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概要：モバイル端末のみで自律的にネットワークを形成するMANET（Mobile Ad-hoc NETwork）は，永

きに渡り研究が盛んに行われている．特に，近年のスマートフォンの普及に伴い，チャットや通話をはじ

めとして，MANETを介してさまざまな情報のやり取りが行えるアプリケーションもいくつか開発されて

いる．一方，緊急災害時における被災者の位置情報共有や，周辺の混雑状況をはじめ，端末の位置や動き

に関する情報の共有も，MANETの応用として有用である．本稿では，端末の位置や動きに関する情報を

MANET を介して共有し，直感的に理解できる形でユーザに提示するスマートフォンアプリケーション

Daphneを設計，実装した．Daphneでは，BLE（Bluetooth Low Energy）を用いて周辺端末と端末の位

置に関する情報を共有し，これを用いて他端末の位置および移動速度を導出する．また，導出した情報を

地図上に重畳して提示することで，端末の位置や動きに関する情報の直感的な理解を支援する．

1. はじめに

無線通信が可能なモバイル端末のみで自律的にネットワー

クを形成するモバイルアドホックネットワーク（MANET:

Mobile Ad-hoc NETwork）は，緊急災害時における一時

的な情報共有や，無線通信インフラにかかる負荷軽減など

の実現が期待される技術であり，永きに渡り盛んに研究が

行われている．また，近年ではスマートフォンが普及し，

一般ユーザが普段所持しているデバイスを用いてMANET

を構築できる環境が整いつつある．このような環境では，

例えば緊急災害時において基地局の倒壊が起こった際，ス

マートフォンによって構築されたMANETを用いて，最

寄りの避難所や，周辺にいる被災者の位置，周辺の道路の

状況など，避難や救助活動に有効な情報の共有が可能にな

る．また平時においても，周辺の道路の混雑状況などを把

握したい場合など，地理的に局所的な情報が必要な場合，

スマートフォンによって構築されたMANETを用いるこ
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とで，無線通信インフラに負荷をかけることなく情報収集

が行える．

このような背景のもと，スマートフォンによってMANET

を構築し，さまざまな情報の共有が行えるシステムおよび

アプリケーションがいくつか開発されている [6], [8], [11]．

これらの多くはチャットや通話など，個人間の情報共有を

行うアプリケーションとして実装されており，従来はイン

ターネット上のサーバを介して行っていた情報のやりとり

をMANETを用いて補助することにより，無線通信インフ

ラへの負荷を軽減しつつ，スマートフォン間の通信を実現

している．一方，MANETを用いて共有する情報として，

先の応用例で述べた周辺の混雑状況をはじめとして，各端

末の位置や動きに関する情報も非常に有用であるものと考

えられる．しかし，既存システムはこのような情報の共有

は想定しておらず，先述した応用への適用は難しい．

そこで本稿では，スマートフォンのみで構築された

MANETを用いて，各端末が周辺端末の位置や動きに関す

る情報を容易に把握できるアプリケーション “Daphne”の

設計を行い，そのプロトタイプを実装した．Daphneでは，

一般的なスマートフォンに搭載されている近距離無線通信

規格であり，省電力性やベンダ間での互換性に優れている
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BLE（BLE: Bluetooth Low Energy）[3]を用いて，端末間

