つま

り，端末情報に記載された端末との距離が測定される

ことになる．また，位置計算サーバの別の仕事として，

各端末のスニファから端末間距離情報を周期的に収集

し，それらの情報から各端末の相対位置を計算する．

得られた相対位置は各端末のセッションマネージャへ

配布されることになる．セッションマネージャは位置

計算サーバから情報を受信し，それらの情報をキャッ

シュしておく．このキャッシュ情報は，バッファを通

じてアプリケーションに提供する．位置計算の周期は

アプリケーションの要求するリアルタイム性に従って

適当な周期とする．また，スニファがハローメッセー

ジや距離情報を送る周期もそれと同一の周期とする．

例として，4.1で述べる応用アプリケーションでは，1

秒を周期として設定している．スニファは 1周期の間

に同じ端末からの距離情報が複数得られた場合，その

平均値を位置計算サーバに通知する．

提案ミドルウェアでは，位置計算サーバをすべての

端末の中から自動的に選出する必要がある．このため，

位置計算サーバを最も早く起動した端末が選ばれるよ

うにしている．以下に，位置計算サーバを選出する具

体的な手順を示す．

（ 1） 各端末は，位置計算サーバを探索するために，

ミドルウェア起動時に特定のポートに対してブロード

キャストする．

（ 2） 位置計算サーバから応答がなかった場合，そ

の端末は自身の端末に位置計算サーバを立ち上げ，手

順 3に進む．位置計算サーバからの応答があった場合

は，何もせずにそのまま手順 3に進む．

（ 3） 端末は，自分の名前と通信識別子を位置計算

サーバに登録し，位置計算サーバから周囲の端末の通

信識別子を受け取る．

（ 4） 位置計算サーバは既にサービスに登録されて

いる他の端末らに対し，現在登録されている端末の名

前と通信識別子を通知する．

複数の端末から位置計算を担う 1台を選出するのは，

リーダ選出問題の一つととらえることができ，従来の

解決方法が利用できる．現状では，実装の簡便さから

最初に起動した 1台がサーバを担う仕組みとしている．

ネットワークへの端末の参加や離脱を考慮すると，

サーバの欠落及び一つのネットワークにサーバが複数

存在する状況が考えられる．サーバが欠落した場合，
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各端末は位置情報が一定時間送られてこないことで

