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概要 

国内外において、IDタグを利用した商品流通制御システムの導入開始など、「ユビキタス社会」
が現実のものとなりつつある。IDタグは、人間が生活する実世界と、情報通信手段などを通じて
知覚・認識される仮想的な世界とを結びつけるための技術の一つである。一方、サーバを経由し

ないで端末同士が直接通信を行う P2Pネットワーク技術が実用化されつつある。P2Pネットワー
クは、サーバコンピュータへのトラフィック集中がボトルネックとなることがないため、流動性

の高いユビキタス環境における通信手段として効果的である。IDタグとP2Pネットワークを用い
た分散情報共有技術を開発し、（株）豊島園殿のご協力を頂き、一般参加者による実証実験を行っ

た。 
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ABSTRACT. 
The introduction of the commercial distribution control system using ID tags is started, and “the ubiquitous society” is 
being realized. The ID tag is one of technology that connects the real world and the virtual space. At the same time, the 
P2P network technology that the terminals communicate directly is expected in the world where tens of millions of 
terminals move around and interact with each other. Combining the recognition of the real world environment using ID 
tags and the bi-directional communication among mobile devices using P2P network, we developed the software that 
enables dynamic creation of context-aware virtual communities bound to the physical object in real world. We have 
developed prototype software running on wireless LAN capable PDAs and did the demonstration experiment of the 
system at the amusement park. 
 

1. 背景 

 国内外において、IDタグを利用した商品流通制

御システムの導入が始まるなど、「ユビキタス社

会」が現実のものとなりつつある。IDタグは、人
間が生活や仕事を行う実世界と、情報通信手段な
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どを通じて知覚・認識される仮想的な世界とを結

びつけるための技術の一つであり、規格の標準化

が進められている。IDタグ自体は、実世界に存在
するオブジェクトに何らかの識別子を対応付ける

ために使用される。 

3. コミュニティ端末 

 本開発においては、利用可能な ID タグ技術の中
から、日立製作所が開発している超小型 RFID タグ
であるμチップを採用した。 
 分散型情報共有システムは、IDタグの読み込み
をトリガとして、IDタグがついている「モノ」に
関するコミュニティを作成し、同じ ID タグを読
み込んだ端末間で構成されるコミュニティ内で、