での無線通信を行う．具体的には，各端末が自身の位置お

よび動きに関する情報を保持し，他端末と直接通信可能と

なった際，その情報を相手端末に送信する．このとき，過

去に他端末から受信した情報も相手端末に転送することで，

直接通信できない端末の情報も相互に共有する．また，取

得した情報を地図に重畳して提示することで，自身および

他端末の位置および動きの直感的な理解を支援する．

以下では，第 2章で，提案アプリケーションに関連する

技術および既存システムについて述べる．続く第 3章で提

案アプリケーションの設計について述べ，第 4章でプロト

タイプの実装について述べる．第 5章においてプロトタイ

プの動作検証実験を行った結果について述べ，最後に第 6

章で本稿のまとめと今後の課題について議論する．

2. 関連技術及びシステム

本章では，提案アプリケーションにおいて利用する無

線通信規格である BLEについて概説し，その後スマート

フォンによるMANETを用いた既存システムおよびアプ

リケーションについて述べる．

2.1 BLE（Bluetooth Low Energy）

BLEは，Bluetooth SIG（Special Interest Group）[2] に

より策定された Bluetooth 4.0の仕様に基づき，低遅延か

つ低消費電力な近距離無線通信を実現する通信規格である．

BLEにおける通信は，通信を制御するマスタであるセン

トラルと，スレーブであるペリフェラルと呼ばれる端末間

において行われる．送信すべきデータを保持するペリフェ

ラルは，アドバタイズパケットと呼ばれるサイズの小さな

データを間欠的に送信し，セントラルに対し自身の存在を

通知する．これを受信したセントラルは当該ペリフェラル

に対する接続要求を送信し，ペリフェラルとの接続を確立

する．接続確立後は，ペリフェラルが保持するデータのう

ち，セントラルに必要なものを探索し，当該データの送受

信を行う．

2.2 既存システムおよびアプリケーション

FireChat[8]は，Open Garden社によって開発されたス

マートフォン向けのメッセージングアプリケーションであ

り，Wi-Fiおよび BLEを用いたMANETによる通信をサ

ポートしている．このアプリケーションは，スマートフォ

ンアプリ上でユーザが入力したテキスト等のメッセージを

MANET を介して他端末に送信することで，ユーザ間の

メッセージ交換を可能としている．このアプリケーション

は，ユーザ間でのメッセージ交換を想定して設計されてお

り，第 1章で述べたとおり，周辺に存在する端末の位置や

速度に関する情報の共有には用いることができない．

星野らは文献 [5]において，端末の位置情報をMANET

を用いて収集し，これを用いて災害発生時の避難経路を提

示する手法を提案している．この手法では，端末で記録し

た位置情報のログを無線通信インフラに接続できる端末ま

でMANETを介して送信し，すべての情報をインターネッ

ト上のサーバに集約する．サーバは，収集したデータを用

いて，被災地域における避難経路を導出し，無線通信イン

フラを介して当該地域に存在する端末へ返信する．この情

報は，当該地域において構築されたMANETを介して拡散

される．これにより，無線通信インフラに直接接続してい

ない端末に対する避難経路の提示を可能としている．この

手法は，端末の位置情報を MANETを介して送受信する

点が提案アプリケーションと類似している．しかし，イン

ターネット上のサーバに情報を集約する点や，避難経路の

導出および提供を目的としている点が提案アプリケーショ

ンと異なる．

井原らは文献 [6]において，災害発生時にMANETを介

してデジタルサイネージに情報を提示するシステムを提案

している．このシステムは，スマートフォンにより構成さ

れた MANETをサイネージ間の中継に用い，サイネージ

間におけるリアルタイムな災害情報の共有を可能としてい

る．また，共有した情報をサイネージ上に提示し，さらに

サイネージからスマートフォンへの情報のダウンロードも

可能としている．このシステムは，サイネージにおいて提

供されている情報の伝搬を目的に設計されており，端末の

位置および速度に関する情報を提供する提案アプリケー

ションとは目的が異なる．

3. 提案アプリケーションの設計

本章では，本稿で提案するアプリケーション Daphneの

設計について述べる．

3.1 設計方針

第 1 章で述べたような応用を想定した場合，スマート

フォンを所持するユーザの周辺における混雑度や進行可能

な経路を直感的に把握できるような情報提示が求められ

る．そこで Daphneでは，周辺端末の位置および移動速度

に関する情報を地図上に重畳して提示する．

また，提案アプリケーションは，緊急災害時など，無線

通信インフラが利用できない状況においても情報共有を行

うことが想定される．そのため，無線通信インフラを用い

ることなく，MANETのみで全ての通信を完結させる必要

がある．上述のとおり，Daphneでは周辺端末の位置情報

を地図上に重畳して提示するが，一般的な地図アプリケー

ションはインターネット上の地図情報を取得しながら提示

しており，無線通信インフラが利用できない状況において

は情報提示が行えない．そこで Daphneでは，無線通信イ

ンフラが利用できない状況でも利用できるよう，オフライ

ン下でも利用可能な地図を事前にダウンロードし，情報提
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図 1 Daphne のアプリケーション構成