サーバの欠落を検知することができる．この場合，各

端末はランダムな時間待ち，再度サーバを探索する上

記の手順を行う．ランダムな待ち時間を設けることで，

同時に複数のサーバが立ち上がる可能性を低く抑えて

いる．一つのネットワークにサーバが複数存在する場

合，スニファはすべてのサーバに距離情報を通知し，

セッションマネージャはどれか一つのサーバから位置

情報を受け取る．サーバを担う複数の端末が同じ計算

を行うため冗長ではあるが，ミドルウェアを利用する

アプリケーションへの不都合は特に生じない．

3. 4 WiPSをベースにした相対位置の推定方式

提案ミドルウェアにおける相対位置の推定方式につ

いて述べる．

3. 4. 1 WiPSの概要

WiPSは，端末の相対位置を計算し，いくつかの基

準点を用いて絶対位置を推定する位置推定システムで

ある [1]．WiPSは，すべてのホスト間の計測距離と推

定距離との累積誤差を最急降下法を用いて最小化する

ことで，端末間の相対位置を決定している．従来の方

式が基準点と各端末との距離のみから位置を推定して

いたのに対し，WiPSではすべての端末間の距離を利

用することで精度の向上を図っている．WiPSの位置

計算の主な特徴としては，端末密度が高いほど精度が

高くなること，既存の他の方式と比べて短時間で位置

を計算できることなどが挙げられる．基本的な位置計

算の手順は以下のとおりである．

（ 1） 任意の 2端末間の距離を収集する．

（ 2） 各端末位置の初期推定を行う．

（ 3） 累積誤差の差が収束するまで，端末の位置の

修正を繰り返す．

（ 4） 最終的な結果を，端末の位置とする．

特に，位置計算の周期に対して，ノードの移動があ

まり激しくない場合には，最急降下法における繰返し

計算の初期値として前回の計算結果を用いることで計

算時間の短縮を図ることが可能である．

このWiPSの位置推定方式をWVAC環境で用いる

場合に問題が発生する．上述したように，WiPSは求

めた相対位置に対して基準点を用いて絶対位置を計算

し，提供している．しかしながら，WVAC 環境では

基準点の存在を必ずしも仮定できないため，求めた相

対位置には，絶対的な方位，ユーザの向き，及び左右

の情報が欠落している可能性があるという課題がある．

これらの方向情報の欠落は，位置情報利用アプリケー

(a) 相対位置 (b) 相対位置＋方位

(c) 相対位置＋方位
＋ユーザの向き

(d) 相対位置の鏡像

図 4 相対位置，絶対位置とユーザの向き
Fig. 4 Relative location, absolute location, and

user’s direction.

ションの可用性を低下することにつながる．次項では

この課題について詳しく述べ，その解決策について言

及する．

3. 4. 2 相対位置情報の修正

WVAC環境におけるWiPSで求めた相対位置情報

の課題について説明する．例えば，端末間の相対位置

が図 4 (a) のような場合を考える．図 4 (a) は端末間

距離情報のみから得られる可能解の一つであるが，こ

れには方向情報と左右情報が欠落しているため，ユー

ザが認識している端末の位置関係とは一致しない場合

がある．方向情報には，(1) 北を基準とする方位と (2)

ユーザ自身の向き（正面方向）の 2種類がある．方向

情報 (1)は周辺端末位置とともに方位を表示する場合

（図 4 (b)）に必要である．方向情報 (2)は，ユーザが

自身から見てある方向の端末と通信したいとアプリ

ケーションに伝えたい場合（図 4 (c)）に必要になる．

(1)の方位を知るためには三つ以上の絶対位置が既知

である基準点の存在が必要である．更に (2)を求める

ためには (1)に加えてユーザの正面の方位の情報が必

要である．(2) は (1) と無関係に周辺端末がユーザ自

身のどちらの向きにあるかという情報から決定するこ

とができる．また (1)を利用して (2)を求めることも

可能で，その場合はユーザの正面方向の方位，つまり

ユーザの正面方向が北に対して時計回りに何度傾いて

いるかという情報があればよい．

複数の基準点が存在しない場合，本ミドルウェアは

これら二つの方向情報を提供できない．
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左右情報の欠落とは，例えば目の前に二人の携帯端

