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あらまし 無線 LAN や Bluetooth、ZigBee などの無

線通信技術の発展に伴い、携帯無線端末同士で通信を

行うモバイルワイヤレスネットワークの研究が活発に

進められている。このようなネットワークでは、移動

端末のモビリティがネットワークの性能に大きな影響

を与えることが知られており、都市環境での人や車が

保持する端末間での情報伝達を考えた場合、人や車の

モビリティを考慮したシステム設計が必須となってい

る。本稿では、(a)スマートフォンや PDA などの携帯

端末を持つ多数の歩行者が近隣のショップ情報を取得

する、(b)都市を走行する車両と路側の基地局群が協調

しながら地域情報や迂回経路情報を伝達する、(c)地震

などの災害で既存のネットワークインフラが遮断され

た際に被災地域内の人や車の携帯端末間の無線通信機

能を用いて時々刻々と変化する災害地情報や緊急情報

を被災地内の住民に伝達する、といった都市環境での

様々な情報伝達システムを設計する場合に必要となる

ネットワークシミュレーション技術と、携帯移動端末

の無線通信機能と GPS 機能のみを用いた災害現場の

地図生成手法に関する筆者らの研究成果について概説

する。 

１．序論 

 近未来のユビキタス社会においては、次世代携帯電

話網を含め、アドホック・ネットワーク、車々間通信、

広帯域無線通信ネットワークが互いに連携して柔軟な

相互接続性を実現し、それらに接続された多数の携帯

端末やセンサにより地域適応的でかつ高信頼な情報伝

達が可能な社会へ移行していくと考えられる。このよ

うな社会を実現するには、数万ノード規模で人や車が

移動する都市環境下でユビキタス通信機能を利用した

ネットワークサービスを実現した場合に、人や車の行

動がそれらのネットワークサービスの性能にどのよう

に影響するかをできるだけ正確に予測・評価し、その

結果に基づく情報共有方式を立案できることが望まし

い。また、総務省の「安心・安全な社会の実現に向け

た情報通信技術のあり方に関する調査研究会」報告書

においても、都市部での災害時に避難者の携帯電話や

車両から得られる移動情報をリアルタイムに可視化し

て防災センターで表示する技術や、その情報を元に避

難指示情報をどの地域の人間や車両を介して伝搬させ

るのが最も被害を減らすことに有用かを評価するシス

テムの開発などが早急に実現されるべき技術として提

言されている。このように、都市スケールで人や車な

どの行動パターンをモデル化し、それらの行動モデル

に基づき安心・安全な社会を実現するための情報共有

方式を開発することに対する社会的期待は極めて大き

い。 

 また、多数の人々が利用する交通システムや高層ビ

ル群から構成される都市は、大量のエネルギーやCO2

を排出している。エコフレンドリーな次世代社会を実

現するには、環境負荷が少なく、安心して快適に生活

できる都市基盤の実現（都市のスマート化）が不可欠

である。現在、日本のみならず北米、欧州、中国など、

都市環境問題を抱える世界の先進・新興各国を中心に、

スマートシティやスマートグリッド構築に向けた環境

型プロジェクトが立ち上がり、環境負荷が低く持続可

能な社会の実現に向けた機運が高まっている。国の第

４期科学技術基本計画においても、クラウドコンピュ
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ーティング等の高度化による環境負荷の少ない低炭素

