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あらまし 本論文では，「オンデマンド」な屋内位置情報サービスの実現に向けた分散測位型 AWPN（アドホッ
ク測位ネットワーク）を示す．位置情報サービスのオンデマンド性にはサービス提供者視点・ユーザ視点の二つ
の視点があり，両方を同時に実現することが重要である．これに向け，分散測位型 AWPN では筆者らの先行研
究である AWPN を利用し，Web サービスとして位置情報サービスを実装する．AWPN はWi-Fi AP（アクセ
スポイント）によるメッシュネットワークを用いた測位システムであり，ネットワーク規模の増加とともに通信
の輻輳が問題となることから，各 AP上で測位計算を行い測位のための通信を分散させる．九州大学キャンパス
内で実証評価を行い，分散測位型 AWPN を用いて 220 ミリ秒以内にWi-Fi 端末を測位できることを確認した．
また，シミュレーションによって通信量を評価し，1 台の測位サーバを AWPN に接続して測位を行う場合に比
べて約 24%通信量を削減できることを確認した．

キーワード オンデマンド，位置情報サービス，アドホック測位ネットワーク，Wi-Fi メッシュネットワーク

1. ま え が き

GPS（Global Positioning System）モジュールを

搭載するスマートフォンなどの普及とともに位置情報

サービスの重要性が高まっている．これまで位置情報

サービスは屋外での利用を想定して開発が進められて

きたが，位置情報サービスを屋内へと拡大するため超

音波，赤外線，Wi-Fi信号などを用いる様々な屋内測

位技術の研究が行われている．中でも，Wi-Fi信号を

用いる手法は市販のWi-Fi機器をそのまま用いること

ができるために低コストな手法として注目されている．
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本研究のゴールは，Wi-Fi測位技術を用いて「オン

デマンド」な屋内位置情報サービスを実現することで

ある．オンデマンド性には二つの視点がある．

（ 1） サービス提供者視点：サービス提供者は，いつ

でもどこでも必要なときに測位システムを短時間

で構築して位置情報サービスを提供できる．

（ 2） ユーザ視点：ユーザはアプリケーションなどの

インストールを必要とせず，いつでも必要なとき

に即座に位置情報サービスを利用できる．

このようなオンデマンド性は「ワンタイム」シナリ

オで特に重要となる．例えば展示会場におけるナビ

ゲーションシステムでは，展示会がたかだか 3日間程

度の開催であること，ユーザは来場時にのみナビゲー

ションシステムを利用することから，オンデマンド性

が求められる．

サービス提供者視点のオンデマンド性は，測位シス

テムの導入コストを削減する既存技術を利用すれば実

現できる [3]～[12]．筆者らも測位システムの導入コス

ト削減に向けて AWPN（Ad-hoc Wireless Position-

ing Network：アドホック測位ネットワーク）[13]をこ
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れまでに開発した．AWPN はWi-Fi AP（アクセス