末所有者がいる場合に，二人がそれぞれ左右どちらに

いるのかをその情報から判断できないということで

ある．鏡像になっていることが判断できないという言

い方もできる（図 4 (d)）．左右情報は位置測定平面と

実際の平面が左右反転することで発生しているため，

ユーザごとに異なるわけではなく，すべてのユーザに

共通して発生する．この欠落は，三つ以上の方位が既

知である基準点が存在しない場合に発生する．

本ミドルウェアでは，端末間距離を利用して位置測

定を行う．三つ以上の基準点が測位に参加する場合は

方向情報 (1)や左右情報が得られるが，基準点数が不

足する場合はこれらの情報を得られない．また，基準

点数が満たされたとしても方向情報 (2)は自ら判断で

きる情報をもたない．このような方向情報と左右情報

の欠落によって位置情報利用アプリケーションの可用

性が低下することになる．

絶対位置が既知である基準点が一定以上存在しない

場合は，ユーザの補助なしでは方向情報 (1)，(2)と左

右情報のいずれも獲得できない．WVAC 環境におい

てはこのうち方向情報 (2)と左右情報が重要であると

考え，提案ミドルウェアにユーザがこれらの情報を入

力する機能を付加することで可用性の低下を抑える．

左右情報は，一人のユーザの入力をミドルウェア全体

に反映することで，複数のユーザが同様の入力をする

負担を抑える．方向情報 (2)と左右情報をユーザが入

力する手段を述べる．

方向情報 (2)に関しては，アプリケーション画面上

の周辺端末の方向とユーザが目視した周辺端末の方向

のずれを，ユーザ自身が把握できたときに，ユーザが

入力する手段を用意する．具体的には，3. 2で記述し

たWVAC rotateLocationである．セッションマネー

ジャはユーザが入力したずれ角 θ を記憶し，以降，位

置計算サーバからの周辺端末の位置情報を受信するた

びに，ずれ角 θ 分の回転を加えた情報を提示する．こ

れによりユーザが向きを変えるなどでずれ角が変化す

るまでの間はユーザは正しい方向で画面上の端末位置

を確認できる．

左右情報は，ユーザ個別の情報ではなく全ユーザ

に共通した情報である．そのため，あるユーザが左

右反転してしまっている状況を発見し修正した場合

は，全ユーザに通知する位置測定結果を反転するよ

う設計する．あるユーザがアプリケーション画面上で

実際の左右と画面上の左右の反転（鏡像）に気づいた

場合，アプリケーション経由で本ミドルウェアのセッ

ションマネージャに反転の指示を出す．具体的な API

は，WVAC mreverseLocationである．サーバから送

信される相対位置情報には，あらかじめ 1ビットの裏

表情報が含まれている．セッションマネージャは正し

い裏表情報を位置計算サーバに伝えることで，左右情

報の修正内容を伝える．以降，位置計算サーバはすべ

ての端末のセッションマネージャに対して裏表情報の

修正された相対位置を通知する．

4. 評 価

本章では，提案ミドルウェアの評価について述べる．

評価のために提案ミドルウェアのプロトタイプシステ

ムを構築した．プロトタイプシステムは，PDA上で動

作を可能にするために，ARMプロセッサをターゲッ

トにし，Linuxのデーモンとして C言語で実装した．

次節からは，そのプロトタイプシステムを用いて，応

用ソフトウェアの構築及びシステムの性能評価を行う．

4. 1 位置情報を使ったメッセージ通信ソフトウェア

本ミドルウェアの応用例としてチャット機能を有し

た通信アプリケーションを作成した．アプリケーショ

ンの実行画面を図 5 に示す．このアプリケーションで

は，ミドルウェアが提供する周囲の端末の相対位置情

報をグラフィカルに表示し，その画面上で端末の名前

と位置情報を確認して，メッセージの送信対象となる

端末を特定する．また，3. 4. 2で述べた相対位置情報

の修正操作を GUIを介して（ドラッグにより），実施

図 5 位置情報を使ったメッセージ通信ソフトウェアの実
行画面

Fig. 5 Screenshot for a messenger software using the

proposed middleware.
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図 6 位置情報を使ったメッセージ通信ソフトウェアの擬
似コード

Fig. 6 Pseudo code for a messenger software using

the proposed middleware.

することができる．

このアプリケーションでは，提案ミドルウェアが提

供する APIを図 6 のように利用している．このコー

ドは，周囲端末の位置情報を取得し，表示する部分だ

けを抜粋している．

4. 2 性 能 評 価

提案ミドルウェアの性能評価を行った．ミドルウェ

アを動作させるのに必要な計算資源（メモリ，通信量），

相対位置を計算するのに必要な計算時間について評価

した．これにより，携帯端末程度の処理能力で提案ミ

ドルウェアを十分に稼動できることを示す．また，無

線 LANの距離測定誤差を軽減する手法を適用し，そ

の効果を実測で確かめた．

4. 2. 1 必要な計算資源と通信量

本評価では，ミドルウェアを動作させるために必要

な計算資源としてメモリ使用量を測定した．用いた

機器は，SHARP Zaurus SL-C1000 であり，Intel�

XScaleTM（PXA270 416 MHz）RAM 64 MByte で

ある．実験は位置計算サーバを担う端末として実機を

1台だけ用い，他の端末は仮想的に作り出す．本来は

他の端末から送られてくる距離情報は，位置計算サー

バのソフトウェア内で乱数を使って擬似的に用意して

いる．擬似的な端末の数を 5，10，20，40台と変化さ

せて，位置計算サーバにおける計算資源を測定した．

このため，擬似的に用意した距離情報用のメモリ使用

量については，あらかじめ減算した値を測定値とし

ている．擬似的に生成した距離情報は，次のような端

末配置を想定して用意している．端末は 100 m 四方

の平面上にランダムに配置されており，各端末の無線

LAN デバイスの到達距離は十分に長いものとし，全

領域で通信が可能とする．また，無線 LANデバイス

の 2点間の距離の測定誤差は ±10%以下になる確率が

68.26%，±20%以下になる確率が 95.44% となるよう

表 1 位置計算サーバに必要な計算資源
Table 1 Resources required for calculating relative

locations.

