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インターネットにおける
位置依存情報配信に関する研究∗

岡田 和也

内容梗概

スマートフォンの普及に伴い，利用者端末に対する輸送障害・災害情報の配信，周辺
施設の広告配信など端末位置に依存した情報配信が行われている．端末から利用者の位
置を知ることで，その位置に関連する情報提供が可能となる．本論文では，インターネッ
ト上で位置に依存した情報配信を実現するべく Location-Based Multicast (LBM) を提
案する．LBMは，位置に依存した情報配信をネットワーク層において IPマルチキャス
トを用いることでキャリア，サービスに依存しない配信基盤を利用者とサービス提供者
に対して提供する．LBMの実現には，ネットワーク層における端末位置・領域の識別と，
位置・領域に応じた経路制御が必要不可欠である．
本論文では，LBMにおける位置・領域の識別子としてGALMAを提案した．GALMA

は，実世界の位置を交番二進符号に変換しマルチキャストアドレスに埋め込むことで，
ネットワーク層での一意な位置識別を可能とする．評価では，実際の位置情報を元にし
たシミュレーションにより，GALMAが他のアドレス割当て方式に比べて有効であるこ
とを示した．また，経路制御では，GALMAのアドレス階層構造を利用した経路集約可
能なマルチキャスト経路制御手法を提案した．この手法は，マルチキャスト経路をルー
タにおいて段階的に経路集約することで経路表の肥大化を防ぐことができる．評価では，
独自に実装したシミュレータにより，提案手法が従来の経路制御手法と比較して経路数
を削減できることを示した．また，LBMの想定アプリケーションとしてモバイル端末
内蓄積型センサ情報共有手法を提案した．この手法では，携帯端末で収集されたセンサ
データを利用するアプリケーション，サービスを想定し，端末内に蓄積することでセン
サデータ保存に関わるストレージコストを削減することを目的としている．手法の評価

∗奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科情報処理学専攻博士論文, NAIST-IS-DD0961005, 2014年
12月 10日.
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では，実際の移動軌跡データを用いたシミュレーション実験により，提案手法が従来手
法に比べてセンサ情報取得位置数を 8割以上削減できることを示した．
本論文では，これらの研究成果によりインターネットにおける位置依存情報配信基盤

の実現可能性を示した．
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Location-based Inforamtion Delivery

over the Internet∗

Kazuya Okada

Abstract

Location-aware information delivery is one of the most promising applications of

mobile Internet, where one can automatically distribute information such as weather

forecast, disaster information and advertisements to users based on their location. In

this dissertation, we propose Location-based Multicast (LBM) which provides location

identification and forwarding functions on the network layer. On LBM, locational

inforamtion delviery is achieved by IP Mutlicast scheme. Location identification and

location-aware forwarding are problems on the network layer.

In this dissertation, we propose a new IPv6 multicast address assignment scheme

for LBM. We call the address GALMA; Geographically Aggregatable Location-based

Multicast Address. GALMA has hierarchical area specification and route aggregation

in its structure which is modeled after unicast IP address. We evaluate the number

of generated addresses in individual aggregation level and update ratio of the address

by using a massive trajectory data. In LBM, location and areas are mapped into IP

multicast addresses by GALMA. However, existing multicast routing protocols do not

care hierarchical multicast address. Therefore, multicast routing tables cannot be ag-

gregated like unicast routing protocols. The LBM routing table size in each router

increases in proportion to a devices’ location without route aggregation. Our proposed

method efficiently reduces routing table size on each router via route aggregation. We

evaluate the effectiveness of the aggregation through simulations. We also study a sen-

sor data repository system for mobile environment as one of possible LBM applications.

The storage system reduces the number of notifications from mobile devices.
∗Doctoral Dissertation, Department of Information Processing, Graduate School of Information

Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DD0961005, December 10, 2014.

iii



In this dissertation, we propose and evaluate an identifier and routing mechansim for

LBM. I believe that the works could contribute to an infrastructure for location-aware

information delivery on the Internet.