ポイント）で構成されるメッシュネットワークであり，

Wi-Fi端末の測位機能を有する．Wi-Fi APを設置し

て測位サーバを接続することで測位システムの導入が

完了する．このとき，3台以上の APの位置を手動で

測定しておくことで文献 [14], [15]などの逐次的な測位

技術を用いて他の APを測位し，測位システムにおけ

る測位に必要となる APの位置情報を得る．

ユーザ視点のオンデマンド性についても，JavaScript

で Wi-Fi 端末の位置情報を取得する Geolocation

API を用いれば実現できる．多くの Wi-Fi 端末に

はWebブラウザが標準でインストールされているた

め，JavaScriptプログラムでGeolocationを利用して

取得した位置情報に基づいてWeb コンテンツを更新

すれば，Webページにアクセスするだけで利用可能な

位置情報サービスを実現できる．

しかしながら，これらの技術ではサービス提供者視

点・ユーザ視点のオンデマンド性を同時に実現するこ

とが困難である．サービス提供者視点のオンデマンド

性を実現するWi-Fi測位技術は，Wi-Fi APの信号を

検出するため，あるいは位置情報サービスを提供する

ためにユーザアプリケーションを必要とし，ユーザ視

点のオンデマンド性が損なわれる．また，Geolocation

API を屋内で利用する場合にはWi-Fi AP 信号強度

と位置との対応を事前調査する必要があり，サービス

提供者視点のオンデマンド性が損なわれる．

サービス提供者視点・ユーザ視点のオンデマンド性

を同時に実現するため，本論文では分散測位型AWPN

を提案する．AWPN を用いることでサービス提供者

視点のオンデマンド性を実現し，AWPN の測位結果

を利用したWebサービスとして位置情報サービスを

実装することでユーザ視点のオンデマンド性を同時に

実現する．AWPN はネットワーク規模の増加ととも

に通信の輻輳が問題となることから，各 AP で測位計

算を行うことで通信を分散させる．

分散測位型 AWPN を用いた位置情報Web サービ

スを実装して九州大学キャンパス内で実証評価を行い，

実環境で 220 ミリ秒以内にWi-Fi 端末を測位できる

ことを確認した．また，数学的な解析及びシミュレー

ション評価によって通信量を評価し，測位サーバ 1台

を用いる集中測位型 AWPNに比べて約 24%通信量を

削減できることを確認した．

本論文の構成は以下のとおりである．2.ではWi-Fi

測位技術に関する関連研究について概観する．3. で

は分散測位型 AWPNの設計を示し，4.においてネッ

トワーク通信量を解析する．5.，6.でそれぞれ実証評

価，シミュレーション評価を示し，最後に 7.でまとめ

とする．

2. 関 連 研 究

筆者らの調査の範囲では，サービス提供者視点・ユー

ザ視点の両方のオンデマンド性を実現するために測位

システムの構築コスト及びユーザ端末への導入コスト

を同時に考慮に入れたWi-Fi測位に関する研究はこれ

までに報告されていない．Wi-Fi測位に関する研究は

膨大に存在するため，ここでは特別なハードウェアを

必要としないWi-Fi測位技術について俯瞰する．

フィンガープリント方式 [16]～[24]は，その測位精

度の高さから広く利用されているWi-Fi 測位技術で

ある．測位対象領域内でフィンガープリントと呼ばれ

るデータを事前に収集しておき，測位対象の端末で取

得したフィンガープリントと事前収集したフィンガー

プリントを比較することで測位を行う．フィンガープ

リント方式では事前のフィンガープリント収集が必須

であり，サービス提供者視点でのオンデマンド性が損

なわれる．フィンガープリント方式における事前デー

タ収集のコストを削減するため，ユーザの力を借りて

RSS情報を収集するクラウドソーシング [3]～[6]も報

告されているが，事前収集をなくすことはできない．

LiFS [25]，Zee [8]，UnLoc [9]，WILL [26]はクラ

ウドソーシングを拡張し，ユーザに意識させることな

く協力を得ることで事前のフィンガープリント収集を

行う手法を示している．これらの手法ではスマート

フォンなどで取得した RSS情報と加速度センサやジャ

イロスコープで取得したデータに基づくユーザ位置と

を融合させることでフィンガープリントを自動的に収

集する．EZ [11] ではフィンガープリント収集の代わ

りに無線伝搬モデルを構築する．このような手法では

ユーザアプリケーションの導入が必須であり，ユーザ

視点でのオンデマンド性が損なわれる．

フィンガープリント方式に対し，モデルベース方式

は電波伝搬モデルに基づく測位方式であり，事前の情

報収集が不要となる．例えば LEASE [12] は Wi-Fi

APのような基準ノードの数を削減するためにノンパ

ラメトリックな電波伝搬モデルを提案している．これ

らの技術は分散測位型 AWPNにおいても導入コスト

の更なる削減を可能とし，サービス提供者視点のオン

デマンド性の強化に有用である．
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モデルベース方式では測位精度の向上が大きな課題

となっている．例えば，Palantir [27]では精度向上に

向けた課題を明らかにするとともにその解決策の一つ

を示しているが，フィンガープリント方式と同等の測

位精度を実現するには至っていない．Wi-Fi測位だけ

でなく RFID [28]や UWB [29]，ZigBee [30]を用い

た測位システムにおいても測位精度の向上に向けた研

究が行われている．このような技術は提案する分散測

位型 AWPNにおいても有効である．

3. 分散測位型AWPN

3. 1 アプローチ

分散測位型 AWPN（アドホック測位ネットワーク）

の基本アプローチは，AWPN を用いて位置情報サー

ビスをWebサービスとして実現することである．図 1

に分散測位型AWPNの概要を示す．AWPNはWi-Fi

APで構成するメッシュネットワークである．測位対象

領域にWi-Fi APを設置すると AP間でメッシュネッ

トワークが自動的に構築され，測位システムの導入が

完了する．位置情報サービスは AWPNの測位結果を

利用するWeb ページとして実現されており，ユーザ

はWi-Fi 端末にあらかじめインストールされている

Web ブラウザを用いることで直ちに位置情報サービ

スを利用できる．

AWPN ではWi-Fi 端末が発した信号の RSS を各

APが測定し，RSS情報を測位サーバに集約させて測

位が行われる．測位サーバには全ての AP から RSS

図 1 分散測位型 AWPN の概要．Wi-Fi AP 間の点線は
AP が構成するメッシュネットワークのリンクを示
しており，Wi-Fi 端末・AP 間の青い点線はWi-Fi

端末と AP の接続を示している．
Fig. 1 Overview of AWPN with distributed localiza-

tion scheme. Dotted lines between Wi-Fi APs

indicate links on a AP mesh network and a

blue dotted line between a Wi-Fi device and

AP indicates device association.

情報が送信されるため，ネットワーク規模や測位対象

端末の増加とともに通信が輻輳し，収容可能な測位端

末数の制限や測位遅延の増加という問題が発生する．

そこで，Wi-Fi端末の接続先 AP上で測位計算を行

い，測位通信をメッシュネットワーク上で分散させる．

Wi-Fi端末の信号は端末に物理的に近接した APで検

出されることから，あるWi-Fi端末に関する RSS情

報は端末に物理的に近接した AP 間で交換されるこ

ととなる．このため，測位対象端末の物理的な分散に

よってメッシュネットワーク上での通信の集中を防ぐ

ことができる．

3. 2 設 計

図 2 に分散測位型 AWPN の設計概要を示す．分

散測位型 AWPNは各 AP上で動作するWebサーバ，

RSS受信サーバ（RSS reception server），RSS検出

サーバ（RSS detection server）の三つのサーバで構

成され，これらのサーバの自律的な動作によって測位

を行う．

図 3 に分散測位型AWPNの動作シーケンスを示す．

図 2 分散測位型 AWPN の設計概要
Fig. 2 Design overview of AWPN with distributed lo-

calization scheme.

図 3 分散測位型 AWPN の動作シーケンス
Fig. 3 Sequence diagram of operation of AWPN with

distributed localization scheme.
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位置情報サービスを利用する場合，Wi-Fi端末を 1台