端末数 メモリ使用量 [kByte]

5 3700

10 3704

20 3716

40 3764

な正規分布に従うものとした．測定値は 10 秒間の平

均をとった．

メモリ使用量の結果を表 1 に示す．まず注目する点

は，端末数の増加に対して，メモリ使用量の増加が少

ないことである．具体的には，端末数が 5台から 40台

に増加してもメモリ使用量は 2%程度増加しただけで

ある．また，値の絶対値を見てみると，約 3.7 [MByte]

程度使用している．近年の多くの携帯端末は数十から

数百MByte以上のメモリを搭載しており，これは実

用的な数値といえる．

また，位置計算サーバの通信量を計算により求めた．

ミドルウェアにおいて，各端末が位置計算サーバに送

信するデータ量は，1回当り他の端末数× 8 [Byte]で

ある．端末数が 10台の場合，これが 1秒間に 10回送

信されてくるので，スニファ，位置計算サーバ間の通

信量は，9× 8× 10＝ 720 [Byte/s] である．位置情

報のリクエストメッセージサイズは 10 [Byte]，配布す

る位置情報は，端末数× 76 [Byte] である．端末数が

10台，各端末が 1秒間に 1回のリクエストを送ってく

る場合，位置計算サーバ，セッションマネージャ間の

通信量は，(10＋ 10× 76)× 10＝ 7700 [Byte/s]で

ある．よって端末数 10台の場合，総通信量は 720＋

7700＝ 8420 [Byte/s]である．通信量のオーダは端末

数の二乗であり，端末数 40 台の場合でも総通信量は

135 [kByte/s] ＋プロトコルオーバヘッド程度と少な

い．また，情報を圧縮することで更に低減できるであ

ろう．

4. 2. 2 相対位置計算に必要な時間

位置計算サーバにおける位置計算処理にかかる時間

を測定した．今回の測定では携帯端末として，B5サイ

ズのノート PCと PDAを用いて測定を行った．測定

に使用したノート PCは，Panasonic Let’s note CF-

R4 であり，CPU は Intel� Pentium� M 1.20 GHz

RAM 1GByteである．また，PDAは，SHARP Za-

urus SL-C1000 であり，Intel� XScaleTM（PXA270

416MHz）RAM 64MByteを使用した．その他の端
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図 7 位置計算処理時間
Fig. 7 Computation time required for estimating

relative locations.

表 2 携帯端末での位置計算処理時間 [ms]

Table 2 Computation time required for estimating

relative locations [ms].

端末数
ノート PC

初回
ノート PC

2 回目
PDA

初回
PDA

2 回目
5 0.43 0.35 104 90

10 2.5 1.8 523 361

20 15 9 2088 1278

40 98 53 - -

図 8 2 回目以降の計算時間の初回に対する割合
Fig. 8 Ratio of second computing time to first one.

末は，4. 2. 1 と同じようにダミーの情報を利用した．

ノート PCでは端末数を 2～40の間で，PDAでは端

末数を 2～20の間で変化させて，各端末において 1000

回ずつ実行時間を測定し，平均値を求める．ノート

PCでは併せて最悪実行時間も計測する．

測定結果を図 7，及び表 2 に示す．2回目以降の位

置計算では，初回の計算結果を繰返し計算の初期値と

することで，位置計算にかかる時間が初回よりも少な

い．図 8，及び表 2 に初回計算にかかる時間と 2回目

の計算にかかる時間の比較を示す．2回目の計算では

端末の位置は変えずに距離測定誤差のみ再度付加し直

している．

2回目以降の計算にかかる時間は，ノード数が増え

るにつれて初回計算にかかる時間よりも少ない割合で

あることが見て取れる．処理能力の低い PDAであっ

ても，端末数が 10 台程度であれば初回の位置計算が

0.52 [s]，2 回目以降の計算が 0.36 [s] で行える．この

表 3 想定規模の比較
Table 3 Resources required for calculating relative

locations.