Keywords:

Internet, Location, Identifier, Multicast, IPv6, Routing
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第1章 序論

1. 位置情報活用の広がり
センサデバイスの小型化・高機能化に伴い実世界の情報を反映したサービスが提供さ

れている．端末の位置情報を利用したサービスでは，地図，周辺検索，広告提供や気象，
災害情報配信といったサービスが実現されている．位置情報は，スマートフォンなどの
利用者端末に搭載されたセンサから取得することができ，個々の位置に関連した情報提
供が可能となる．位置に応じた情報配信は，こうした利用者端末の普及とセンサデバイ
スの偏在化に伴い，これらの既存用途に限らずより広く活用され重要な通信になると考
えられる．
センサデバイスから取得されるセンサ情報には，位置，加速度，磁気，気圧，気温，湿

度，方向（端末の向き），光などの情報がある．これらの情報を活用することで，端末
や利用者の実世界の状況を把握できる．こうしたセンサ情報の中でも位置情報は，古く
から地図，周辺検索をはじめとする様々なサービスに活用されている．位置情報が広く
利用される理由は，実世界の位置を知ることで，その位置に関連した様々な情報を提供
できることにある．こうした位置に関連する情報には，気象情報，施設情報，災害情報，
輸送障害情報，広告といった情報がある．そのため，端末の実世界での位置を知ること
で周辺の情報検索や関連情報の提示が可能となる．また，利用者は，その時々の位置に
応じた情報を必要としている．例えば，人々の生活に於いて仕事であれば職場・出張先，
旅行であれば旅行先，買い物であればスーパーのように場所と目的や行動が関連してい
る．そのため，利用者がその時々の場所・位置でこれらの情報を得ることは有益であり，
位置情報と組み合わせる情報により様々な情報提供が考えられる．
また，位置情報は，多種多様なセンサデバイスとの通信，制御に応用できる可能性があ

る．今後は，Internet of Things (IoT) と呼ばれるようにインターネットに接続していな
かった様々な物が通信機能を備え，インターネットに常時接続するようになる．文献 [1]

では，インターネットに接続される端末数が 2020年には 500億台に達するとの見通しを
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示している．IoTでは，街中に多量の小型センサデバイスを配置し，従来より解像度の
高いセンサ情報の活用が想定されている．これにより精度の高い気象予報，実情を反映
した都市計画の策定，近くにいる利用者への情報提供といったことが可能となる．また，
利用者端末とその近隣に位置する端末群が連携したアプリケーションも想定される．こ
うした環境下では，端末からの要望に応じてセンサデバイス群から目的のセンサ情報を
収集することや，実世界に分散したセンサデバイス群の管理・制御が必要不可欠である．
例えば「過去 1時間の奈良県生駒市高山町にある温度・湿度センサ情報を取得」，「現在
地周囲 1ｋｍ四方の温度センサの再起動」といったセンサデータ収集と制御である．
今後，位置情報の利用はスマートフォンの普及に伴い拡大していくと考えられる．ま

た，センサデバイスの小型化に伴い IoT環境が整備されれば，情報収集，端末管理・制
御といった新たな位置情報を元にした通信が必要になる．これらの背景から位置を元に
した通信は，今後その必要性が高まっていくと考えられる．

2. 位置依存情報配信基盤の必要性
現在，位置に依存した情報サービスは，端末が取得した位置情報をサービス提供側へ

通知することで実現されている．また，このような位置情報管理の仕組は，個別のサー
ビス，アプリケーション毎に実装されている．したがって，既存の位置情報サービス・ア
プリケーションでは，端末からのサービス提供者への位置情報通知や移動体通信網での
位置情報管理が必要不可欠である．
従来の位置情報活用では，特定のデバイスや用途に限定されていたため，サービス毎

に位置取得と管理，情報提供がなされてきた．今後は，日常生活の中で位置情報の利用が
一般化した現状を踏まえて，汎用的に位置に依存した情報配信が可能となるべきである．
そこで，本研究では位置情報を利用したサービス・アプリケーションに必要な機能を