のWi-Fi APに接続して

1) 接続先 AP のWeb サーバ上にある位置情報

サービスページにWebブラウザでアクセスする．

2) 位置情報サービスページ上の JavaScriptプロ

グラムは測位 CGIに対して周期的に測位要求信号

を送信する．

3) 測位 CGI は測位に必要となる RSS 情報が収

集されるまで一定時間待機する．

4) 測位要求信号は IPパケットであるためWi-Fi

データフレームとして送信されている．各APで動

作している RSS検出サーバはモニタモードに設定

したWi-Fiインタフェースを用いて周辺のWi-Fi

端末が送信する全てのWi-Fiデータフレームを受

信し，受信したWi-Fiデータフレームを解析する

ことで測位要求信号を検出する．

5) 測位要求信号を検出するとそのWi-Fiフレー

ムから IPアドレスなどの情報を抽出するとともに

測位要求信号の RSSを測定し，これらをまとめた

RSS 情報を生成する．

6) RSS 検出サーバは抽出した IP アドレス情報

に基づいて RSS 情報をWi-Fi 端末が接続してい

る AP上の RSS受信サーバに送信する．

7) 待機が終わった測位 CGI は RSS 受信サーバ

から収集された RSS情報を取得して

8) 測位計算を行い，

9) 測位結果を返却する．位置情報サービスペー

ジ上 JavaScriptプログラムは返却された位置に応

じてWebコンテンツを更新する．

以下では三つのサーバの自律動作について述べる．

3. 3 Webサーバ

Webサーバは位置情報サービスページと測位 CGI

を提供する．位置情報サービスページには JavaScript

で書かれた位置更新プログラム（Location updater）

が配置されており，測位 CGI に対して Ajax 通信に

よって測位要求信号を送信する．測位要求信号を受信

した測位 CGIは，測位要求信号の IPヘッダから送信

元Wi-Fi 端末の IP アドレスを取得する．測位 CGI

は周囲の APから RSS 情報が収集されるまで一定時

間待機し，測位要求信号から取得した IPアドレスを

キーとして RSS受信サーバからWi-Fi端末に関する

RSS情報を取得する．取得したRSS情報を用い，測位

CGIはWi-Fi端末の位置を推定して推定結果を Ajax

通信で返却する．位置更新プログラムは返却された推

定結果に基づいてWebコンテンツを更新する．

自律的な動作に向けては測位 CGIにおける RSS情

報の取得待ち時間を決定する必要がある．測位遅延を

考慮すると RSS 情報の取得待ち時間は可能な限り小

さいことが望ましい．RSS情報の取得待ち時間は 5. 4

において実験的に決定する．

3. 4 RSS検出サーバと RSS受信サーバ

Wi-Fi AP 上の RSS 検出サーバはユーザ端末から

送信される測位要求信号を待機する．測位要求信号を

検出すると RSS検出サーバは以下の情報を記録する．
• RSS：RSS検出サーバが動作するAPのWi-Fi

モジュールから取得する．
• 送信元 IPアドレス：測位要求信号の IPヘッダ

から取得する．
• シーケンス番号：測位要求信号が TCP によっ

て再送された場合にも測位要求信号を区別で

きるようにするため，IEEE 802.11 MAC ヘ

ッダの Frame Control フィールドに含まれる

Sequence Controlフィールドの値を取得する．
• 宛先 IPアドレス：測位要求信号の IPヘッダか

ら取得する．

RSS検出サーバは測位要求信号を検出すると直ちに

これらの情報をまとめて RSS情報を生成し，宛先 IP

アドレスの RSS受信サーバに送信する．宛先 IPアド

レスは測位要求信号の送信先 IPアドレスであるから，

一つの測位要求信号に対して生成された RSS 情報は

端末接続先 APの RSS受信サーバに集約される．

RSS受信サーバは RSS情報を格納するデータベー

スである．RSS受信サーバは RSS検出サーバから送

信されてきた RSS 情報を期限付きで保管する．測位

CGI が IP アドレスをキーとして RSS 情報を要求し

てきた場合，RSS 情報内の IP アドレスがキーの IP

アドレスと一致するもののうち最新の RSS 情報を検

索して返却する．

3. 5 設計上の制約

本章で示した設計には四つの大きな制約がある．

（ 1） 暗号化を用いることができない

Wi-Fi APはWi-Fi端末が送信した測位要求信

号を検出し，IP アドレスなどの情報を抽出する．

このため，AP・端末間で暗号化通信を用いること

ができない．測位計算を行う CGIプログラムにお

いて IPアドレスではなくMACアドレスを用いて

計算処理を行うように改変すれば，暗号化通信も

利用可能となるが MAC アドレスから IP アドレ
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スを問い合わせる時間を要するため測位計算遅延

とのトレードオフとなる．また，暗号化が施され

た通信が測位要求信号であるかを解析できないた

めに受信した全てのWi-Fiデータフレームに関す

る RSS情報の生成・送信が必要となるため，メッ

シュネットワークの通信帯域を浪費する．

（ 2） ローミングで位置情報サービスが初期化される

現在の設計ではWi-Fi端末が移動して接続先AP

が変更された場合，すなわちローミングした場合に

はWi-Fi 端末がWeb ページをリロードする必要

がある．ローミング時に位置情報サービスで提供

しているWebコンテンツを維持するためには AP

間で情報を共有する仕組みが必要となる．

（ 3） 全 APで同一チャネルを使用する必要がある

APは他の APに接続されたWi-Fi端末が送出

した測位要求信号を検出する必要があるため，全

ての APで同一のチャネルを使用する必要がある．

測位要求信号の検出に際して AP が高速にチャネ

ルを切り替えることで各 AP が異なるチャネルを

使用することもできるが，この場合には測位要求

信号を検出できない可能性を考慮して測位を行う

必要が生じる．

（ 4） 計算資源の限られた AP で測位計算を行う必

要がある

測位 CGIプログラムは AP上で動作して測位計

算を行う．APは一般に小型のコンピュータであり，

多量のメモリ，高速な CPUは期待できないため測

位計算に複雑なアルゴリズムを採用することは困

難である．複雑な計算を行う場合には計算の一部

をユーザ端末に委ねることもできるが，このよう

な処理はユーザ端末の電力消費を増加させる．

以上のような制約があるものの，提案する分散測位

型 AWPNはイベント会場などにおける位置案内サー

ビスなどのシンプルな位置情報サービスにおいて有効

であると考えられる．

4. 通信量の解析

本章では分散測位型 AWPNのネットワーク通信量

を解析する．ネットワーク通信量 T は，単位時間当た

りに全 APが送信したデータ量の総和と定義する：

T =
∑

i

Ti(tx) (1)

ここで，Ti(tx) は AP iの通信量，すなわち AP iが単

位時間当たりに送信したデータ量である．このデータ

量には他の APからの転送データの送信も含む．

単純な例として，図 4 に示すライントポロジーネッ

トワークにおいて RSS情報を転送する場合を考える．

単位時間当たりに各Wi-Fi APが生成するWi-Fi端末

1台に関する RSS情報の大きさをX とする．図 4 (a)

の場合には 1台のWi-Fi APがデータ量X の RSS情

報を送信しているため，ネットワーク通信量は T = X

と計算できる．同様に，図 4 (b)の場合には T = 2X

となる．一般に hホップのネットワークにおいてサイ

ズ X の RSS情報を転送する場合，ネットワーク通信

量は T = hX となる．

4. 1 前 提 条 件

分散測位型 AWPNでは，複数台のWi-Fi APが 1

台のWi-Fi端末の信号を検出するため，1台のWi-Fi

端末に関して複数の RSS 情報が転送される．ネット

ワーク通信量の解析を簡単にするため，本論文では以

下の四つの前提条件を課す．
• 全ての APで一つのメッシュネットワークを構

成している．
• 各Wi-Fi AP には同数のWi-Fi 端末が接続さ

れている．その台数を Nd とする．
• 1 台のWi-Fi 端末が送信した測位要求信号は，

その端末が接続している APからメッシュネッ

トワーク上で 1ホップ以内の APによって受信

され，RSS情報が生成される．
• 1台のWi-Fi APは単位時間当たりWi-Fi端末

1台につきサイズ X の RSS情報を生成する．

以降の節では，上記の前提条件下で分散測位型

AWPN のネットワーク通信量が 1 台の測位サーバ

を AWPNに接続した集中測位型 AWPNと比べて小

さくなることを証明する．上記の前提条件は現実環境

で常に成り立つとは考えづらい．例えば，各 APに接

続されている端末数は時間とともに変化し，Wi-Fi端

図 4 ライントポロジーネットワークにおける通信量：(a)