位置提供ミドルウェア名 想定端末数

提案ミドルウェア 数十台程度

Ekahau Positioning Engine 4.2 20000

AirLocationII ステーションマネージャ 最大 10000

ため，位置計算にリアルタイム性がそれほど求められ

ない 10名程度の小規模な会合などでは，PDAを位置

計算サーバに利用し 1秒周期の測位サービスを提供で

きると考える．端末数が更に多い場合や，高いリアル

タイム性が求められる場合には，PDA よりも高機能

な端末を位置計算サーバとして用意する必要がある．

ノート PCの処理能力があれば，数十台の携帯端末に

対して 1秒周期の測位サービスを提供するのに十分で

ある．

本ミドルウェアは，インフラが存在しない状況では

その場の端末だけで互いの位置を計算する手法をとっ

ている．専用の設備や特殊なデバイス，事前のキャリ

ブレーションを必要としない利点は大きいと考えるが，

すべての端末間の距離をもとに繰り返し計算により位

置を求める本手法のアプローチは，他の手法に比べる

とオーバヘッドが大きい．1台の位置計算サーバでサ

ポートできる端末数の他の手法との比較を表 3 に示

す．ミドルウェアを運用する計算機は，CPU：Intel

Pentium 4，メモリ：1 GByte RAM程度を想定して

いる．我々の提案ミドルウェアでサポートできる端末

数は，Ekahau [2]や AirLocation [3]のそれと比較す

ると 100分の 1以下である．Ekahauでは専用のサー

バ計算機を用いて 1秒当り 600端末の位置が推定でき

るとしている．本ミドルウェアでは，それと同程度の

計算機でも 100台程度であり，我々の想定している計

算能力の低い携帯端末上では，より少ない数十台程度

しかサポートできない．数十台の端末がサポートでき

れば，WVAC 環境のアプリケーションの一部は構築

可能であると考えるが，より大規模なWVAC環境に

対しては本ミドルウェアの改良が必要といえる．改良

の一案として位置計算サーバの分散化があるが，改良

手法は今後の課題とする．

4. 2. 3 端末間距離のノイズ軽減

無線 LANの受信信号強度は，障害物のない理想の

環境下においては距離の 2乗に比例して減衰すること

が知られている．このため，他の端末から受信した無

線の受信信号強度から端末間の距離を求めることがで
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図 9 測定距離における外乱の影響の軽減
Fig. 9 Noise reduction for measured distances.