示の際に利用する．

Daphneは，一般ユーザの所持するスマートフォンを用

いて MANETを構築し，位置情報等の共有を行う．ここ

で，スマートフォンでMANETを構築するための通信規

格として，BLE，Wi-Fi Directおよび LTE Directなどが

挙げられるが，ベンダ間通信の整合性や省電力性などを考

慮し，Daphneでは BLEを用いるものとした．

また，利用状況によっては，位置情報の無差別な共有が，

プライバシの観点から好ましくない場合がありうる．ま

た，アプリケーションの用途として，特定のユーザ間での

み一時的に位置情報等の共有を行うことも考えられる．以

上を考慮して，Daphneでは，情報を共有する範囲を示す

共有識別子を端末に設定可能とし，ユーザに提示する情報

を共有識別子が一致する端末のもののみに限定する機能を

提供する．さらに，不正アクセス防止のため，共有する情

報は端末に格納させる段階および端末間で通信させる段階

で暗号化させる．

3.2 アプリケーション構成

Daphneのアプリケーション構成を図 1に示す．Daphne

は，他端末との無線通信を行う通信モジュール，自身の位置

情報を取得する測位モジュール，自端末および他端末の位

置や速度に関する情報であるデータを管理するデータベー

スモジュール，およびユーザに位置情報等の情報を提示す

る情報提示モジュールによって構成される．以下では，そ

れぞれのモジュールについて詳述する．

3.3 通信モジュール

通信モジュールは，他端末の通信モジュールとの無線通

信を行うモジュールである．このモジュールは，自端末に

搭載された BLEデバイスを監視し，2.1節で述べた手順に

従って他端末と通信可能となった場合に，自端末のデータ

ベースに格納されているレコード（以下，データと表記）

を相互に共有する．

自端末がセントラルとして他端末と接続した場合，ペリ

フェラルである相手端末が保持するデータを読み出すと同

時に，自身のデータベースモジュールからデータベースに

格納されているデータを全て取得し，ペリフェラルに送信

する．その後，ペリフェラルから受信したデータをデータ

ベースモジュールを介してデータベースに格納する．

一方，ペリフェラルとして接続した場合，セントラルか

らの要求に応じて，データベースモジュールを介して読み

出したデータを提供する．また，セントラルから受信した

データを，データベースモジュールを介してデータベース

に格納する．さらに，セントラルとの接続が確立している

間は，データベースに格納されているデータに更新が発生

するたびに，データベースモジュールからの通知を受け取

り，更新されたデータをセントラルに送信する．セントラ

ルは，ペリフェラルからの更新データを受信するたびに，

自身のデータベースに更新が発生しているか確認し，更新

がある場合は，当該データをペリフェラルに送信する．

3.4 測位モジュール

測位モジュールは，GPS（Global Positioning System）

等から得られる自端末の位置情報を取得するモジュールで

ある．このモジュールは，自端末の位置情報を定期的に取

得し，データベースモジュールに提供する．

3.5 データベースモジュール

データベースモジュールは，自端末内で生成したデータ

や，他端末から受信したデータを処理し，データベースへ

の読出しや書込みを行うモジュールである．

自端末のデータとしては，3.4節で述べた測位モジュー

ルから受け取った位置情報に，自身の識別子，位置情報の

取得時刻，および 3.1節で述べた共有識別子を付与し，こ

れをレコードとしてデータベースに追加する．一方，他端

末のデータについては，他端末との無線通信を行った際，

通信モジュールからデータを受け取り，データベースへ格

納する．

上記のデータは時間の経過とともに増加するため，特に

情報を共有する端末数が大きい場合，各端末の記憶領域を

圧迫する可能性がある．また，各端末の位置は時々刻々と

変化することが考えられるため，第 1章で述べた応用を考

慮した場合，取得してから一定期間以上経過した位置情報

は不要である．そのため，上記のデータは，端末識別子ご

とに保持するレコード数や期間に上限を設け，古いデータ

は逐次削除する．

3.6 情報提示モジュール

情報提示モジュールは，データベースに格納されている
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図 2 位置および移動速度の導出例