転送なしの場合，(b) 転送する場合
Fig. 4 Network traffic in line-topology networks

(a) without and (b) with forwarding.
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末の信号は接続先 APから 1ホップ以上離れた APで

検出される場合がある．より現実的な環境を想定し，

6.においてはシミュレーションによってネットワーク

通信量を評価する．

4. 2 通信量のモデル化

通信量をモデル化するため，Wi-Fi APが構成する

メッシュネットワークをグラフG = (V, E)で表す．頂

点集合 V は APを，エッジ集合 E はメッシュネット

ワークにおける AP間のリンクを表す．前節で示した

前提条件下ではグラフ Gは単純連結グラフとなる．

まず，分散測位型 AWPNのネットワーク通信量を

求める．

補題 1. 分散測位型 AWPNの通信量 Td は 2NdX|E|
である．

証明. 1台のWi-Fi端末がWi-Fi AP v ∈ V に接続

されている場合を考える．RSS 情報は v 及び v に隣

接する頂点の APで生成される．ネットワーク通信量

Td は 1 台の AP に接続されている Nd 台の端末に関

する RSS 情報の転送量を全 AP に渡って加算するこ

とで計算できる．N(v)を v に隣接する頂点の集合と

すると，

Td = NdX
∑
v∈V

⎧⎨
⎩D(v, v) +

∑
n∈N(v)

D(n, v)

⎫⎬
⎭．

(2)

ここで，D(x, y) は頂点 x と y の距離である．同じ

頂点の間の距離は 0 であるから，D(v, v) = 0 であ

る．また，頂点 n ∈ N(v) は v に隣接しているため，

D(n, v) = 1 である．これより，ネットワーク通信量

は以下となる．

Td = NdX
∑
v∈V

|N(v)| = NdX
∑
v∈V

d(v). (3)

ここで，d(v) は頂点 v の次数，すなわち頂点 v に端

点をもつエッジの数である．グラフ理論より，単純連

結グラフにおける頂点の次数の総和はグラフ内のエッ

ジの数の 2倍に等しいことから [31]，∑
v∈V

d(v) = 2|E| (4)

であるため，以下が得られる．

Td = 2NdX|E|． (5)

次に，1台の測位サーバを用いてWi-Fi端末の位置

推定を行う集中測位型 AWPN の通信量を算出する．

集中測位型 AWPNはコア APと呼ばれる APに接続

された測位サーバに全ての RSS 情報を転送して測位

を行う．

補題 2. 頂点 z ∈ V を集中測位型 AWPNのコア AP

とする．集中測位型 AWPNのネットワーク通信量 Tc

は NdX{|V | − 1 + 2|E| − d(z)}以上である．
証明. 1台のWi-Fi端末がWi-Fi AP v ∈ V に接続

されている場合を考える．分散測位型 AWPNの場合

と同様に RSS情報は v 及び N(v)の APで生成され

る．全ての RSS 情報はコア AP z に転送される．し

たがって，ネットワーク通信量は

Tc = NdX
∑
v∈V

⎧⎨
⎩D(v, z) +

∑
n∈N(v)

D(n, z)

⎫⎬
⎭ (6)

となる．v = z のとき，D(v, z) = 0，D(n, z) = 1と

なるのは明らかである．そこで，式 (6)の最初の和を

v = z の場合だけ分離すると

Tc = NdXd(z)

+ NdX
∑

v∈V −z

⎧⎨
⎩D(v, z) +

∑
n∈N(v)

D(n, z)

⎫⎬
⎭

(7)

となる（注1）．

式 (7)の下限を計算するため，式 (7)中の二つの距

離 D(v, z)及び D(n, z)について以下の二つの場合を

考える．

（ 1） n = z のとき

D(v, z) = 1，D(n, z) = 0である．

（ 2） n �= z のとき

D(v, z) ≥ 1，D(n, z) ≥ 1である．

(1)の場合，すなわち n = zとなるのは v ∈ N(z)の場

合に 1回ずつである．したがって，n = zとなるのは式

(7)の全ての和の中で |N(z)| = d(z)回である．ネット

ワーク通信量の下限値は，D(v, z) = 1，D(n, z) = 1

を式 (7)に代入し，n = z の場合に D(n, z) = 0とな

る分を減ずることで算出できる．

Tc ≥ NdX

{
d(z) + |V | − 1 +

∑
v∈V −z

d(v) − d(z)

}

(8)

（注1）：記述を簡略化するため，V \ {z} を V − z と表記した．
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式 (8)の右辺は式 (4)を用いて

NdX

{
d(z) + |V | − 1 +

∑
v∈V −z

d(v) − d(z)

}

= NdX

{
|V | − 1 +

∑
v∈V −z

d(v)

}

= NdX

{
|V | − 1 +

∑
v∈V

d(v) − d(z)

}

= NdX {|V | − 1 + 2|E| − d(z)} (9)

と変形できるため，以下が得られる．

Tc ≥ NdX {|V | − 1 + 2|E| − d(z)}． (10)

最後に，分散測位型 AWPN と集中測位型 AWPN

のネットワーク通信量を比較する．

定理 1. 分散測位型 AWPNのネットワーク通信量 Td

は集中測位型 AWPN のネットワーク通信量 Tc 以下

である．

証明. 補題 1 及び補題 2 を用いれば Tc の下限値と

Td とを比較できる．式 (10)から式 (5)を減ずると，

Tc − Td ≥ NdX {|V | − 1 − d(z)} (11)

となる．グラフGは単純連結グラフであり，頂点 zに

おけるエッジ数 d(z)の最大値は zを除く頂点の数，す

なわち |V | − 1である．これより |V | − 1 − d(z) ≥ 0

となり，定義より Nd ≥ 0，X ≥ 0は自明であるから

題意が成り立つ．

5. 実 証 評 価

5. 1 実 装

分散測位型AWPNを用いた位置情報Webサービス

の実現性と基本性能を評価するため，市販のWi-Fi AP

を用いてシンプルなWebサービスを実装した．Wi-Fi

APはPicoCELA社のPCWL（PCWL-0100）[32]を

用いた．表 1 に PCWL の主要諸元を示す．PCWL

は中継機能を有するWi-Fi APであり，AP間のメッ

シュネットワークを構成できる．PCWL はメッシュ

無線 IF（インタフェース），アクセス無線 IF の 2 種

類の無線 IFを有する．二つのメッシュ無線 IFを用い

て AP間のメッシュネットワークを構築し，アクセス

表 1 PCWL-0100 [32] Wi-Fi AP の主要諸元
Table 1 Main specifications of PCWL-0100.