社会の実現や、サイバーフィジカルシステムなどを用

いた社会システム全体の効率化などのソリューション

指向型研究開発の推進が謳われている。 

 このような都市環境においては、都市街区に設置さ

れた大気センサや人感センサ、路側に設置された車両

検知センサ、モノや建造物に取り付けられた RFID タ

グ、人が保持する携帯情報端末や車載通信機器に搭載

された GPS、加速度センサなど、あらゆるタイプのモ

ノや移動体がセンサを備え、路側機や屋内外の無線基

地局、3G/4G 網などとシームレスに連携することが想

定される。それらの通信インフラを活用して、センサ

からグローバルに収集されたデータはデータベースに

蓄積・共有されるとともに、その膨大なデータ分析結

果は人や車の移動・交通流制御、インフラ共有や物流

効率化などのためにフィードバックされ、環境改善や

省エネルギー化に寄与すると考えられる。ICT による

そのようなグリーンセンシングシステムを実現するに

は、(i) 3G や 4G/WiMAX、 無線 LAN などの大規模

な無線ネットワークインフラストラクチャを活用した

センシングデータの集積技術や、(ii) センサやスマー

トフォンなどを用いた人・車・モノおよび環境のセン

シング技術、(iii) クラウドなどを活用したセンシング

データの蓄積と知識化技術、ならびに、(iv) 収集した

データに基づく人・車・モノ・環境の制御技術の４つ

を密に連携させ、包括的なシステム設計・評価を行う

シミュレーション技術を開発し、様々なテストベッド

を構築できることが望ましい。しかし、基本的に独立

システムである無線ネットワーク、クラウドデータベ

ース、センサそれぞれのスループットやキャパシティ、

予想されるセンシングデータの量およびコンテンツ、

移動体の行動パターンなどを考慮し、一貫性のあるシ

ステム設計・評価を行うことは容易でない。また、グ

リーンセンシングシステムが社会基盤システムとして

運用されるためには、多岐にわたる環境設定で多数の

事前シミュレーションを行い、費用対効果の検証、耐

規模性（スケーラビリティ）や堅牢性、環境改善効果、

ユーザ参加に対するベネフィット、安全性（セキュリ

ティホール）等、その有用性・安全性ならびに現実性

をシミュレーション環境等で検証することが大前提と

なる。 

 本稿では、このような都市環境での大規模ワイヤレ

スネットワークの性能解析に関する研究について、筆

者らの研究グループで実施した研究の概要について報

告する。また、WiFi 通信の履歴（接続エントリー）情

報と無線端末の GPS 情報のみを用いた災害現場の地

図をリアルタイムに自動生成する手法についても報告

する。 

 

２．シミュレーション関連研究 

 これまでに国内外の研究機関で無線ネットワークを

対象としたシミュレーション関連システムが多数開発

されている。ns-2 wireless extension や ns-3 (1) などパ

ブリックドメインのシミュレータの多くは、

IEEE802.11 などの無線ネットワークのシミュレーシ

ョンモデルを備えるものの、都市型の無線 WAN、無

線 LAN、センシングデータ送信に必要な ZigBee や

Bluetooth などの無線 PAN シミュレーション機能が

十分でないものも多い。一方、商用ソフトウェアでは

GSM/UMTS、CDMA、LTE や WiMAX などの広域セ

ルラー網、IEEE802.16 メッシュネットワークなどの

無線 MAN、IEEE802.11 をはじめとする無線 LAN 系

をそれぞれ対象とした特定ソフトウェアが数多く存在

する。また、ZigBee などの無線 PAN 系などを含め多

くのネットワークモジュールを実装し、汎用シミュレ

ータの実現を目指している QualNet (2)、IEEE802.11p

モジュールや電波伝搬高速計算モジュールなどをサポ

ートし都市環境や車両通信シミュレーションを強化し

つつある Scenargie (3) など、無線ネットワークシミュ

レーションを中心として都市環境を抽象化した環境を

再現することを目指しているものも幾つか存在する。

しかし、それらはあくまで無線ネットワークの性能評
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価を中心としており、人や車などのエネルギー消費媒

体を含む都市環境の再現とセンシングのための枠組み

は提供されていない。 

 一方、都市シミュレータの多くは、例えば都市のヒ

ートアイランド現象のシミュレーションなど、主とし

て都市計画（環境アセスメントや防災、危機管理など）

における特定用途向けに開発されてきた。また車両を

中心とした都市交通ネットワークのシミュレーション

システムは各国で研究開発が進められており、米フロ

リダ大の CORSIM(4)、米 CMU の GrooveNet(5) など

が代表的である。これらの都市計画シミュレータの多

くは地理情報システム（GIS）と連携して地形や道路

ネットワークを再現している。さらに、近年米国の

UrbanSim(6) やカナダの ILUTE(7) など、スマートシテ

ィを対象としたシミュレーションが開発されつつある。 

また IBM により開発された都市開発シミュレーショ

ンゲームである CityOne(8) は交通渋滞や水不足、エネ

ルギー問題などをはじめとする多くの課題を含むシナ

リオを提供し、経済や環境などを考慮してそれらの課 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

題を解決するためのシミュレーションゲーム環境を提

供している。これらのシミュレータは、都市プランナ

ーが環境改善やエコ化のために行う意思決定プロセス 

の学習あるいは事前予行の支援等を主目的としており、

センシングやデータの伝送や処理を行う ICT システ

ムについてはそのほとんどが抽象化されている。 

 本研究では、無線ネットワークを対象としたシミュ

レーション技術をベースに、都市環境シミュレーショ

ン技術などを連携させることで、都市のスマート化に

資する新しいタイプのシミュレーション技術を構築し

ようとしている。    

 

３．シミュレーション技術の研究概要 

 本研究は、筆者らの研究グループで開発した無線ネ

ットワークシミュレータ MobiREAL (9) をベースにし

ている。MobiREAL は、都市部における歩行者の現実

的な行動を再現可能なネットワークシミュレータであ

り、図１に示すとおり、人や車などのノード移動をシ

ミュレーションする動作シミュレーション部と無線ネ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図１ 無線ネットワークシミュレータMobiREAL 
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ットワークのシミュレーションを行うネットワークシ