配信基盤として既存のインターネット上で実現することを目的とする．この配信基盤で
は，サービス，アプリケーションに必要となる共通機能を特定の事業者に依存すること
なく提供する．従来は個別のアプリケーション毎に構築されていた端末位置の管理，情
報配信機能を基盤により共通化する．配信基盤には，複数のサービスに対して配信機能
を提供するため，個別のサービスと比べてより大規模な端末を対象とした位置の管理と
配信機能が求められる．

2



3. 本研究の貢献

3. 本研究の貢献
本研究では，位置に応じた情報配信をキャリア，サービスに依存することなく提供す

る配信基盤の実現を目的とする．本研究の工学的貢献を下記に挙げる．

ネットワーク層での位置依存情報配信基盤の設計（第 2章） 　
本研究では，ネットワーク層での位置依存情報配信を実現するためにLocation-Based

Multicast (LBM) を設計した．LBMは，位置に応じた情報配信をネットワーク層
でマルチキャストとして提供する．

　今日のインターネットでは，ネットワーク層で上位層，下位層の差を吸収するこ
とで異なるネットワーク，アプリケーションがひとつの通信基盤上で共存している．
LBMは，このネットワーク層で位置に依存した情報配信の機能を提供することで，
上位層のサービス・アプリケーションに共通の配信機能を提供する．また，同時に
インターネットのように個別の通信網に依存しない配信基盤を構築可能とする．

ネットワーク層での位置・領域識別（第 3章） 　
ネットワーク層で位置依存情報配信を実現するためには，実世界の位置をネットワー
ク層で識別可能としなければならない．本研究では，IPv6マルチキャストアドレス
に位置・領域を写像することで一意な位置・領域識別を可能とするGeographically

Aggregatable Multicast Address (GALMA) を提案する．IPv6マルチキャストア
ドレスは，インターネットにおいて 1対多のマルチキャスト通信に利用される IPv6

アドレスである．本研究では，緯度経度を交番二進符号で表されたグリッドに対応
付け，そのグリッドの符号をマルチキャストアドレスに埋め込むことでネットワー
ク層での位置識別子を定義した．2次元に割り当てた交番二進符号は，四分木構造
を有しており，符号長の指定でグリッドの大きさを変更可能である．この性質を利
用することで実世界の点（位置）だけでなく広さを持った領域の指定をアドレスの
みで可能となる．また，符号長はユニキャストアドレスのようにプレフィックス長
を用いた経路集約にも応用できる．

自律的経路集約可能なマルチキャスト経路制御手法（第 4章） 　
LBMは，位置・領域への配信を IPマルチキャストにより実現する．しかし，既存
の IPマルチキャストでは，集約可能なマルチキャストアドレスを想定していない
ため経路表の肥大化を防ぐことができない．そこで本研究では，GALMAの階層構
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造を利用した経路集約機能を持つマルチキャスト経路制御手法を提案する．提案手
法は，通信網内の各ルータが自律的にマルチキャスト経路を集約することで，ルー
タが保持すべき経路数を軽減する．また，既存のユニキャスト経路制御では，予め
決められた経路をネットワークに割当て，他のルータへ広告することで経路を集約
する．しかし，LBMでは，利用者端末がどの位置からどの送信元に対して joinす
るかによって経路が変化するため，予め経路を割当てることができない．提案手法
では，各ルータにおいて動的にマルチキャスト経路を集約することで，経路変化に
柔軟に追従する．

階層的位置識別子を用いたセンサデータ共有基盤（第 5章） 　
モバイル端末は多くのセンサ機能を備えており，これらの端末において収集された
センサデータを活用することで，人の行動分析や気象予報に役立てることができ
る．しかしながら，従来の方法では，長期間にわたるセンサーデータ蓄積に大容量
ストレージを必要とする．本研究では，中央集権的にセンサデータを蓄積するので
はなく，各モバイル端末の持っているストレージを利用した分散型のセンサデータ
共有手法Mobile Phone Sensing Data Store (MPSDataStore) を提案する．この
MPSDataStoreでは，GALMAのような階層構造を有する位置識別子を用いて，端
末の取得したセンサデータと位置を対応付け階層的に管理する．システムは，オー
バレイネットワーク技術を用いてセンサデータ取得通知情報を分散管理し，どの端
末がどの位置でセンサセータを取得し保持しているかを管理する．これにより，セ
ンサーデータを保持するために必要なストレージを分散しつつ，地理的範囲を用い
たセンサ情報検索と取得を可能にする．また，MPSDataStoreでは利用者端末にセ
ンサデータが保存されているため，検索対象の端末からデータを収集するには対象
領域の端末群からデータを収集しなければならない．前述の位置依存マルチキャス
トは，このような領域内の端末からデータを収集する際に活用できる．