Range in line-of-sight Approximately 150m

(varies with propagation

environment)

TX power of mesh wireless 16 dBm

TX power of access wireless 16 dBm

Number of IFs 2 mesh wireless IFs

1 access wireless IF

Mesh wireless standard Proprietary,

in 5.15 ∼ 5.35GHz

Access wireless standard IEEE802.11b/g

Physical dimensions W142mm×H118mm

×D39mm

Weight 450 g

無線 IFを用いてWi-Fi端末との通信を行う．表 1 に

示すとおりメッシュ無線 IF，アクセス無線 IFは干渉

しないようにそれぞれ 5 GHz 帯，2.4 GHz 帯を用い

ている．PCWL内で動作する組込み Linux上でWeb

サーバ，RSS 検出サーバ，RSS 受信サーバをそれぞ

れ動作させた．

AP上の計算資源は限られているため，Webサーバ

は軽量な thttpd [33]を用いた．測位 CGIプログラム

は C言語で実装した．測位 CGIプログラムは ITU-R

勧告 [34]に基づく電波減衰モデルを用いて多辺測量法

によりWi-Fi 端末の位置推定を推定し，JSON デー

タとして推定結果を返却する．

四つ以上のRSS情報が収集されなかった場合，ITU-

R 勧告の電波減衰モデルと大きく乖離した RSS が観

測された場合には測位計算が失敗することがある．こ

の場合には測位結果として「失敗」を返却した．本論

文で実装した多辺測量法は 2次元空間で位置推定を行

うが，ITU-R 勧告の電波減衰モデルにおける電波減

衰係数も変数として扱う．このため，測位計算は三つ

の変数を含む連立 2次方程式を解くこととなり，四つ

以上の RSS 情報が必要となる．また，実際の屋内環

境ではマルチパスの影響などによってモデル式と一致

しない RSS が観測される場合がある．測位計算には

計算結果が収束するまで反復計算を行う最急降下法を

用いているため，RSSがモデル式と大きく乖離してい

る場合には反復計算が発散し失敗する場合がある．

RSS 検出サーバと RSS 受信サーバは C 言語で実

装した．RSS 検出サーバはモニタモードに設定した

Wi-Fiインタフェースを用いて全てのWi-Fiフレーム

を取得し，Wi-Fiフレーム及びフレームに付加されて

いる RadioTapヘッダを解析して RSS，送信元 IPア
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図 5 評価環境．青い丸印は測位対象となる Wi-Fi 端末
の位置を，赤い丸印は 30 台のWi-Fi AP の位置を
それぞれ示している．

Fig. 5 Experiment setup. Blue and red circles in-

dicate locations of a Wi-Fi device and Wi-

Fi APs installed in the environment, respec-

tively.

図 6 壁及び天井に設置された PCWL

Fig. 6 PCWLs installed on the ceiling and wall.

ドレス，シーケンス番号，宛先 IP アドレスを抽出し

て RSS情報を生成する．RSS情報は TCP/IP通信に

よってWi-Fi端末の接続先 APの RSS受信サーバに

送信される．

5. 2 評 価 環 境

評価実験は九州大学伊都キャンパス 2号館内で行っ

た．図 5 に評価環境を示す．図に示すように，30台の

PCWL Wi-Fi APを設置し，その 1台にWi-Fi端末

を接続して評価を行った．Wi-Fi APは図 6 に示すよ

うに壁や天井に設置し，分散測位型 AWPNを用いた

位置情報サービスの例としてユーザ端末位置を示す屋

内地図Webサービスを実装した．図 7 は実装した屋

内地図Web サービスを示している．青い丸印はユー

ザ端末位置を，ピンクの丸印は APの位置をそれぞれ

図 7 位置情報サービスの例
Fig. 7 Example location service.

表している．測位計算結果が「失敗」である場合には

前回の測位結果からユーザ端末位置を更新しないもの

とした．

Wi-Fi のアクセス無線 IF はチャネル 6 に設定し

た．周辺にはチャネル 6 と重なるチャネル 2 ∼ 10

で動作する使用中の Wi-Fi AP が 37 台存在した．

PCWLの制約によりメッシュ無線 IFのチャネルを設

定することはできないが，メッシュ無線 IF が使用す

る 5.15 ∼ 5.35 GHz と重なるチャネル 36 ∼ 64 で動

作する使用中のWi-Fi APは 32台存在した．

Wi-Fi端末として静止状態にある 1台のMacbook

Air をWi-Fi AP の一つに接続し，Google Chrome

Webブラウザを用いて屋内地図Webサービスのペー

ジにアクセスした．この状態で各Wi-Fi APにおいて

RSS情報に関する通信と測位計算のログを 20分間収

集した．屋内地図Webサービスページの JavaScript

プログラムは 10 秒ごとに測位要求信号を送信する．

20分間で 125回の測位計算が記録された．

5. 3 RSS情報送信回数

分散測位型 AWPNでは，ユーザのもつWi-Fi端末

に物理的に近いWi-Fi APが測位要求信号を検出する

ことで通信が分散される．ユーザのもつWi-Fi端末か

ら物理的に離れた APにおける測位要求信号の検出が

低頻度であることを検証するため，APが RSS情報を

送信した回数を評価した．各 APは測位要求信号を検

出すると RSS情報を送信するため，RSS情報の送信

回数と測位要求信号の検出回数は等しい．

図 8 に各 APの RSS情報送信回数を示す．図中の

丸印は APの設置位置を示している．黒い丸印は RSS
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図 8 各 AP における RSS 情報の送信回数．丸印は AP

の位置を示している．黒い丸印の大きさは RSS 情
報の送信回数に対応しており，横に記された数字は
送信回数を表している．白い丸印は RSS 情報を 1

度も送信しなかった AP である．図示されていない
範囲の AP は RSS 情報を 1 度も送信しなかった．

Fig. 8 Number of RSS-data transmissions on each

Wi-Fi AP. Diameter of solid circles indicates

the number of transmissions; hollow circles

imply no transmission. The number beside

the solid circles is the actual number of trans-

missions. APs not shown in the figure trans-

mit no RSS-data.