ミュレーション部の２つが相互に連携しながらシミュ

レーションを行う点が特徴である。一般に無線ネット

ワークシミュレータの多くは、図２(a)のようにノード

がランダムに移動する、あるいは、図２(b)のようにノ

ードは道路に沿って移動するが移動方向は各交差点で 

ランダムに選択されることを前提にネットワークシミ

ュレーションが行われることが多い(10)。いずれの場合

もノード密度やノード間の距離が場所に依存せずほぼ

一定になるため、例えば、ベースステーションからの

通信性能やノード間のマルチホップ通信の性能が場所

に依存せずほぼ一定になってしまう。一方、現実の都

市環境では、図２(c)のようにノード密度が場所によっ 

て一定でないため、通信性能も場所によって異なる。

また、人や車の通行が極端に少ない場合は、ベースス

テーションからの通信やノード間のマルチホップ通信

がうまく働かないことも考えられる。そのような場合

は、中断や切断が多発したり、大きな伝送遅延が生じ

ることも多いため、信頼性のあるデータ転送を実現す

るためには、遅延耐性ネットワーク（Delay Tolerant 

Network（DTN））ベースの通信方式(11)、例えば、通 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

信相手がいない場合は中継ノードがデータを一時保持

し、通信相手が見つかった場合に転送する

（Store-and-Forward 方式）などの工夫が必要である

が、図２(a)や図２(b)のようなランダムベースのモビ

リティでは、このような遅延耐性ネットワークベース

の通信方式の性能評価が正しく行われない。このため、 

筆者らの研究グループで開発した無線ネットワークシ

ミュレータMobiREALでは、UPF（Urban Pedestrian 

Flow）モビリティと呼ばれる歩行者モビリティを考案

している(12)。UPF モビリティでは、図３のように駅

前から各建物への経路など、歩行者の出発点と終着点

の候補の組を選び（図３の大阪駅前の例の場合、200

パターン程度を抽出）、経路上の複数の地点で歩行者数

を計測する。それらの歩行者数は、図３の左側の計測

地点や図の中心部の計測地点での歩行者数は、２つの

経路を歩く人数の和にそれぞれ相当する。また、図３

の上側や下側の計測地点での歩行者数は、当該経路を

歩く人数にそれぞれ相当する。それらの関係を線形計

画問題として形式化し、各経路を歩く人数の推定値を

計算し、それらを重ね合わせることで、現実に近い歩

行者モビリティを生成している（図３の例の場合、実 

(a) ランダムモビリティ    (b)道路に沿ったランダムモビリティ      (c) UPFモビリティ 

図２ 歩行者モビリティ 
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際の歩行者の計測数との誤差は 10%以内であった）。

類似の手法で、車両モビリティ(13) も合成することで、

都市環境における人や車の現実的なモビリティを合成

し、実環境に近い無線ネットワークのシミュレーショ

ン環境を構築している。 

 なお MobiREAL のソフトウェアは、ホームページ 

（http://www.mobireal.net/ ）上で公開しており、こ

れまでに国内外 42 カ国 400 以上の研究機関で試用さ

れている。また、「移動ノードシミュレータおよびこれ

を実装するプログラム」（特許第 4534047 号）として

特許が成立している。 

 

４．シミュレーション技術の拡張と将来展望 

筆者らの研究グループでは、現在、都市環境を構成

する移動体やビルディングとそれらのセンシングデー

タ、無線通信システムならびにセンシングデータを解

析するクラウドデータベースを精密にモデル化し、そ

れらとの連携シミュレーションやシナリオ生成支援機

能、可視統計化機能などを備えた都市シミュレーショ

ンシステム HumanS(14)を開発し、実際の地下街や都

市空間などを対象に、人や車の密度や時間的な変化が

当該区域のエネルギーや CO2 排出量にどのような影

響を与えるかを推定したり、大規模災害時の適応的避

難誘導システムの設計評価などを行っている (15)。

HumanS では、オフィスビルの照明や空調のエネルギ

ー消費量をモデル化し、人のモビリティや環境センサ

の性能・設置率などの条件によって、当該区域のエネ 

ルギーや CO2 排出量がどのように変化するかを評価

できるようになっている。都市における人、センサ、

通信、物理空間（地理環境）、アクチュエータを含む制

御システム（フィードバックシステム）を実データと

リンクさせながら、なるべく包括的かつ高精度に人や

車のモビリティを含む都市環境を再現できるシミュレ

ーションシステムの実現を目指した研究を行っている。 

 