メッセージやコンテンツの送受信を行うものであ

る。基本機能の概要を、図1にコミュニティ形成
の基本的な流れを示す。 

 一方、ネットワーク通信分野では、サーバを経

由しないで個人どうしが直接ファイルを交換した

り、全世界規模に分散された多数のコンピュータ

を連携させて複雑な科学技術計算を行ったりする

ことを可能にするピアツーピア(Peer-to-Peer: 
P2P)型ネットワーク技術が実用化されつつある1)。

一般家庭においてもADSLやFTTH等の「ブロ
ードバンド化」が進み、大量のマルチメディアデ

ータの授受が可能となった現在、P2P型ネットワ
ークは、サーバコンピュータへのトラフィック集

中がボトルネックとなることがないため、きわめ

て多数の端末が移動したり、ネットワークに参

加・離脱したりする流動性の高いユビキタスコミ

ュニケーション環境における通信手段として効果

的である。 

(1) 実世界リンクの認識 

 本システムでは、ID タグを「実世界リンク」と呼ぶ。
実世界リンクを通じて、現実世界と仮想世界との関

連付けが可能となる。実世界リンクには固有の ID番
号が振られており、これを認識することにより、ユー

ザが注目している対象を特定することができる。 
(2) ディスカバリ 
 実世界リンクには、「メタ情報」と呼ぶ管理情報が対

応付けられている。本システムでは、任意の端末が

メタ情報を保持する「オーナ」になることができる。 
 これらの技術を組合せることにより、従来には

なかった新しいコミュニケーションサービスを提

供できるものと考える。  本開発では、ネットワーク通信を行うことにより、オ

ーナ端末を発見し、実世界リンクに対応するメタ情

報を取得するための仕組みを開発した。 
 

2. 目的 (3) コンテンツの取得 
独立法人情報処理推進機構（旧情報処理振興事

業協会）殿の「平成 14 年度 次世代ソフトウェ

ア開発事業」において、上記背景で述べたような

IDタグとP2Pネットワーク技術を活用したサー
バレス完全分散型のコミュニケーションサービス

を実現するための情報共有技術を開発した 2)。ID
タグとしてμチップを用い、IDタグのメタ情報の
管理、メタ情報オーナ検索、コンテンツ情報の

P2P通信機能などを実装した。これにより、不特
定多数の人が、あるオブジェクトに付随する ID
タグを読み取ることでオブジェクトに関するコミ

ュニティの生成、情報の共有を行えるサービスの

基盤を提供した。 

 実世界リンクに関連付けられたテキストメッセージ

や音声、動画等のコンテンツは、端末間で、直接

P2P 通信を行うことによって取得される。１個の実世
界リンクに複数のコンテンツを関連付けることが可能

であり、かつ、各コンテンツを所有する端末はそれ

ぞれ異なってよい。 
(4) プレゼンテーション 
 メタ情報を発見し、必要なコンテンツを取得すると、

それを端末ユーザに対して表示する必要がある。プ

レゼンテーションの方法としては、一般的なメッセー

ジボード型のアプリケーションやインスタントメッセー

ジ（IM）型のアプリケーションなど、様々な形態が考
えられる。 

 本年度は、02年度の基盤技術の上に、実用化の
観点から、本システムをアミューズメントパーク

へ適用したサービスを搭載して、一般参加者によ

る実証実験を行い、実用サービスへ向けた課題の

洗い出し、機能及びインタフェースへのフィード

バックを行うものとする。 

(5) キャッシング 
 ディスカバリやコンテンツ取得のための通信を効

率よく行うため、必要に応じて取得した情報のキャッ

シングを行う。例えば、メタ情報のディスカバリを行う

と、ディスカバリのためのメッセージを中継した端末

は実世界リンクとそのオーナとの対応関係をキャッ

シュする。  
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  ! 実証実験 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 コミュニティ形成の流れ 
 

4. 実証実験システム 

4.1 実験概要 
 3章に示した分散型情報共有技術をアミューズ
メント分野へ適用する場合の一例として、実証実

験を行うためのアプリケーションプログラムを開

発した。様々な種類のコンテンツを蓄積型のメッ

セージとして交換できる「メッセージボード型ア

プリケーション」を利用した「宝探しゲーム」と

した。図2に、開発したコミュニティ端末の外観
を、図3にユーザインタフェースを示す。 

 
図 2 開発したシステムの外観 

 
! コミュニティ端末（max30台） 
ハードウェア：日立製作所製 無線LAN内蔵PDA 
ネットワーク：内蔵無線LAN(IEEE 802.11b準拠) 
! 実世界リンク 
ハードウェア：日立製作所製 μチップおよび 