情報を 1回以上送信した APであり，白い丸印は RSS

情報を 1 度も送信しなかった AP である．黒い丸印

の大きさは RSS情報の送信回数の概要を表しており，

丸印の横の数字は RSS情報の送信回数である．なお，

図示されていない範囲の APは RSS情報を 1度も送

信しなかった．図 8 より以下の三つのことが分かる．

（ 1） ユーザのWi-Fi 端末に物理的に近い AP は，

Wi-Fi端末から遠い APに比べて RSS 情報の受信

回数が多い．Wi-Fi端末に近いAPほど強いWi-Fi

端末信号を受信し，測位要求信号の検出確率が高

くなるためと考えられる．

（ 2） 幾つかの APにおいて，RSS情報の送信回数

は測位計算回数の 125よりも大きい．これは，TCP

や IEEE802.11のMAC層による測位要求信号の

再送による影響と考えられる．

（ 3） Wi-Fi端末から物理的に離れた APが RSS情

報を送信している場合がある．RSS情報を送信した

APの中でWi-Fi端末からもっとも離れているAP

は RSS 情報を 40 回送信した AP であり，Wi-Fi

端末とは約 30 m 離れている．この AP はWi-Fi

端末と見通し距離にあることから測位要求信号を

検出したものと考えられる．

以上の結果から，測位要求信号はユーザのもつWi-Fi

端末に物理的に近いWi-Fi AP において多く検出され

ることを確認できた．

図 9 RSS 情報収集遅延
Fig. 9 RSS-data collection latency.

図 10 RSS 情報収集遅延のヒストグラム
Fig. 10 Histogram of communication latency for

RSS-data collection.

5. 4 RSS情報収集遅延

3. 3 で述べたように，測位 CGI プログラムは測位

対象のWi-Fi 端末が送信した測位要求信号に関する

RSS情報が収集されるまで待機する必要がある．待機

時間の決定に向けて，RSS 情報収集遅延を評価した．

図 9 に示すように，RSS 情報収集遅延（RSS-data

collection latency）は測位 CGIプログラムが測位要

求信号を受信してから RSS 受信サーバがその測位要

求信号に関する全ての RSS 情報を受信するまでの時

間である．測位 CGIプログラムが動作する AP上の

RSS検出サーバからの RSS情報は他の AP上の RSS

検出サーバからの RSS 情報よりも十分に小さい通信

遅延でRSS受信サーバで受信されると考えられる．こ

のため，Wi-Fi 端末接続先 AP 上において測位 CGI

プログラムと RSS 検出サーバは同時に測位要求信号

を受信・検出するものとみなして評価を行った．

図 10 に RSS情報収集遅延のヒストグラムを示す．

図 10 より以下の二つのことが分かる．

（ 1） 95%以上の場合において RSS情報は 200ミリ

秒以内に収集が完了した．測位対象Wi-Fi端末の
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接続先 AP に物理的にもネットワーク上でも近い

APのみがRSS情報を送信しているため，メッシュ

ネットワーク上の転送ホップ数が少ないことにより

短い時間で全ての RSS情報を収集できたと考えら

れる．なお，RSS情報収集遅延の平均値と最大値

はそれぞれ 88.8ミリ秒，2,999.7ミリ秒であった．

RSS情報収集遅延の最小値はゼロであり，RSS情

報を一つだけ受信した場合である．

（ 2） 幾つかの RSS情報収集遅延は 500ミリ秒を超

えている．PCWLが構築するメッシュネットワー

クはオンデマンドに構築されるため，最初の転送

においてネットワークを構築した際に大きな遅延

となったと考えられる．

以上の結果と提供する位置情報サービスの特性とを勘

案して測位 CGIプログラムにおける RSS情報収集待

機時間を決定する．例えば，本論文で用いている屋内

地図Webサービスの例では測位に失敗して測位結果

が得られない場合があっても良いが，ユーザ位置は人

間の反応速度に比べて短い時間で表示されることが望

ましい．このため，RSS情報待機時間を 200ミリ秒と

した．以降の評価でもこの値を用いた．

本評価は RSS 情報収集遅延の評価の一例を示して

いる．RSS 情報収集遅延は AP によって構成される

メッシュネットワークのトポロジーや RSS 情報以外

の通信の影響を受ける．このため，実際に測位システ

ムを構築する際にはAPを設置した後に実環境で RSS

情報収集遅延を評価し，位置情報サービスの特性を勘

案して RSS情報待機時間を決定する．

5. 5 測位応答時間

ユーザから見た分散測位型 AWPNの応答速度を評

価するため，測位応答時間を評価した．測位応答時間

は測位 CGIプログラムにおける RSS情報待機時間と

測位計算時間の和である．5. 4 において測位 CGI プ

ログラムの RSS 情報待機時間を決定したため，ここ

では測位計算時間を評価する．

図 11 に測位計算時間のヒストグラムを示す．塗り

つぶし部分は測位計算に成功した場合の測位計算時間

を示している．図 11 より以下の三つのことが分かる．

（ 1） 測位計算に失敗した場合の測位計算時間は，測

位計算に成功した場合に比べて短い傾向にある．測

位計算の失敗の多くは RSS情報数の不足によるも

のであり，測位計算の早い段階で計算失敗が確定

したために測位失敗時の測位計算時間が短くなっ

たと考えられる．

図 11 測位計算時間のヒストグラム．塗りつぶし部分は
測位計算に成功した場合の測位計算時間を示して
いる．

Fig. 11 Histogram of localization calculation latency.

Shadow bar describes the calculation latency

for successful localizations.

（ 2） 一部の測位失敗において 10ミリ秒を超える測

位計算時間を要した．このような測位失敗はマル

チパスなどによる RSS測定誤差の影響によって測

位計算が発散した場合であり，多くの計算時間を

要したと考えられる．

（ 3） 全ての測位計算は 20 ミリ秒以内に完了した．

この時間は RSS情報収集待機時間の 200ミリ秒の

1/10である．

以上の結果から，測位応答時間は最大で 220ミリ秒と

計算できる．

6. シミュレーション評価

前章で示した実験的評価では，PCWLの制約により

メッシュネットワーク上の転送通信量を評価すること

ができなかった．分散測位型 AWPNによってネット

ワーク通信量を削減できることを検証するため，ns-3

を用いてシミュレーション評価を行った．ユーザのも

つWi-Fi端末は測位対象領域に一様ランダムに初期配

置され，測位対象領域内を移動しながら端末にもっと

も近いWi-Fi APに接続するものとした．

6. 1 シミュレーション環境

分散測位型 AWPNはWi-Fi AP間のメッシュネッ

トワークとWi-Fi AP・ユーザ端末間のアクセスネッ

トワークの 2種類のネットワークを用いる．メッシュ

ネットワークとして 5 GHz 帯の一つのチャネルを用

いる IEEE 802.11s ネットワークを，アクセスネット

ワークとして IEEE802.11b ネットワークを用いた．

3. 5で述べたように，他のWi-Fi APに接続されてい

るユーザ端末が送信した測位要求信号を検出するため

全ての APは 2.4 GHz帯の同一チャネルを使用するよ

うに設定した．
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メッシュネットワーク，アクセスネットワークともに

