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1　美空間ネットワーク

インターネットは世界最大のコンピュータネットワークであり、その拡大は今だ続いている。しかしなが

ら、現在のインターネットにおいては、ノードはTCP／IPと呼ばれる通信規約をサポートするコンピュー

タであり、その多くはPCやワークステーション、サーバと呼ばれるような汎用コンピュータである。

デバイスの高度化や家電の浸透などから、コンピュータやネットワークと家電製品を結びつけた情報家

電という分野が盛んに取り上げられるようになってきている。情報家電では、従来はネットワーク接続が

考慮されていなかった、一般の家電製品である、TVや冷蔵庫、電子レンジといったものまでネットワー

クの一部としてとりこもうとしている。これらの相互接続により、メールやチャットなどといった、コミュ

ニケーションのみならず、インターネットをもっと実生活に即したものへと変化させることが可能である。

さらに、美空間にはネットワーク化が考慮されていない、あるいは困難なものも存在する。生物などの

ようにデバイスを埋め込むことが困難なものや、消耗品や日用品のようにコスト的に見合わないものなど

である。これらをネットワーク的に存在させるためには、仮想的にネットワークに接続されたものとの通

信を行うモデルを構築する必要がある。

これらのあらゆるものが実際に、あるいは仮想的に接続された環境を本WGでは、美空間ネットワーク

と呼んでいる。

2　Spearsの目標

本研究ではあらゆる物体をインターネットに接続することを目標とし、美空間に存在する物体とネット

ワークとの協調によって得られる新しいネットワーク環境の構築を目標としている。

このような環境を構築する場合には、現在のインターネット技術では解決しえない多数の問題が出現す

ると想定される。これらの解決を行うことが主たるテーマである。以下にそのテーマを列挙する。

●位置情報の取り扱い

美空間に存在する物体（美空間オブジェクト）がネットワーク上に存在するサービスやオブジェクト

ともっとも違う点は、実際に形状があり、どこかに存在するということである。そのため、iCAR5で

は実空間上での所在である、位置情報を実空間オブジェクトにおけるもっとも基本的な情報の一つで

あると考え、位置情報の表現をふくめた取り扱いについて議論を行っている。

＊本研究は2001年年度にWIDEProject内での研究として術われた。
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●　ノードの仮想化と通信

