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非同期分散システムによる
Wi-Fiモニタリングデータ可聴化の手法と可能性
Sonification Methods and Potential of Asynchronous Distributed Systems

for Wi-Fi Monitoring
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修 (工)富山高等専門学校（〒 933-0293富山県射水市海老江練合 1-2, E-mail: hayase@nc-toyama.ac.jp)

Wi-Fi Communication may become unstable under a multi-access point environment because Wi-Fi signals
may interfere with each other. Time series data for each access point, such as radio strength, can be sonifi-
cation using the web-based PSE system. Sonification information can be perceived even while multitasking,
whereas visualized information requires focused attention to observe. Evaluate the effectiveness of data
sonification using a web-based PSE system built to observe the state of Wi-Fi environments.
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1. はじめに
現象の振舞いなどを認識するために，観測で得られ
る数値データ群をもとに可視化し画像や動画とするこ
とは効果的だが，観測者は注視することが必要であり，
他の作業を中断しなければならなくなる．これに対し，
可聴化の場合は視野を妨げることがないので，他の作業
を並行しながら観測できることが期待できる [1][2][3]．
今回は，マルチアクセスポイント環境下におけるWi-Fi
信号強度の変化を観測するためにWebベース PSEシス
テムを構築した．現象の状態変化を「ながら観測」す
ることについての有用性の検証を試みる．

2. Webベース PSEシステム
マルチアクセスポイント環境における可聴化による

Wi-Fi信号観測システムは，Webベース PSE[4]として
非同期分散システム環境で構築する．観測ユーザが利
用するコンピュータには特別な環境を構築する必要は
なく，普段使用しているWebブラウザの JavaScriptを
有効することで利用できる．

(1) システム構成
以下の構成で構築したWebベース PSEシステムの概
念図を図 1に示す．
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図–1 Webベース PSEシステム概念図
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(2) システムの処理の流れ
図 2に，構築したWebベース PSEシステムのシーケ
ンス図を示す．
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図–2 Webベース PSEシステムシーケンス図

図中には示していないが，観測ユーザが可聴化デー
タ再生クライアントを利用する際，配信サーバに配信
データを要求し，受信したデータを再生する処理が行
われる．

3. Wi-Fiネットワーク環境
今回検証対象としたマルチアクセスポイント環境は，
複数の固定アクセスポイントに加え，スマートフォン
によるテザリングやコンピュータによるモバイルホッ
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トスポットなどが混在する．なお，アクセスポイント
の ssidは，物理的には別のアクセスポイントであって
も同一の値が設定されているものが多数ある環境であ
る．さらに，いくつかは ssidを隠しているステルス設
定のものも存在している．図 3に，実験に用いたネッ
トワーク構成概念図を示す．
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図–3 ネットワーク構成概念図

アクセスポイントは，設定された信号強度の範囲内
にあるコンピュータなどの機器と無線接続を確立し無
線通信を中継する．この範囲には，すでに接続して通
信している機器だけでなく，接続を試みている機器も
含まれる．Wi-Fi接続を試みている機器は，周囲の複数
のアクセスポイントから送信される信号を受信し，最
も適切なアクセスポイントを選択して接続を試みる．

4. Wi-Fi信号計測
(1) ビーコン

Wi-Fi計測コンピュータは，アクセスポイントからの
ビーコンをパッシブスキャンして，Wi-Fiネットワーク
環境に関するデータを収集する．多くのアクセスポイ
ントは，ビーコンを設定された間隔で送信する．Wi-Fi
計測コンピュータはスキャンして取得するアクセスポイ
ント毎の bssid, ssid, frequency, signalなどの情報をサー
バに送信する．ssidが隠されている場合でも bssidを取
得できれば代用して送信することとする，なお，一旦
収集されたアクセスポイントの情報は，アクセスポイ
ントからのビーコンが途絶えても，しばらくの間キャッ
シュされた状態となるため，あわせて最後に受信した
ときからの経過時間も送信する．

(2) Wi-Fi信号強度
アクセスポイント毎にビーコン送信のタイミングは
異なる．このため，一度のスキャンで受信できるビーコ
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図–4 Wi-Fi信号強度変化の観測事例

ンは全てのアクセスポイントのものでないので，一定
間隔でスキャンを繰り返す．図 4に，2.4GHz帯および
5GHz帯のビーコンについてスキャンしたWi-Fi信号強
度変化を表すグラフの例を示す．9:45過ぎにスマート
フォンでテザリングを有効にしたことから，強い信号
がこの時間に観測されている．テザリングは 10秒程度
で無効化したが，-40dBmのデータがしばらくの間確認
できる．