電波伝搬モデルは ITU-R勧告の Log-distance電波減

衰モデルを用いた [34]．ITU-R勧告における減衰係数

（Power loss coefficient）は，5 GHz帯のメッシュネッ

トワークは 30，2.4 GHz帯のアクセスネットワークは

人間が密集してやや減衰が大きくなったことを想定し

て 40とした．その他のパラメータは ns-3のデフォル

ト値であり，送受信アンテナ利得はそれぞれ 1.0 dB，

送信パワーはWi-Fi端末・APともに 16.0 dBm，受信

感度は −96.0 dBmである．これらのパラメータを伝

搬モデルにあてはめると，メッシュネットワークのカ

バレッジは約 180 m，アクセスネットワークは約 50 m

となる．

地下街のような環境を想定し，Wi-Fi AP は図 12

に示すように 50 m間隔で 2列のWi-Fi APを並べた

配置とした．APは右方向に 2台ずつ追加し，廊下状

グリッド形状を維持するようにして台数を 4 台から 14

台と変化させた．Wi-Fi端末は APで囲まれた領域の

中に一様ランダムに配置し，ランダムウェイポイント

モデルで動作するものとした．

Wi-Fi 端末の台数を 20 台から 140 台と変化させ，

各Wi-Fi 端末の台数について試行回数 1,000 回のシ

ミュレーションを行った．各Wi-Fi端末は測位要求信

号を 1秒ごとにアクセスネットワークを通じて接続先

APに送信する．この測位要求信号を検出した全ての

アクセスポイントは RSS情報を生成し，メッシュネッ

トワークを通じて端末の接続先APに送信する．ACK

通信や再送による影響を除外するため，RSS情報の送

信には UDP/IPを利用した．RSS情報の大きさは実

証評価と同じ 11バイトである．各試行は 30秒の通信

をシミュレーションした．

図 12 Wi-Fi AP の配置．点線はメッシュネットワーク
のリンクを示している．l = 50 [m] である．集中
測位型 AWPN ではメッシュネットワークをグラ
フに見立てた場合に中心となる頂点の AP をコア
AP とした．

Fig. 12 Arrangement of Wi-Fi APs. Dotted lines in-

dicate mesh network links. l = 50 [m]. In a

centralized AWPN, a core AP is the center

of the network graph.

表 2 にシミュレーション諸元をまとめた．このよう

な条件下で分散測位型 AWPN（Distributed AWPN）

と集中測位型 AWPN（Centralized AWPN）のそれ

ぞれについてシミュレーションを行い，各Wi-Fi AP

における通信データ量を収集して比較した．なお，集

中測位型 AWPNにおけるコア APはメッシュネット

ワークの中心，すなわち他の APからのホップ数の総

和がもっとも小さくなる APとした．

ネットワーク通信量は，各 APにおける送信データ

量及び転送データ量の和を全 AP にわたって合計す

ることで算出した．4. において「単位時間当たりに

全 APが送信したデータ量の総和」をネットワーク通

信量と定義したため，送信・転送データ量の合計をシ

ミュレーション時間で除することでネットワーク通信

量を求めた．ネットワーク通信量は各試行で算出した

上で平均した．

6. 2 Wi-Fi端末数に対するネットワーク通信量

まず，ネットワークの規模を固定させてWi-Fi端末

数を変化させた場合のネットワーク通信量を評価した．

図 13 にWi-Fi 端末数 N に対するネットワーク通信

量を示す．図は一例としてWi-Fi AP数 Na = 10の

場合を示している．図より以下の二つのことが分かる．

（ 1） 分散測位型 AWPN，集中測位型 AWPNとも

にネットワーク通信量はWi-Fi端末数にほぼ比例

して増加する．

（ 2） 分散測位型 AWPN のネットワーク通信量は

集中測位型 AWPNよりも小さい．分散測位によっ

表 2 シミュレーション諸元
Table 2 Simulation environment.

Mesh wireless standard IEEE802.11s

(5-GHz band)

Access wireless standard IEEE802.11b

(2.4-GHz band)

Radio propagation model Log-distance

model [34]

Power loss coefficient

Mesh wireless 30

Access wireless 40

TX power 16.0 dBm

Antenna gain TX 1.0 dB

RX 1.0 dB

Receiver sensitivity −96.0 dBm

Wi-Fi devices Number of devices 20 ∼ 140

Initial position Uniform random

Mobility model Random waypoint

Localization interval 1 s

RSSI-data size 11 bytes

Simulation time-length 30 s

Number of trials 1000
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図 13 Wi-Fi 端末数 N に対するネットワーク通信量
（Wi-Fi AP 数 Na = 10）

Fig. 13 Network traffic as a function of the number of

Wi-Fi devices N (the number of Wi-Fi APs

Na = 10).

てネットワーク通信量はWi-Fi端末数 N = 20の

とき 20.0%，N = 140 のとき 24.1%削減された．

分散測位型 AWPNにおいては RSS情報の転送が

Wi-Fi 端末に物理的に近接する AP 間のみで行わ

れるために転送データ量が集中測位型 AWPN よ

りも小さくなり，ネットワーク通信量が削減され

たと考えられる．

Wi-Fi APの数 Na を 4台から 14台まで変化させた

場合にも同様の結果が得られた．以上の結果から，分

散測位型 AWPNの通信量は集中測位型 AWPNに比

べて小さいことが確認された．

6. 3 Wi-Fi AP数に対するネットワーク通信量

ネットワーク規模が小さい場合には分散測位型

AWPN と集中測位型 AWPN とで RSS 情報の転送

に要するホップ数に大きな差が生じないため，ネット

ワーク通信量の差が小さくなると考えられる．小規模

なネットワークにおいても分散測位型 AWPNのネッ

トワーク通信量が集中測位型 AWPNよりも小さくな

ることを検証するため，Wi-Fi AP数を変化させた場

合のネットワーク通信量を評価した．

図 14 にWi-Fi AP数 Na に対するネットワーク通

信量を示す．図は一例としてWi-Fi端末数N = 40の

場合を示している．4.の解析で得た分散測位型AWPN

のネットワーク通信量，集中測位型 AWPNのネット

ワーク通信量の下限値もあわせて示している．図より

以下の三つのことが分かる．

（ 1） 分散測位型AWPNのネットワーク通信量は集

中測位型 AWPN よりも小さい．分散測位するこ

とでネットワーク通信量をWi-Fi AP 数 Na = 4

のとき 17.5%，Na = 14 のとき 35.0%削減でき

図 14 Wi-Fi AP 数 Na に対するネットワーク通信量
（Wi-Fi 端末数 N = 40）及び解析結果．集中測位
型 AWPN の解析結果は下限値を示している．

Fig. 14 Network traffic as a function of the number

of Wi-Fi APs Na (the number of Wi-Fi de-

vices N = 40) and analysis results. Ana-

lytical lower bound is shown for centralized

AWPN.