実際にはネットワークに接続できないようなノードを仮想化し、ネットワーク上で存在させること

は、iCAR5におけるノードのモデルにおいてもっとも重要な意味を持つ。このような手法により、従

来ではネットワーク化が想定されていなかった、生物、消耗品、日用品といったものもネットワーク

上のオブジェクトとして扱い、情報を付加したり、検索、閲覧などを行うなど、ネットワーク化され

た利点を得ることができる。

●名前付けと発見

多数の実空間、ネットワーク空間オブジェクトが存在する世界を想定した場合には、従来のネット

ワーク上での名前付けであるDNSをベースとしたシステムではカバーできない範疇が存在する。日

常生活での物体の指定方法としては、名前や特定のIDではなく、00の上にのっている××といっ

た指定や、00の右にある××といった相対位置を元にした指定や、そこの赤い00、××さんの

00といった表現が広く行われる。このような狭い範囲でのみ通用するオブジェクトの指定方法は

ネットワーク上での唯一の名前を保証する仕組みとは違い、同じ名前であっても、コンテクストによ

り違うオブジェクトを指す場合がある。

このような問題を解決するために、名前付に関しても新しい仕組みが必要であり、研究課題の一つと

してあげられる。

2．1spearsモデル

本研究ではネットワークに実際に接続されたものばかりではなく、仮想的に接続されたものを取り扱う。

そのため、従来のネットワークにおけるP2Pやサーバクライアントといったモデルではデータの取得が難

しい。そこで、美空間に存在するあらゆるもりを仮想的にネットワークに接続するためには、なんらかの

方法でネットワークに接続することができない仮想的に接続された物体との通信を行う必要がある。

本章では現在議論をすすめている、システムのモデルについて述べる。本研究で提案するSpearsモデ

ルでは、美空間ネットワークを取り扱うために、ネットワーク上に存在できるエンティティはもちろん、仮

想的にしかネットワーク上に存在しない物体も包括的なシステムで取り扱うことを目標としている。

2．1．1　実空間オブジェクトとその仮想化

インターネットでは、ノードとノードがFnd－tO－Endの通信を行なっている。実空間ネットワークでは、

図1のように、計算能力のないモノを計算機と同様に、ノードとして扱う。モノをネットワークに参加さ

せることにより、モノとノード、モノとモノの通信を通常のIPを用いるコミュニケーションとして成立さ

せることを目指す。この際に、モノの代わりに通信を行なう機構が必要になり、これを代替ノード機能と

して提案する。

iCARsアーキテクチャでは美空間とネットワーク空間を同時に扱うことが必要でり、これらをそれぞれ、

RealSpace、CyberSpaceと呼ぶ。

Realspace上に存在する物体をRealSpaceObject（RSO）と呼ぶ。これらは実際にあるいは仮想的にネッ

トワークに接続された、美空間上に（世界に）存在する物体である。実空間上での存在であるRSOに対し

てネットワークからアクセスするためには、なんらかのアクセス手法が必要となる。本モデルでは、実空

間に存在するRSOにはそれぞれネットワーク上での代理的存在であるCyberSpaceObject（CSO）を定義

することとした。CSOはRSOと1対1で対応するネットワーク上のオブジェクトであり、全ての通信は、

CSO間で行われる。図2のように、対応するCSOが対応するモノの位置をはじめとする情報を保持する

ことになる。
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園1：計算能力のないモノ

CSOはネットワーク上で一意に弛別できることが望まれるのみであり、従来の情報家電などのように、

美空間に存在するオブジェクトと同一の場所に存在する必要がないDさらに、CSOはそれぞれが識別でき

れば、一つのコンピュータ上に複数のCSOが存在することも可能である。このようなCSOの特徴から、

CSOにはIPアドレスのようなネットワーク上のアドレスではなく、専用の名前空間をもつユニークネス
を保証できるような空間のアドレスを持つ必要がある。

さらに、CSOは鮎0が存在しない場合にも存在することができる。これは仮想デバイスのようなもの

を想定した場合である0たとえば、ある部屋に存在する複数の温度センサを考えた場合、一つの温度セン

サそれぞれに対応するCSOが存在するのが原則である。しかしながら、部屋というオブジェクトを想定し

た場合には、複数のセンサを統合的に取り扱う、メタセンサが存在し、それにより部屋全体の様子を取り

込めるほうが効率的である0メタセンサに対応するCSOは、ネットワーク上には存在するが、実際には複
数のセンサの集合であり、実空間では存在しない。

また、逆に鮎0が持つ機能に着自した場合に、それぞれの機能単位でのCSOを定義することが考えら

れる0このような場合には、それぞれのRSOを機能毎に分解したものを想定し、一つの鮎0に対して

CSOが複数存在することとなる0たとえばラジカセのようなものは、音を再生するアンプと出力先のス

ピーカ、FMやAMのチューナ、CDやMDのプレイヤーといった複数の機能に分割することができる。

それぞれのCSOは違う機能を持つこととなるが、RSOとしては同一の物体を指し示していることとな
り、CSOとR50は1対1の対応でないことがわかる。

このように、CSOと鮎0はそれぞれが多対多の結合を持つシステムであり、それらの中からどのよう

にして必要なCSO、RSOや機能を遺択するかは大きな開場である。

2．1．2　名前付けとサービスの発見

CSOはネットワーク上において、実空間に存在する鮎0の代理としての役割を担う。そのため、本モ

デルではネットワークを通じてCSOにアクセスすることは、鮎0への通信とほほ同義である。CSOは

鮎0の情報を仮想的に保持し、インタラクションを助け、通信を行う0鮎0の情報は、内乱あるいは外

敵からのセンサ情報を元にとりこまれ、CSOへと送られる○また、CSOからのメッセージがRSOに伝え
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られ、美空間に村する働きかけを行う。