CFカードタイプμチップリーダ 

日時：2003年11月8、9、15、16日 
      参加者人数：25～30名／日 
 

ネットワークは、アドホックネットワー

クとし、コミュニティ端末及び中継用

PC に、マルチホップ機能を有するアド
ホックネットワークルーティングソフ

トウェア OLSR（Optimized Link State 
Routing：IETF RFC3626）3)を搭載した。

ユーザインタフェースは、PDA を知ら
ないユーザでも分かりやすく扱えるよ

う、シンプルで直感的なデザインとした。 
        参加者は「チーム ID カード」を読み込

むことにより、複数のチームに分かれ、園

内に貼られている「宝 ID」を探す。「チー
ム IDカード」に付随するコミュニティ「Aチ
ームの広場」や新規に生成したコミュニテ

ィで、取得した「宝 ID」情報の通知や、チ
ームリーダからの隠し場所のヒントや、チ 

実世界リンク認識実世界リンク認識
１

ディスカバリディスカバリ
２

コンテンツ取得コンテンツ取得
３

プレゼンテーションプレゼンテーション
４

キャッシュキャッシュ
５

実世界オブジェクトに埋め込まれた
リンク情報を画像認識等による取得

実世界オブジェクトに埋め込まれた
リンク情報を画像認識等による取得

当該リンク情報に関するメタ情報を
管理するオーナ発見

当該リンク情報に関するメタ情報を
管理するオーナ発見

メタ情報に基づいて、実際のコンテンツ
を保持するユーザからコンテンツを取得

メタ情報に基づいて、実際のコンテンツ
を保持するユーザからコンテンツを取得

複数ユーザから取得したコンテンツを
集約してコミュニティ端末の画面に表示

複数ユーザから取得したコンテンツを
集約してコミュニティ端末の画面に表示

通信負荷を提言するためにメタ情報検
索結果や受信コンテンツをキャッシュ

通信負荷を提言するためにメタ情報検
索結果や受信コンテンツをキャッシュ
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ームメンバからの情報を共有する。チームメンバの

誰かが「宝 ID」を取得した場合、他のチームメンバ
に取得情報が通知され、「見つけた宝」表示画面に

より、取得状況を確認できる。メッセージの入力には、

質問・回答共に定型文を提供し、容易にコミュニケ

ーションを取れるようにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

案内板案内板

案内板の近くに宝案内板の近くに宝

案内板案内板

案内板の近くに宝案内板の近くに宝

見つけ見つけ

た！た！
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知らせよう知らせよう

μμチップ入りチップ入り

カードカード

誰かが宝「と」誰かが宝「と」

を見つけたなを見つけたな
案内板の近くに案内板の近くに

宝がありそう宝がありそう。。

案内板の近くに案内板の近くに

宝がありそう宝がありそう。。

案内板の近くに案内板の近くに

宝がありそう宝がありそう。。

チームチームPDAPDA

情報提供
情報提供

コミュニケー

ション

コミュニケー

ション情報共有
情報共有

見つけた宝は見つけた宝は

皆に配信皆に配信

μμチップ入りチップ入り

カードカード

図 3 実証実験アプリケーション 
 
 図4に、アドホックネットワークの中継用PCを設置
した場所を示す。基点となる端末 101（IP アドレス
192.168.1.101）を起動後、電界強度を計測しながら、
(1)電源を確保できる、(2)係員の目の届く範囲である
ことを考慮し、順次中継用 PC を配置していく。「と
しまえん」園内は、各アトラクションの建物が比

較的接近して配置されている上、建物の形状、電
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源を確保できる場所等、様々な要因により、中継

用 PC を設置できる場所はごく限られてくる。そ
れらの中で、比較的電波状況の良い場所を探し、

まず、中継用PC 11台によるアドホックネットワ
ークを構築した。全中継用 PC の配置が完了した
ら、起点の中継用PCから末端のPCへ向けて「ping
コマンド」を発行し、応答があることを確認する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 実証実験構成 
 
4.2 アドホックネットワークの通信網性能不良 
 中継用PCの配置完了後、以下の2点の振舞いが
観測された。 

(1)中継用 PCのみでアドホックネットワークをし

ばらく保持していると、中継用PC103と 106と

の間の経路が切断する。これは、101-109-103間

で使用されているチャネルと106以降のPC間で

使用されているチャネルとが分離してしまうこ

とによる。103と106間の経路が細いため、OLSR

において、経路再構築のタイミングで一定数の

応答が返ってこない場合、当該経路を切断する。

この結果、全チャネルサーチ処理が行われ、別

チャネルで「島」を作ってしまうことになる。

一旦、チャネルが別れてしまうと、自動復帰は

難しい。この現象は、特に午後になると顕著に

現れた。 

(2)コミュニティ端末でOLSRを動作させてアドホ

ックネットワークに接続する。5〜7台のクライ

アント端末がまとまって移動し、ある中継用PC

の近くを通過すると、そのPCがコミュニティ末

端末群に引きずられてしまい、安定していた中

継路が崩れ、コミュニティ端末群との間で別チ

ャネルに落ち着いてしまう。 
 

4.3 実証実験アプリケーションの振舞い 
 中継用 PC の配置後、中継路が一つのネットワ

ークとして動作している時に、園内に分

散した後、コミュニティ端末を立ち上げ、

アプリケーションを動作させた場合「コ

ミュニティオーナへ接続できない」とい

う現象が多発した。今回のアプリケーシ

ョンでは、「宝探しゲーム」のチームリ

ーダが、各チームのコミュニティ「○チ

ームの広場」のオーナになっている。 
各チームのメンバは、コミュニティ情報を取得す

る際には必ずチームのリーダ＝コミュニティオ

ーナへアクセスする。しかし、この時点でコミュ

ニティオーナへ接続することができない。これに

は、複数の原因が考えられる。 

フライングパイレーツ(2F)