(3) アクセスポイント情報管理

Wi-Fi計測コンピュータが取得したアクセスポイント
の情報は，アクセスポイントごとのプロパティとして
データベースに記録し管理する．各アクセスポイント
の bssid, ssidの値は，設定を変更しない限り計測におい
て一定である．アクセスポイントによっては, frequency
を自動変更する機能を有するものもあるが，頻繁に変
わる可能性は低い．しかし，signalは計測時刻毎に変化
するので，最大値，最小値，平均値を記録する．
計測は長時間行うことになるので，検出頻度に関す
るデータとして，計測地点周辺のアクセスポイントの
検出割合を，検出回数に応じて求め記録する．

5. 可聴化
可聴化コンピュータは，Wi-Fi計測コンピュータから
送付されてくるマルチアクセスポイントの信号情報デー
タから，譜面を生成する．データに含まれるマルチア
クセスポイントのそれぞれに割り当てるピッチや音符
は，データとデータベースに記録されているプロパティ
情報とを照合して決定する．

(1) bssid
アクセスポイントを一意的に識別できるプロパティ
である各 bssidに対してピッチを割り当てる方法には，
データベースの記録にあるアクセスポイント検出率の
降順に idを割り振るなどして，例えば，式 1で決定す
るなどする．

pitchid = 440 × 2
id
12 (1)

この式では A4音を基準としているが，アクセスポイ
ントの数が多くなると，高音域の音が増えてしまうこ
とになるので，人間の可聴域である約 20Hz 程度から
14,000Hzあるいは 20,000Hz程度の範囲内となるよう
に調整する．

(2) ssid
Wi-Fi利用時においてアクセスポイントを識別するた
めに使用する ssidは，衝突を回避する設定は可能だが，
Wi-Fi接続設定を変更しないで別フロアでも利用できる
などといった利便性を目的に，同じものに設定されて
いることがある．このため，ssidを可聴化のためのパラ
メータとする場合，どのアクセスポイントであること
がわかるように工夫が必要である．ただし ssidの値と
全く脈絡なく可聴化すると，ssidが衝突していること
を把握できなくなるため，それぞれに異なるオクター
ブのピッチを割り当てるなどする．
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(3) frequency

アクセスポイントに設定する frequencyは，他と干渉
しない設定とすることや，周辺とは異なるように自動
調整するものもあるが，不通エリアを解消するために
台数を増やさざるをえない場合，衝突は免れない．こ
のため，単に frequencyの値のみからピッチを決定する
とアクセスポイントを識別できなくなるため，データ
ベースに記録されているアクセスポイントのプロパティ
情報も用いて，オクターブを変更するなどする．

(4) signal

アクセスポイントの設定で出力するWi-Fi信号強度
は決定できるが，受信時の強度は変動する．音符を再生
する際の音量に信号強度の値を反映させることで，強
弱などを表現することができる．

(5) データベース記録情報

変動する signalに関して，データベースには最大値，
最小値が記録されている．また，計測地点周辺の bssid
の検出割合情報もあるので，これらについてもパラメー
タとして譜面に反映させるなどする．

6. 可聴化データ配信・再生

(1) 配信サーバ

Wi-Fi計測コンピュータが取得したアクセスポイント
の情報から可聴化された可聴化データは，JSON デー
タファイルとしてWebサーバのデータ領域に配置する．
可聴化データ再生クライアントからの配信要求が生じた
際に，JSONデータファイルを読み取り配信する．JSON
データファイルの記録時にはファイルをロックすること
から，書き込みと読み込みのタイミングが重なると配
信できなくなる．このため，最後に配信した際のデー
タを配信するための JSONデータファイルもWebサー
バのデータ領域に配置する．

(2) 再生クライアント

配信サーバに要求して受信した譜面の JSONデータ
は，観測ユーザが普段利用しているWebブラウザで再
生する．Webブラウザは設定で JavaScriptが有効となっ
ていればよく，特別なプラグインなどは必要ない．可
聴化データの再生終了後に，改めて配信サーバに譜面
データの配信を要求することを繰り返すことで，Wi-Fi
信号のおおよその強度変化を聞くことができる．