５．移動無線端末を用いた災害現場の地図生成 

 地震などの大規模災害における救助活動では、災害

現場の環境を早急に正確に把握することが重要となる。

なかでも災害現場の地理情報は傷病者の救助、搬送を

行う上で必要不可欠である。災害現場の地理情報を得

るには既存の地図を利用する方法が考えられるが、私

有地など詳細な地図が存在しない場所や、災害により

当該区域の地図に大きな変化が生じている場合もある。 

 そこで、本研究では WiFi 通信の履歴（接続エント

リー）情報と無線端末の GPS 情報のみを用いたリア

ルタイム地図生成手法を考案した(16),(17)。提案手法では、

無線端末のアドホック通信機能と GPS 測位機能のみ

を仮定し、複数の端末（15～20 端末程度）が 5～6 分

程度対象領域（数百メートル四方）を移動する過程で

収集された端末の位置情報や通信履歴を用いて対象領

域の地図をリアルタイムに自動生成する。 

 提案手法では、図４のようにサーバで収集されたす

べての無線端末の移動履歴と無線通信の接続エントリ

から障害物の有無を推定し、両者を統合することで対

象領域の地図を自動生成する。無線端末を所持して移

動できる範囲は建物などの障害物がないものと判断し、

無線端末群の移動履歴から得られる端末群の推定位置 

図３ ＵＰＦモビリティ 

  

 

http://www.mobireal.net/
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には障害物が存在しないと判断する。ただし、障害物

が存在しない領域すべてを端末群が移動するとは限ら

ないため、障害物が存在しないにも関わらず障害物と

判定される場合が考えられる。そこで、画像処理技術

の一つである膨張・収縮処理を繰り返し行うクロージ

ングと呼ばれる処理を用いて、障害物が存在すると判

定されたあるセルに対し、その周辺のセルに障害物が

存在しない場合はそのセルも障害物が存在しないと判

定するように推定結果を修正する。次に、無線端末同

士の通信履歴から、ある２つの端末が互いに見通し通

信（十分な強度の通信）が可能で、且つそれらの２端

末間の推定距離が無線の通信範囲 Rmax 以内の場合、

それらの端末間には障害物が存在しないと判断する。

また、２端末間の推定距離が Rmax 以内であるにも関

わらず無線通信の接続エントリが存在しない場合や電

波強度が想定以上に弱い場合、それらの端末間に障害

物が存在すると判断する。しかし、上記で述べた移動

履歴、接続エントリから得られる障害物の有無の判断

情報は、GPS の位置誤差がない場合は正しく機能する

が、GPS の位置情報はかなりの誤差を含んでおり、必 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ずしも正しく障害物の有無を判断できるとは限らない。

電波強度に関しても、理想的な電波伝搬モデルによる

電波強度の計算値と実測した電波強度との間にはマル

チパスや電波の干渉により誤差が生じる。従って、あ

るセル（例えば１ｍ２のセル領域）に障害物が存在す

る（しない）という情報が一度得られただけでそのセ

ルに障害物が存在する（しない）と判定することは好

ましくない。そこで、移動履歴、接続エントリのサン

プル数を増加させることで誤差の影響をできるだけ小

さくし、各セルにおける障害物の有無を高精度に推定

する。また、建物などの障害物に近づくと、突然 GPS

の推定位置が大きくずれてしまうことがある。このた

め、各 GPS の推定位置の時間変化から、当該端末の

GPS の推定位置が従前より大きくずれてしまう場合、

そのような端末からの移動履歴や無線通信の接続エン

トリ情報は除外するなどの工夫をすることで、当該領

域の障害物を高い精度で推定している。 

 図５に示すような 150m×190m 領域の大阪大学歯

学部を対象とした実証実験を行った。提案手法におけ

る無線範囲 Rmax は 25ｍ、50ｍ、75ｍで、セルサイ 

図４ 無線端末を用いた地図生成手法 
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ズを１ｍとした。20 人の歩行者がランダムに対象領域

を移動したとき、地図生成に要する時間は 300 秒であ

り、セル認識（各１ｍ２セルが障害物か通行可能領域

かの判断）の正答率は、それぞれ 90.6％、89.2％、86.5％

であった。  

 

６．まとめ 

 本稿では、都市環境での大規模ワイヤレスネットワ

ークの性能解析のための無線ネットワークシミュレー

ション技術と、携帯移動端末の無線通信機能と GPS

機能のみを用いた災害現場の地図生成手法の概要を紹

介した。今後も、都市における人や車、センサ、通信、

物理空間（地理環境）、アクチュエータを含む制御シス

テム（フィードバックシステム）を高精度に再現でき

る都市シミュレーションシステムの開発を行っていき

たいと考えている。 
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