4. 本論文の構成
本論文では，第 2章で位置に依存した依存情報配信の現状と関連研究について述べ，既

存の問題点を明らかにし，位置依存マルチキャストの提案内容を述べる．第 3章では，位
置依存マルチキャストにおいて位置・領域の識別子に用いるアドレスの設計と評価結果
を述べる．第 4章では，マルチキャストアドレスを利用したマルチキャスト経路制御手
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法について設計と評価結果を述べる．第 5章では，モバイル端末による大規模なセンサ
データ共有を想定したセンサデータ基盤について述べる．第 6章では，本論文の成果を
踏まえての LBMを実現する上での課題とその応用について議論する．そして，第 7章で
本論文をまとめる．
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本章では，既存の位置依存情報配信技術について述べる．そして，それらの問題点を
明らかにし，位置依存マルチキャストの提案と要件定義を行う．

1. 位置の推定技術
位置に応じた情報配信は，情報配信の対象である端末の位置を知る必要がある．端末

の位置を取得する仕組みには，衛星，WiFi，IPアドレスを用いた位置測位，推定技術が
ある．
全地球測位システム (Global Positioning System:GPS) [2]は，衛星を利用した測位シ

ステムである．測位は，複数個の GPS衛星からの信号（時刻データ）を受信機で受信
し，各時刻の差から受信機の位置を計算により得ることで行われる．GPSは，アメリカ
合衆国により運用されているが，ヨーロッパでは GARLILEO [3]，ロシアでは Global

Navigation Satellite System (GLONASS) が運用されている．GPSは，屋外での位置推
定精度が高いが，都心などのビル群では遮蔽物が多く位置精度が低下する問題が指摘さ
れている．この問題に対しては，都市部の上空に配置した衛星から補助信号を送信する
ことで補正する取り組みが検討されている．我が国では，準天頂衛星 [4]によるGPS位
置補正が検討されている．一方で屋内では，衛星からの信号が減衰してしまうため，位
置推定精度が著しく低下してしまう．

GPSを用いない位置推定には，街中もしくは屋内に設置された無線LANアクセスポイ
ント (Access Point:AP)を利用した補助的な位置推定方法がある [5]．この方法では，予め
GPSから取得した位置情報と，その位置で観測可能なAPの電測情報，Basic Service Set

Identifier (BSSID) を記録しておく．端末は，このデータベースを元に現在位置から観測
できるAPのBSSID，電測情報を元にして現在の位置を推定する．国内では，Locky [6],

PlaceEngine [7]によって実用化されている．現在では，Android, iPhoneといったスマー
トフォンで広く活用されている．この方法の利点は，GPSを利用できないデバイスであっ
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てもWiFiが利用できれば簡易的に位置情報を取得可能な点である．また，APを利用し
た手法では，GPSと異なり屋内であっても位置がデータベースに登録されていれば，位
置推定を行える．ただし，WiFiのAPが常に恒久的に同じ位置に存在しているとは限ら
ない．そのためAPのBSSIDと電測情報の更新が必要であり，端末もその情報を同期し
なければならない．