きる．しかし実世界においては，障害物の影響により

受信信号強度に大きなばらつきが発生する．

本ミドルウェアでは，外乱による誤差の影響を抑え

る手法として，人の動きに即さない急激な距離の変化

をスニファでフィルタリングしている．図 9 (a)に実

際に測定した無線 LANの受信信号強度から得られた

距離を示す．この測定では，1台の端末の位置を固定

し，もう 1台の端末を人間が持ち，2台の端末間距離

が 0～5 [m] の範囲で移動することを繰り返して測定

を行った．測定した値を見ると，実際の距離よりも大

きく離れた値が頻繁に計測されているのが分かる．こ

れらは外乱の影響によるノイズである．このノイズを

軽減するために，急激な距離の変化，特に端末間が離

れる方向の変化に対してフィルタリングを行った．人

の歩行速度は通常 1.0～1.5 [m/s]程度である．そこで，

移動速度のしきい値を設け，直前の測定距離と新しい

測定距離から求めた移動速度がこのしきい値を超えて

いた場合は，その情報を破棄する．今回はしきい値と

して人の歩行速度を参考に 5 [m/s] とした．このフィ

ルタリングを行った結果を図 9 (b)に示す．外乱によ

るノイズが軽減されているのが分かる．

スニファでは，一定周期中に測定した距離情報の平

均値をとることにより更なる誤差の軽減を行っている．

平均値をとった後の測定距離を図 9 (c) に示す．ここ

では，1 [s]ごとに平均値をとっている．一定期間中の

平均値をとることは，測定した距離情報をサーバへ逐

一通知することによる無駄な通信トラヒックの削減に

も効果がある．実際に本ミドルウェアを運用する際に

は，平均値をとる周期はアプリケーションの要求に応

じて，サーバでの位置計算周期とともに動的に変更す

ることが望ましい．

測定距離のノイズを軽減したことにより，ミドル

ウェアが提供する位置情報上で，端末の位置関係が頻

繁に入れ換わるように見えたり，特定の端末が急に遠

くへ移動してしまったかのように見えることを軽減で

きる．

5. 関 連 研 究

本章では，位置情報を用いて通信端末を同定する関

連技術について紹介する．

センサネットワーク上のセンサまたはそれらが持

つ情報をGoogleMap，GoogleEarth，Virtual Earth

などのマップ上に配置し，センサネットワークのため

のグラフィカルなユーザインタフェースを実現する

研究が行われている [4], [5]．Geo-Coding [6]では，こ

のようなユーザインタフェースを介してセンサネット

ワーク上の各センサとの双方向の情報交換を可能にし，

ネットワークの運用コスト及び管理コストを削減して

いる．しかしながら，事前に組織化されたネットワー

クが前提となっており（すなわち，各センサの位置を

手動で設定する必要がある），加えてサーバ計算機が

必要であることから，本研究とは異なる環境を対象と

している．

端末の位置が既知でないような環境で，自律的に端

末の位置を測定するシステムも存在する．位置情報を

測定するシステムでは，端末に IDを割り当てた送信

機を装備し，その送信機の位置を測定することで，ID

と位置情報から端末を同定することができる．このよ

うなシステムとしては，主に超音波を用いたもの，無

線を用いたもの，及びそれらを複合して利用するも

の [7]に分類できる．超音波を使ったシステムとして，

Active Bat [8]や DOLPHIN [9]が挙げられる．これ

らのシステムは，特定の環境下において端末の位置を

正確に測定することに主眼を置いている．特定の環境

とは，あらかじめネットワークに接続された超音波受
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信機を天井に複数配置した環境である．これらを利用

して，IDをもつ超音波発信機を備えた端末の位置を測

定する．測位精度は 3～20 cmと高精度であるが，専

用の設備の導入にコストがかかる．

一方無線を用いたシステムとして，RADAR [10]

と Bradio [11] などが挙げられる．RADARは，無線

LAN の受信信号強度情報を用いた測位システムであ

り，端末の存在するエリア（部屋）を特定することを

目的としている．複数の無線基地局及びデータベース

を利用して測位対象となる無線端末の位置を推定する．

このシステムでは，あらかじめ測位範囲内の各エリア

で基地局の受信信号強度を測定しておき，データベー

スを作成しておく．実際に無線端末の位置を測定する

際には，対象端末と基地局間の受信信号強度を観測し，

データベースの情報と照らし合わせて，端末の存在す

るエリアを推定する．あらかじめデータベースを作

成する必要があることから，その場で構成されるネッ

トワーク上での利用には適さない．John Krumm ら

の NearMe [12]は，近隣端末のリストとその位置をア

プリケーションへ提供するという本研究と同じ目的を

もっている．ただし，NearMeも RADARや Bradio

と同じく複数の無線基地局及びデータベースを利用し

て位置推定を行うアプローチをとっており，本研究と

想定環境が異なる．

また，アドホックネットワークにおいて端末位置を測

位する研究がなされている．文献 [13], [14]では，SOM

（Self-Organizing Maps）と呼ばれる手法をアドホッ

クネットワークに適用し，端末が協調して位置を求め

る手法を提案している．固定の基準点を仮定している

点，及びマルチホップを考慮している点で，本研究と

は異なる環境を対象としている．また，ANMP [15]