コークスクリュー(2F)

カフェ

似顔絵館(1F)

ブレイクダンス(2F)

ミラーハウス(1F)
サービスセンタ(1F)

ゲームセンタ(2F)

スイングアラウンド(2F)

PC-100(192.168.1.100)

PC-109(192.168.1.109)

PC-103(192.168.1.103)

PC-102(192.168.1.102)

PC-108(192.168.1.108)PC-106(192.168.1.106)

PC-104(192.168.1.104)

PC-105(192.168.1.105)

PC-110(192.168.1.110)

PC-107(192.168.1.107)

PC-111(192.168.1.111)

(1)現状のOLSRソフトウェア（internet draft ver.3）

では、ネットワークを構成する全端末がフラッ

トな関係であるため、コミュニティ端末が中継

機能も担当する。コミュニティ端末の移動に伴

い、ルーティングテーブルが更新される。経路

が変更すると、ネットワーク全体として中継路

が落ち着くのに現状５秒程度の時間がかかる。

アプリケーションの通信中に経路変更が起きる

と、ネットワークは一時遮断された状態に等し

いため、通信不能な状態に陥る。 

(2)複数のコミュニティ端末が、ある中継用 PCと

の間で、それぞれ見えたり見えなかったりする

位置にある場合、経路変更のタイミング毎に、

各コミュニティ端末に中継先が切り替わり、経

路のふらつきが発生する。 

(3)アドホックネットワークが複数の島に分かれ

てしまった。 
 以上のように、経路のふらつきが主な原因であ

るため、OLSRソフトウェアに、 
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・コミュニティ端末は中継路に組み込まない。必

ず中継用PCを経由する。 

・中継用PCにおいて、中継路を固定する。2ホッ

プ先のPCが見えても経路変更しない。 
という修正を加えた。これにより、一旦経路が切

断しても自動復帰するようになったが、全中継用

PCが一つのネットワークに復帰するまでには、や
はり数秒の時間がかかった。また、コミュニティ

端末群に引きずられてチャネルが変わってしまう

という現象は改善しなかった。 
 以上のように、アドホックネットワークが安定

しないと、アプリケーションの検証ができないた

め、アプリケーションの検証を目的として、無線

AP(Access Point)を配置したインフラモードのネ
ットワークを構築することとした。図5にネット
ワーク構成を示す。中経路として AP間を無線接
続するBuffalo製AirStation WLM2-G54を、コミュ
ニティ端末との通信用に日立製作所製

PC-CN3300をWLM2-G54と有線接続して設置し
た。各 APの設置場所は、中継用 PCと同じであ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 ネットワーク構成 
 

4.4 実証実験結果 

通信可能エリアでは、宝 IDの授受やコミュニテ

ィにおけるメッセージの送受信が比較的スムーズ

に行われた。通信が上手くできなかった、遅延が

あった等の場合の原因は、 

・AP のハングアップ（本実験では、コミュニティ端末

30台が１AP に接続している状況でブロードキャス

トが走るとハングアップした） 

・コミュニティオーナやコンテンツオーナへのアクセ

スの集中 

・コンテンツオーナが通信可能エリア外だった 

等が考えられる。 

 参加者によるアンケート調査では、 

! 宝探しゲームは面白かったが、通信状態が携
帯電話ぐらいよければ、さらに良かった。 

! 通信状態があまり良くなかったので、なかなか
メッセージを送受信できなかった。 

等、通信状態に満足していない旨の意見が多かっ

た。 

 