た．もっとも差が小さい Na = 6 においても分散

測位型AWPNのネットワーク通信量は集中測位型

AWPNよりも 3.9%小さかった．

（ 2） 集中測位型，分散測位型AWPNともにNa = 4

のときは解析結果に比べてネットワーク通信量が

大きい．Na = 4 においては多数のWi-Fi 端末が

狭い測位対象領域内でほぼ同時に測位要求信号を

送信するために多くの衝突が発生し，IEEE802.11

MAC 層における再送が多数発生していた．再送

された測位要求信号のそれぞれに対して RSS情報

が生成されるため，ネットワーク通信量の増加を

招いたと考えられる．

（ 3） Na = 4 の場合を除外すると，分散測位

型 AWPN のネットワーク通信量は解析結果と

±10%程度の差がある．これは，測位要求信号を検

出する AP数がWi-Fi端末接続先 APから 1ホッ

プ以内にある AP 数と異なることに起因している

と考えられる．例えば，図 12 に示す AP配置にお

いて AP 1～4に囲まれた領域の中で AP 4のすぐ

隣にWi-Fi 端末が存在し，AP 4 に接続している

場合を考える．アクセスネットワークのカバレッジ

は約 50 mであるから，Wi-Fi端末の測位要求信号

は AP 2～4の 3台で検出される．一方，解析では

Wi-Fi端末の接続先から 1ホップ以内にある 4台

の AP が測位要求信号を検出することを前提とし

たため，解析よりも少ない RSS情報が生成・転送

されネットワーク通信量が小さくなる．Wi-Fi 端

末の位置，接続先によっては解析よりも多くの AP
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が測位要求信号を検出する場合もある．AP数の増

加とともに「少ない台数の AP で測位要求信号を

検出する場合」の影響が大きくなるため，AP数の

増加とともに解析結果よりも緩やかにネットワー

ク通信量が増加していると考えられる．

（ 4） 集中測位型 AWPNのネットワーク通信量は，

解析結果がネットワーク通信量の下限値を示してい

ることを考慮すると Na = 4, 6 を除外すればおお

むね解析結果と一致していると言える．Na = 6の

場合に解析結果よりも小さいネットワーク通信量

となったのは，メッシュネットワークのカバレッジ

が約 180 mと AP間距離に比べて長いためと考え

られる．IEEE802.11sでは自動的にメッシュネッ

トワークが構築される．このため，図 12 に示した

リンク以外にもリンクが形成されて RSS情報転送

時の通信ホップ数が小さくなり，ネットワーク通

信量が解析結果よりも小さくなったと考えられる．

Na = 6の場合に限らず全ての Na でこの影響があ

ると考えられるが，解析結果の下限値とシミュレー

ション結果の差が小さい Na = 6 の場合だけ下限

値を下回るネットワーク通信量となったと考えら

れる．

Wi-Fi端末数を 20台から 140台と変化させた場合に

も同様の結果が得られた．以上の結果から，ネット

ワーク規模が小さい場合にも分散測位型 AWPNの通

信量は集中測位型 AWPNに比べて小さいことが確認

された．

6. 4 AP通信量

AWPNでは AP間の通信帯域幅に制限があるため，

ネットワーク全体の通信量を削減しても特定の APへ

の通信集中がある場合には測位応答時間が低下するな

どの問題が生じる．分散測位型 AWPNによって特定

のWi-Fi APへの通信集中を防げることを検証するた

め，最大 AP通信量を評価した．AP通信量は各 AP

が単位時間あたりに転送を含んで送信したデータ量で

ある．

図 15 にWi-Fi AP数 Na に対する最大 AP通信量

を示す．図は一例としてWi-Fi端末数N = 40の場合

を示している．図より以下の二つのことが分かる．

（ 1） 分散測位型 AWPN，集中測位型 AWPNとも

に最大AP通信量はAP数の増加とともに減少して

いる．APで囲まれた領域内に一定の台数のWi-Fi

端末を一様に配置していることから，AP数の増加

とともに 1台の APに接続されるWi-Fi端末数が

図 15 Wi-Fi AP数Na に対する最大AP通信量（Wi-Fi

端末数 N = 40）
Fig. 15 Maximum AP traffic as a function of the

number of Wi-Fi APs Na (the number of Wi-

Fi devices N = 40).

減少するためと考えられる．

（ 2） 分散測位型 AWPN の最大 AP 通信量は集中

測位型 AWPN のおよそ半分である．分散測位型

AWPN では 1 台の Wi-Fi 端末に関する RSS 情

報はその端末に近接する AP 間でやりとりされる

ため，Wi-Fi 端末の物理的な分散がメッシュネッ

トワーク上での通信の分散につながったと考えら

れる．

Wi-Fi端末数を 20台から 140台と変化させた場合に

も同様の結果が得られた．以上の結果から，分散測

位型 AWPNによって通信を分散できることが確認さ

れた．

7. む す び

本論文では「オンデマンド」な屋内位置情報サービ

スの実現に向けた分散測位型AWPN（アドホック測位

ネットワーク）を示した．AWPN は AP 間で構築さ

れるメッシュネットワークであり，Wi-Fi端末の測位

を行う機能を有している．AWPN を用いて位置情報

サービスをWebサービスとして実装することで「AP

を設置するだけで位置情報サービスの導入完了」「ユー

ザはWi-Fi 端末を用いて直ちに位置情報サービスを

利用可能」という二つのオンデマンド性を実現する．

AWPN ではネットワーク規模の増加とともに通信の

輻輳が問題となるため，各 APで測位計算を分散させ

る．分散測位型 AWPNを用いて位置情報サービスを

実装して九州大学伊都キャンパス内で実証評価を行い，

220ミリ秒以下の測位遅延でWi-Fi端末を測位できる

ことを確認した．また，数学的な解析及びシミュレー

ション評価によって通信量を評価し，1台の測位サー

バを用いる集中測位型 AWPNと比べてネットワーク
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通信量を約 24%削減できることを確認した．
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