は，アドホックネットワークの管理プロトコルとして，

IPネットワーク上で幅広く利用されている SNMPに

着目し，アドホックネットワーク向けに改良している．

ANMP では，管理情報の中に位置情報を含むことが

考慮されており，それらの情報を用いて，ネットワー

ク上のノードを管理することが考えられている．しか

しながら，位置情報の取得方法に関して特に言及され

ておらず，ノードの相対関係を利用してより自然なイ

ンタフェースをユーザに提供するという本研究の目的

とは異なる．佐藤ら [16]は，アドホックネットワーク

において，端末の相互の接続関係から端末位置を統計

的に推定する手法を提案している．この手法では，各

端末が自端末から数ホップ以内の端末の位置をそれぞ

れ計算する．位置計算を各端末が行うことで，位置計

算を担う端末の発見や選出を行う必要がないという利

点がある．それに対して我々は，WVAC 環境ですべ

ての端末がシングルホップ接続していることを想定し，

位置計算を担う端末を 1台選出するアプローチを採用

している．

商用として利用可能な位置推定ミドルウェアとし

ては，Ekahau [2] の Ekahau Positioning Engine や

AirLocation [3]のステーションマネージャが挙げられ

る．Ekahauは，あらかじめ各位置で測定した端末と

基準点間の受信信号強度データベースをもとに，現在

の端末位置を測定する手法をとっている．AirLocation

は，端末からの電波を複数の基準点が受信し，それ

ぞれの基準点への電波到達時間差（Time Difference

of Arrival, TDoA）によって距離を求め，三辺測量に

よって位置を推定する手法をとっている．

6. む す び

近距離無線通信デバイスを用いて，ユーザの視界内

に存在する端末と，一時的にネットワークを形成し，即

座に情報交換を実現する無線可視領域通信（WVAC：

Wireless Visible Area Communication）では，通信

相手を特定する技術が，利便性を左右する重要な要素

技術である．提案ミドルウェアは，従来の名前を用い

ることに加えて，周辺端末との相対位置を補助的に提

示し，WVAC 環境における通信相手の特定を効果的

に支援する．本ミドルウェアによりアプリケーション

は周囲の端末の相対位置情報が参照できるほか，それ

らの端末との通信が即座に可能となる．これらを可能

にするミドルウェアの設計を示した．提案ミドルウェ

アが既存の携帯端末の処理能力程度で十分に機能する

ことを確認した．また，応用アプリケーションの例に

より本ミドルウェアの有用性を示した．

今後の課題として，位置計算を担う端末の適切な選

出方法が挙げられる．計算資源や消費電力に余裕のあ

る端末が位置計算を担う仕組みが求められる．また，

多くの端末をサポートするための位置計算の分散化も

挙げられる．その他，セキュリティの問題が挙げられ

る．本ミドルウェアでは不特定多数の端末が即座に通

信ができ，かつ位置情報を互いに参照できる．このた

め，プライバシー保護やセキュリティについて考慮す

る必要があると考える．また，向きの問題も課題とし

て挙げられる．本システムが測定するのは端末の相対

位置であり，向きの情報はユーザの入力にゆだねてい
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る．向きの情報が利用可能になれば，アプリケーショ

ンの可能性がより向上する．
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専攻助教．2007九州大学高等研究機構若手研究者養成部門 SSP

学術研究員，九州大学大学院システム情報科学研究院特任准
教授．システムソフトウェアの研究に従事．IEEE Computer

Society，情報処理学会各会員．

中西 恒夫 （正員）

1993 阪大・工・通信卒．1998 奈良先端
科学技術大学院大学情報科学研究科博士後
期課程了．博士（工学）．1996 日本学術振
興会特別研究員．1998 奈良先端科学技術
大学院大学情報科学研究科助手．2002 九
州大学大学院システム情報科学研究院助教

授，また同大学システム LSI 研究センターほかを併任．2007

年 3 月九州大学大学院システム情報科学研究院准教授．コン
パイラ，計算機アーキテクチャ，組込みシステム，並列/分散
処理に研究的関心をもつ．ACM，IEEE Computer Society，
情報処理学会各会員．

福田 晃 （正員）

1977 九大・工・情報工学卒．1979 同大
大学院修士課程了．同年 NTT 研究所入
所．1983 九州大学大学院総合理工学研究
科助手．1989 同大学助教授．1994 奈良先
端科学技術大学院大学情報科学研究科教授．
2001 より九州大学大学院システム情報科

学研究院教授．工博．2008 九州大学システム LSI 研究セン
ターセンター長，教授（兼任）．オペレーティングシステム，コ
ンパイラ，組込みシステム，モバイルコンピューティング，計算
機アーキテクチャ，並列/分散処理，性能評価等の研究に従事．
本会平成 2 年度研究賞，平成 5 年度 Best Author 賞受賞．著
書『並列オペレーティングシステム』（コロナ社），訳書『オペ
レーティングシステムの概念』（共訳，培風館）．ACM，IEEE

Computer Society，情報処理学会，日本 OR 学会各会員．
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