5. 実証実験の検討 

5.1 ネットワーク 
本開発において、「グローバル化」「ダイナミッ

ク化」のネットワーク側の対策案の一つとしてい

たアドホックネットワークに様々な問題点が見つ

かった。 
(1) チャネルの島分かれ 
 ・電波状況が悪くなり、他の端末からの応答が

得られなくなった場合、全チャネルをサーチす

る。この際、別チャネルに落ち着いてしまう。 
 

WLM2WLM2--G54G54

PCPCーーCN3300CN3300

・複数台の端末がまとまって移動すると、側に

ある中継端末が引きずられてしまう。 
(2) 経路のふらつき 
・OLSR draft-ver.3では、中継専用モードに設定
できないため、端末の移動に伴い、中継路の変

更が頻繁に発生する → RFC3626(=ver.11)で
は対策可能。 
・見えたり見えなかったりする位置に複数の端

末が存在すると、その時々の電波状況により経

路が切り替わる。切り替えが発生すると、全端

末に経路変更が波及するまでに時間がかかる。 
(3) 中継端末設置場所の特定 
 ・経路を安定させるため、電波状況がよほどひ

どくならない限り、一度接続した相手を保持し

続ける。これは、自動的に電界強度を考慮した

経路制御をしていないことが原因と考える。物

理的につながっていても、上位のアプリケーシ

ョンに十分な帯域を保証できない。 
 
本来のアドホックネットワークを考えた場合、

チャネルが固定されていると、同じチャネルの端

末としか接続できず、結果、近くにいるのに見え

ない＝接続できない端末が存在することになる。
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従って、端末数台が持ち寄られて構築されるよう

なごく小規模のネットワークではチャネルは固定

されない方が良い、あるいは簡単にチャネルを設

定できるインタフェースが提供されていることが

望ましい。反対に、今回のような実験環境、実験

内容では、チャネル固定は絶対条件であり、チャ

ネルを設定できるインタフェースは必須であると

考える。アプリケーションの観点では、下位の物

理ネットワークは何でもよく、指定した相手との

接続を快適に行ってくれれば良い。本開発ソフト

ウェアのように、頻繁にメッセージのやり取りが

生じるようなアプリケーションをアドホックネッ

トワーク上でも快適に動作させるには、 
! 端末移動に伴う経路変更処理の安定化 
! 実用通信に耐え得る帯域を確保できる経路

の選択、品質監視、経路更新 
などの機能が必要であると考える。 
 
5.2 実用化に向けた課題 
 本システムのアプリケーションは、下位のネットワ

ーク構成に関わらず、動作可能であることを目的の

一つとした。しかし、実際には携帯端末やネットワー

クの性能以上の処理を要求する仕様であった。 
(1)コンテンツ取得 
 02 年度開発分がベースとなっているため、
HTTPを用いた方式であり、アドホックネットワ
ークとって難しい組み合わせであった。アドホッ

クネットワークとしては、経路変更時に一瞬パケ

ットロスが起きるのはやむを得ず、アプリケーシ

ョンでリカバリすることが望ましい。反対に、ア

プリケーションとしては、通信路が何で構成され

ているかは意識していないため、本実証実験で発

生したような頻繁なロスは考慮しない場合が多い。

アプリケーション側にも、リカバリ機能を持った

コンテンツ取得方式を検討する必要がある。 
(2) 隣接端末発見機能の負荷軽減 
本システムは、IDタグを読み込んだ際、オーナ
問い合わせ要求を通知する端末を、予め取得して

おく。参加端末発見機能では、アプリケーション

を始めて起動する際、初期化処理として、隣接端

末問い合わせコマンドをブロードキャストにて発

行する。実証実験においても、１APに30台のコ
ミュニティ端末が接続している状態でアプリケー

ションを起動すると、ブロードキャストが原因の

一つであると思われるAPのハングアップを確認
している。 

P2P システムでも同様の検索問題を抱えてお
り、非ブロードキャスト型P2P要求ルーティング
による分散コンテンツ発見アルゴリズム

DHT(Distributed Hash Table)4)等が提案されて

いる。このようなアルゴリズムを参加端末発見機

能に組み込むことにより、ブロードキャストが不

要となり、負荷軽減が期待できる。 
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