データをユーザに提示するモジュールである．3.1節で述

べた通り，このモジュールは，各端末の位置情報と移動速

度を地図上に重畳して，視覚的に提示する．ここで，共有

識別子が指定されている端末の位置情報については，同じ

共有識別子が端末に設定されている場合にのみ，画面上に

提示する．

また，データベースに格納されている各端末の位置情報

には，過去に取得したものも含まれており，取得してから

経過した時間が長いほど，当該端末が他の位置に移動して

いる可能性が高い．同様に，移動速度が大きい端末につい

ても，データベースに格納されている最新の位置情報と異

なる位置に移動している可能性が高い．以上を考慮して，

情報提示モジュールでは，データベースに格納されている

各レコードの時刻情報を用いて，各端末の位置情報に加え，

最新の情報を取得してから経過した時間に基づく情報の新

鮮度，および端末の移動速度に関する情報を視覚的に提示

する．以下では，端末識別子ごとに保持できる最大データ

数が 3件であり，ある端末について図 2左部に示す情報が

データベースに格納されている場合を例に説明する．

端末の位置情報としては，データベースに格納されてい

るデータのうち，取得時刻が最も新しいものを利用し，地

図上の対応する位置にマーカを提示する．図 2の例では，

取得時刻が最も新しい地点 cの位置を，当該端末の位置と

して提示する．ここで，最新の取得時刻から経過した時間

に応じて，マーカの提示方法を変更することで，当該情報

の新鮮度の直感的な理解を支援する．また，端末の移動速

度は，取得時刻が現在時刻に近い 2件のデータを用い，2

地点間の距離および経過時間により導出する．図 2の例で

は，取得時刻が新しい 2地点 cおよび bの情報を用いて得

られる 1[m/s](= 5[m]/(10 − 5)[s])を，当該端末の移動速

度とする．取得時刻からの経過時間と同様，移動速度につ

いても，その大小に応じて情報の提示方法を変更すること

で，移動速度の直感的な理解を支援する．

4. 実装

本章では，第 3章で述べた設計に基づき実装した提案ア

表 1 データベーススキーマ
キー 型

取得時刻 NSData

UUID NSString

緯度 Double

経度 Double

共有識別子 Int

プリケーションのプロトタイプについて述べる．

4.1 実装環境

スマートフォンとして，Apple社の iPhone4S，iPhone5C

および iPhone6を用い，OSはすべて iOS9を用いた．

アプリケーションは Swift2で記述し，データベースエン

ジンには RealmSwift[10]を用いた．

地図データとしては国土地理院が発行する電子国土基本

図 [7]，OSM 財団が発行する OpenStreetMap[9]，および

Apple社が発行するMapKit[1]を使用した．

4.2 データフォーマット

プロトタイプにおいて定義したデータベースのスキーマ

を表 1に示す．

端末の識別子としては，UUID（Universal Unique Iden-

tifier）を用いることとし，位置情報としては緯度および経

度を保持するものとした．また，共有識別子は 4桁の整数

値とし，アプリ起動時にユーザが入力できるよう実装した．

データベースに格納するデータは，Realmの機能により

暗号化するものとした．また，端末識別子ごとに最大 3件

を上限として保持し，取得時刻から 30秒が経過したデー

タは削除するものとした．

4.3 提示画面

Daphneにおいて提示される画面の例を図 4.3に示す．

各端末の情報は，対応する位置に円形のマーカを重畳す

ることで提示する．3.6節で述べた情報の新鮮度および移

動速度の提示方法としては，地図上に提示するマーカの大

きさおよび色によって表現するものとした．具体的には，

表 2に示すとおり，取得時刻からの経過時間に応じて，提

示するマーカの大きさを 3段階に変更し，また表 3に示す

とおり，導出した移動速度に応じて，提示するマーカの色

を変更した．さらに，移動速度が 0より大きい，すなわち

静止状態でないと判断された端末については，最新のもの

以外の位置情報も小さなマーカを用いて提示するものとし

た．これにより，各端末の速度に加え，最近の移動経路の

把握を支援できるものと考えられる．

さらに，自端末の情報としては，情報取得からの経過時

刻や移動速度に関わらず，青色のマーカで現在位置を提示

するものとした．
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図 3 Daphne のメイン画面

図 4 動作検証実験環境

図 5 端末 A における情報提示結果

表 2 新鮮度による提示方法の変更
取得時刻からの経過時間 (td) マーカの大きさ