CSOが持つIDはRSOとの村応以外に、ネットワーク上の通信端点であるIPアドレスあるいはそれに

準じるものとの対応が必要となる。しかしながら、これらのCSOは前節で述べたように集中して管理され

たり、複数のCSOを一つの計算機で扱ったり、CSO自体が計算機間を移動したりということを想定する

と、IPアドレスそのものではなく、違うものを利用することが望ましい。

RSOを指定する場合には、本質的にはCSOのIDを指定することになるが、利用者それぞれがこのCSO

のIDを知っているわけではない。そこで、なんらかの名前付けおよび、その呼出しシステムが必要となる。

CSOのIDは一意である必要があるが、名前においては、利用者の想定する範囲内において一意であり、

特定可能であれば十分である。また、実空間オブジェクトの特徴として、その相対的な位置情報を元とし

た表現が行われることが想定されており、これらへの村応は課題となっている。

また、同様にオブジェクトが持つサービスの発見や、あるサービスを持つオブジェクトの発見機構は

iCARsプロジェクトの中でも大きな部分を占めるといえるが、いまだ議論が続いており、今後の課題であ

ると言える。

3　Spearsモデル実証実験

2002年3月4日から7日にかけて、WIDE合宿参加者の追跡をネットワークを利用して可能とするシス

テムの実証実験を行った。

本実験は、ネットワークを利用したWIDE合宿参加者の追跡を可能とするシステムを用いて合宿中の利

便性を向上させるとともに、美空間ネットワーキングに関する実験を行うことを目標とした。

また、特定の参加者を追跡するのみならず、複数の参加者の関連や、位置情報からの参加者の検索など

のインターフェースを用意することにより、柔軟な検索を可能としている。参加者の追跡手法としては、

RFIDを用いた部屋単位での人間の追跡とLIN6－MA（MappingAgent）を利用したネットワークセグメン
ト単位でのノートPCの位置追跡を行った。

システムは対象である参加者やPCの位置を把握するためのセンサノード、ノートPCの移動を検知す

るサーバ、そしてこれらの位置情報を集積するバックエンドサーバの3つの部分から構成される。
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構築したシステムを元に、人間やPCの位置情報をネットワーク上から閲覧、検索可能とする実証実験

を行った。また、Webを通したインターフェースを用いることにより、実験参加者がそれぞれ他の参加者

の居場所を追跡したり、ある場所に存在する参加者の集合を検索することを可能とした。

4　実証実験システムの構成

本実験のシステムは、以下の三つの機能で構築されている。

●ユーザ位置検出部

●LIN6IDによるNotePC検出部

●　データベース部

ユーザ位置検出部は、実験参加者が身につけているタグからの情報を利用し、参加者の位置を検出する

機能である。また、LIN6IDによるNotePC検出部はノートPCに割り振られているLIN6IDをもとに、

そのノートPCが存在する場所を検出する機能である。データベース部はこれらの位置情報を集約し、管

理する。また、データベース部は位置情報を利用したいユーザに対してwebインタフェースを通じて情報

を提供する。

図3にWIDE合宿で使用したシステムの全体構成図を示す。
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図3：WIDE合宿におけるiCAR5システム構成

この図では参加者が持っているタグからの情報がRFリーダを通してLocationServerに送られることを

示している。また、ノートPCに割り振られているLIN6IDがMappingAgentを通してNLXに向かい、

データベースに格納される様子を示している。同時に、このようにして蓄えられたデータベースに対して、

webインタフェースを通じてユーザが情報を取得することを表している。

これらそれぞれの機能について、以下の節で詳細に述べる。

4．1　ユーザ位置検出部

本実験では参加者の位置情報を検出するためのシステムとしてRFCode社のspiderタグを利用した。本

実験では、このタグを名札とともに参加者全員に常時携帯してもらった。
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この叩iderタグは電池を内蔵した無線タグであり、それぞれが固有のmをもち、乱貯MHz帯の電波と

して発信している。電波の発信感覚は約3秒であり、この電波をRFリーダが捉えることにより、参加者

がそのRFリーダの検出範囲内にいることを検知する。RFリーダの検出範囲は約10mであり、ほほ一つ

の部屋に相当する。

図4＝Spid即タグ

図5：R∫リーダ

本実験では、各部屋ごとにRFリーダを設置した。各RFリーダは取得したタグ1ロとリーダがおかれ

ている部屋の名前を位置情報サーバ（kationServer）に送信する。

位置情報サーバは受け取ったデータを基にユーザの位置を特定し、データベースに登録する。

RFりuダはRFl）－ダ自体とネットワークを利用するためのモバイルギア（NEC製WirldowsCE端末）

で構成される。RFリーダおよびモバイルギアは電池駆動が可能であり、無線LANを使用することでわず

かな時間であれば完全にWireFr恍で移動することが可能である。

モバイルギアとRFリーダはR51ほ2Cで接続されており、R∫リーダが検出したタグIDなどをモバイ

ルギアが持つネットワークを経由して、位置情報サーバに送信される。

各々モバイルギアはOSを入れ替え、NetBSD／hpcmipsにて動作している。小型軽量かつ低消費電力な

CE端末を用いてPCLUNrXであるNetBSDを動作させることにより、会場中に遍在する端末をネットワー

クを介して操作、設定することが可能である。

図5にその様子を示す。

4．2　IJN6mによるNotePC検出部

LIN6では、各ホストに対して、I，N6rDという一意のIDが割り振られる。ホストがprefixを割り当てら

れると、LIN6IDとpre触が合成され、IPアドレスが自動的に生成される。このIPアドレスを、Mapping
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Agent（MA）に登録することにより、ホストがどのネットワークに存在するかを通信相手に通知し、位置透