7. 実験結果

Wi-Fi計測コンピュータで観測を開始し，記録されて
いるアクセスポイントの音階を frequency値などに基づ
き決定された後に，スマートフォンでテザリングを開
始して不明アクセスポイントとして検出させるなどの
実験を行った．実験環境において同一の frequency値が
設定されているアクセスポイントが多いが，信号強度
の弱いものは除外するために，signal値が-80dBmより
強い値のデータのみを用いた．

(1) 生成された譜面

作成された譜面の一つを，図 5 に示す．ここでは，

Unknown Wi-Fi signal

図–5 生成譜面例

データベースに記録されているアクセスポイントに対
して割り当てる音階は，五線譜に記載しやすくするた
めに，frequencyの値ごとに 12音技法の考えを参考に
決定した．同一の frequency値をもつアクセスポイント
が複数あることから，出現率の高いものを基準に，オク
ターブをあげてそれぞれに割り当てている．未知のア
クセスポイントからのビーコンを受信した場合，和音
を割り当てることにし，複数検出した場合は，和音の
オクターブをあげている．音符の長さは，検出済のア
クセスポイントに対しては八文音符を，未知のアクセ
スポイントに対しては四分音符を割り当てている．譜
面の音符の順番は，signal値の大きいものから降順に決
めて配置している．なお，今回の実験では，未知のア
クセスポイントを検出しやすくするために signal値を
0dBmに変更して，最初に配置されるようにしている．

(2) 再生波形

再生クライアントコンピュータで図 5の譜面データ
を再生および録音し，波形データに変換した結果を図 6
に示す．再生時間は 5秒間で，1秒ごとに切り出した結

Sample Rate: 48kHz

0sec～1sec

1sec～2sec

2sec～3sec

3sec～4sec

4sec～5sec

図–6 再生音の波形 (1秒毎に分割)

果を並べてある．割り当てた音符の 4分，8分のそれぞ
れの時間が適正であることが確認できる．なお，譜面
には表現できていないが，音階を再生する際，signal値
の大きさをボリューム値として例えば，式 2で決定し
ている．式中の kは音量調整のための係数である．

volumeap = (100 − apsignal) × k (2)

図で示した結果では，k = 0.05としている．この式から
未知のアクセスポイントの場合，signal値を 0dbmに変
更していることから，再生される音の中で最大となる．
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8. おわりに
今回の試みでは，数値データ群を可聴化することで

「ながら観測」を可能にするシステムを，ネットワーク
上に分散配置した複数のコンピュータによるWebベー
スの PSEとして試作した．具体的には，マルチアクセ
スポイント環境におけるWi-Fi信号のサンプリングデー
タを対象に可聴化を試み，frequencyや signalなどの数
値データを基に譜面を生成した．さらに，観測クライ
アントコンピュータのWebブラウザでの再生を可能に
する仕組みを実装し，譜面に従った音を生成すること
を確認した．
実験を行った富山高等専門学校射水キャンパスにお
いて，2.5GHz帯および 5GHz帯で 130以上の bssidを
検出し，その受信数や信号強度の変動を確認した．観
測の経過とともに受信ビーコン数は増減し，各 bssidの
信号強度も一定ではなく，通信に適さないレベルのも
のも含まれていた．また，スマートフォンのテザリン
グやモバイルホットスポットによる影響も確認された．
Wi-Fi信号の受信においては，計測地点や時間帯によっ
ても変化することも確認している．
ここで紹介した可聴化手法では，信号強度の低い bssid
にはピッチを割り当てず，一度に再生される音の数を抑
える工夫を施した．また，同一の frequencyに対しては
特定のピッチを基準とし，オクターブを変えて音を配
置することで，Wi-Fiのチャネルが衝突していることを
音響的に識別しやすくするための手法を試みた．また
スマートフォンのテザリングなどは学内 LANの構成に
ない未知のアクセスポイントとなるが，これを和音と
するなどすることで，既知のアクセスポイントと音響
的に区別しやすくする試みを行った．bssidごとのピッ

チ割り当てについては，一定時間の計測データをもと
に検出率を考慮した手法を試行したが，今後さらなる
検討が必要である．また，図 5の譜面のように最後の
小節における音符数の不具合が起きているが，可聴化
対象とする bssidの個数に応じて，休符などを付加する
など工夫して解消する予定である．
今後の展望として，「ながら観測」を行う利用者が特
定のアクセスポイントに注目する可能性を考慮し，個
別の bssidに対するピッチの割り当てに関するカスタマ
イズ機能の導入や，より直感的な音響表現の開発を進
める予定である．
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