0 < td ≤ 10[s] 大

10 < td ≤ 20[s] 中

20 < td < 30[s] 小

表 3 移動速度による提示方法の変更
移動速度 (v) 状態 マーカの色

v = 0[m/s] 静止状態 赤

0 < v ≤ 4.0[m/s] 徒歩 黄

4.0 < v[m/s] 徒歩以上 緑

5. 動作検証実験

実装したプロトタイプの動作を検証するため，島根大学

松江キャンパス内にて簡易的な実験を行った．

実験では，プロトタイプがインストールされた iPhone 5

台を図 4に示す位置に配置し，端末 Aにおいて他端末の位

置情報が取得および提示できるか確認した．なお，準備実

験によって，端末間の距離が 40[m]のときは直接通信が可

能であり，50[m]になると通信できないことを確認してい

る．すなわち，図 4の環境によって動作を確認することに

より，端末 Aおよび {C,D,E}間において，端末 B を介

したマルチホップ通信による情報共有が行えるかが検証で

きる．

動作検証時の端末Aにおける出力画面を図 5に示す．図

から確認できるとおり，直接通信が行えない端末 {C,D,E}
も含め，すべての端末の情報が適切な位置に提示されてお

り，マルチホップ通信による情報共有が行えることが確認

できた．また，各端末の移動に伴い，対応する端末のマー

カも低遅延で適切な位置に移動することを確認した．

6. 考察

3.1節で述べたとおり，Daphneでは，端末間の無線通信

に BLEを用いることにより，ベンダ間の差異による影響

を受けにくく，また省電力性に優れた情報共有を実現して

いる．一方で，Wi-Fi Directや LTE Directなど，BLE以

外の無線通信が利用可能な端末間においては，これらも併

用することによって情報共有の効率がさらに向上するもの

と考えられる．ただし，通信規格によって，ベンダ間の互

換性や消費電力特性，無線通信範囲等が異なるため，端末

数や端末の性能，残余電力等に応じて，通信に用いる規格

を適切に選択する機構が必要になるものと考えられる．

現在の実装では，共有識別子を指定しない限り，データ

ベースに格納されている全端末の情報を地図上に提示す

る．そのため，過度に MANETに参加する端末数が増加

した場合，多数のマーカが地図上に提示され，各端末の位

置の把握が困難になる可能性がある．また，端末の移動経

路を示すために，各端末に対して複数のマーカを提示して

いるが，このことも，端末数が増加した場合に各端末の位

置の把握を阻害する要因となり得る．

Daphneでは，MANETを介して入手できた位置情報を

提示するため，端末が地理的に疎に存在する場合や，ネッ

トワークが分断する場合など，接続性の低い環境において

は，一部の端末の情報が入手できない可能性がある．現在

の実装では，情報が入手できなかった端末は存在しないも

のとして提示されてしまい，結果としてユーザに提示する

情報の精度が低下してしまう．これを回避するためには，

MANETを介して情報が取得できていなかった地理的範囲

を明示するなど，提示方法を改善する必要がある．

さらに，Daphneでやり取りされる情報は，プライバシ

等を考慮して，共有識別子を用いてユーザに提示する情報

を制限している．しかし，データ自体は Realmによって暗

号化されているものの，Daphneを介して全てのデータに

アクセス可能であるため，共有識別子を総当りで設定する

などの方法によって，悪意あるユーザが通常参照できない
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情報にアクセスすることを許可してしまう可能性がある．

7. まとめ

本稿では，MANETを介して周辺端末の位置情報および

移動速度を視覚的に提示するスマートフォンアプリケー

ション Daphneを設計，実装した．Daphneでは，位置情

報を含むデータを周辺端末と共有し，地図上に重畳して提

示することで，周辺ユーザの位置および動きの直感的な理

解を支援する．

また，iPhone 5台を用いた動作検証により，マルチホッ

プな情報共有が行え，端末の移動に追随した情報更新も可

能であることを確認した．

第 5章で述べた実験では，5台のスマートフォンを用い

た小規模な環境における動作検証を行うに留まっている．

今後は，端末数等を増加させるなど，より大規模な環境に

おける動作検証に行う予定である．

また，第 6章で述べたとおり，BLE以外の通信規格の併

用や，情報提示部の機能拡張，プライバシを考慮したより

セキュアな情報共有など，機能面および安全面において検

討すべき課題が残されている．これらの課題についても，

今後検討を進めていく予定である．
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