過性を実現する。

本実験では、参加者が複数のPCを持つ場合に対応するために、LIN6IDを各参加者ごとに16ずつ割i）

当てた。

参加者がノートPCを各部屋のネットワークにつなぐことにより、LIN6IDとprefixが自動的に合成され、

IPアドレスが生成され、LIN6IDとともにMAに送られる。IPアドレスを受け取ったMAはNLX（Network

LocationeXchanger）と呼ばれるデーモンにIPアドレスおよびLIN6IDを送信する。NLXはLIN6IDに

よって、そのノートPCの持ち主が、pre丘Ⅹによって、そのネットワークがわかる。本実験では、各部屋

ごとに異なるprefixを持つネットワークが構築されているため、これにより、ノートPCの位置を知るこ

とが可能である。

NLXはこのようにして取得したノートPCとその所有者情報、位置情報をデータベース部に通知する。

4．3　データベース部

位置情報サーバおよびNLXは取得したデータをデータベース部に送信する。

ユーザはWebインタフェースを通じてデータベース部にアクセスすることにより以下の機能を使用で

きる。

1．位置情報の検索

IDを指定し、そのIDを持つ利用者の位置を検索する。IDの指定方法としては、WIDEメンバーに

一意にに割り振られているWIDE番号を用いるほか、利用者の名前やメールアドレスを元に検索す

ることも可能である。

2．位置からの情報検索

位置を指定することにより、その付近に存在している利用者のリストを提供する。これによりその

付近ごとに存在している利用者を知ることができる。また、部屋の状況や参加者の集まり具合を遠隔

からも知ることができる。

3．ノートPCの追跡

各参加者のノートPCに割り振られているLIN6IDを基にノートPCが置かれている場所を特定する

ことが可能である。

4．特定ノードの追跡

今回の実証実験では、合宿の運営委員にそれぞれ、役職に応じたタグを用意し、個人のタグだけでは

なく、追加として役職タグを携帯してもらった。そのため、合宿中になんらかの不備が生じた場合で

も、委員に対して直接要請をすることが可能となる。

役職タグは各個人のタグとは別であるため、役職タグを手渡しすることにより、要請を受ける人を自

由に変更することができる。

5　まとめと課題

本節では、2002年度3月期WIDE合宿におけるシステムの実証実験をまとめ、さらに抽出された問題

点を述べる。
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5．1　解析結果

今一口Ⅰの実証実験ではユーザに対してその時一キでの位置情報提供サービスを行うとともに、把握Lたユー

ザの位置をすべて記録した：ノこれにより、合相中の人の動きや、U口上、への参加具合いなピを合摘終Jナ後に

解析することができるい

合宿終J後、実証実験の‥一環として記録の解析をHった。この際、プライバシーを十分に考偏し、個人

を特定Lその効きを追跡することはせず、全体的な数のみの解析を行った∵．

解析の結果：人の動きの人まかな流れがわかり、合橘全体における人々の活動具合いを調べることがで

きた∴　図0に、その解析結果のグラフの一郎をホす。

〆一〝‾‾‾‾－－－～一

国6＝解析結果（部分）

5．2　まとめ

不実証実験では、美空間に存在するさまざまな情報をネットワークを利用して透過的に扱うことを【l的

として実験を行った。

実験項月とLて、実験参加者に撫繰タグを携帯してもらい、会場【勺那に受信粍を設置することにより、他

の参加者の位置情報を検出した∴　この位酎占報をユーザそれぞれの尾僅とLて取り扱い、ネットワークを

通じて閲覧、検索などの操作を行ったし

また、TノーN6システムと組み合わせることにより、人の位置だけではなく、ネットワーク上に存在するホ

ストの位置情報までも取得することが可能となった∴

本実験により、ユーザの位置l青報やある部屋といった単位で参加者の状況を把握することが可能となり、

合宿の運営の支援や参加者ビうしのコミュニケーションを支援することが出来た∩
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5．3　課題

今回の実証実験では、以下の問題点が抽出された。

●リーダの検出範囲

合宿で利用した部屋は壁が薄く、RFタグの電波が簡単に通り抜けてしまう。そのため、部屋をまた

いだリーダが電波を受信してしまった。これにより、ある瞬間は部屋Aにいたのに次の瞬間には部

屋Bにいる、ということが続出した。

●検出に要する時間

タグの電波発信間隔は約3秒である。一方、RFリーダの検出範囲は約10111であるため、利用者が

早足で駆け抜けると、検出が不可能な場合が存在する。

このように、今回の実証実験では主にRFリーダの機能不足による課題が非常に顕著に現れた。今後は、

利用者の過去の履歴を参照し、離れた場所で突然検知された場合はデータを無視することや、複数のRF

リーダを組み合わせ、より正確に利用者の位置を把揺することを目標とする。また、RFリーダ以外の位

置情報取得システムの導入や併用利用なども検討する。

また、今回の実証実験では、利用者の位置情報を取得しても、その利用者と直接コミュニケーションを

とることができない。今後、携帯電話に対するe－mail送信など、利用者から情報を取得するだけでなく、

利用者への情報の送信などをするシステムを構築し、直接的なコミュニケーションの支援システムを実現
していく必要がある。
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