GPSやWiFiに頼らない位置推定技術には，端末の IPアドレスを利用した位置推定
がある．この手法の利点は，端末の IPアドレスのみから位置を推定するため，インター
ネットに接続している端末であれば位置を推定可能な点である．IPアドレスを元にした
位置情報は，オンラインゲーム，各種コンテンツの配信対象範囲（国・地域）の制限など
に応用されている．この手法では，対象ホストの IPアドレスまでの経路情報，位置情報
が既知の端末から測定した遅延により対象ホストの位置を推定する [8]．しかしながら，
IPアドレスに基づいた位置推定精度は低く，特に移動体通信網では，平均 70kmの誤差
が生じることが報告されている [9]．したがって，この手法は，携帯電話を始め移動端末
の位置推定に不向きである．また，新規割り当てが可能な IPv4アドレスブロックが枯渇
した現在では，既に Autonomous System (AS) に割り当てられた IPv4アドレスブロッ
クの移転がAS間で行われており，国・地域を越えて行われる可能性もある．したがって，
IPアドレスと国・地域の対応関係だけではアクセス制限の間違いや漏れが発生する可能
性がある．そのため，随時 IPアドレスと位置の対応関係を更新しなければならない．
位置推定技術は，継続的に精度の向上が行われており各種用途に応用されている．位

置の精度が向上することでより正確に利用者，端末の位置に合わせたサービス，情報提
供が可能となる．

2. 位置・領域を対象とした情報配信技術
本節では，既存の位置・領域に対する情報配信手法と研究について述べる．

2.1 アドホックネットワークにおける地理的経路制御

アドホックネットワークでは，特定の位置・領域を宛先としたパケット経路制御手法
として地理的経路制御 (Geographical Routing) が提案されている [10]．Geographical

Routingは，位置・領域を宛先とするパケットを右手の法則に基づいて目的地に近い端末
へ転送する方式である．この方式では，端末自身の位置と隣接端末の位置を経路表とし，
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S

図 2.1 Greedy Forwarding

D

S

図 2.2 Perimeter Forwarding

宛先領域に近い端末へパケットを転送していく (Greedy Forwarding) 図 2.1．宛先に近
い端末を発見できない場合は，右手の法則により宛先端末を選択し転送する (Perimeter

Forwarding) 図 2.2．しかし，固定・移動体通信網では，ルータ，端末間のネットワーク
における論理的な位置関係と実世界における機器の地理的な位置関係が一致しない．そ
のため，既存のインターネット環境では，[10]のような手法により端末の位置情報を基
にパケットを宛先領域まで転送できない．

2.2 IPアドレスを利用した位置依存情報配信

固定通信網では，端末の位置をGPSもしくは 3G網の基地局情報を参照して取得する
ことができない．そこでContents Delivery Network (CDN) 事業者やオンラインゲーム
事業者では，IPアドレスから端末の位置情報を推定することで位置に依存したコンテン
ツ配信，配信領域の制御が行われる場合がある．位置に依存した情報配信では，配信対
象領域が配信コンテンツ・アプリケーションに依存して細いものから粗いものまで様々
である．そのため，IPアドレスから推定した位置情報の精度では，細かな領域を対象と
した配信に不向きである．

2.3 位置情報を用いたオーバレイネットワーク

オーバレイネットワークは，既存のネットワーク上に仮想的な論理ネットワークを構
築する技術である．こうしたオーバレイネットワークは，peer-to-peer (P2P) などがあ
る．代表的な P2Pネットワークのアプリケーションには，BitTorrent [11]に代表される
ファイル共有がある．ファイルのハッシュ値をキーとして，所有している相手をネット
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ワークに参加している端末群から発見し，目的のファイルを取得する．例えば，ハッシュ
値と IPアドレスを経路表とし参加している端末間で経路表を分散管理している．オーバ
レイネットワークにおいて，実世界の位置と端末を経路表として持てば，特定の位置・領
域に存在している端末群を検索可能となる．こうした研究には，[12], [13]がある．しか
しながら，オーバレイネットワークでは，参加ノード間でのピア管理が必要である．ま
た，オーバレイネットワークの構造は，物理的なネットワーク構造と乖離するため配信
遅延が生じる．

3. 位置依存情報配信の問題点
本節では，既存の位置依存情報配信の問題点を明らかにする．
既存の位置依存情報配信では，IPアドレスから推定した位置情報，もしくは端末が取

得した位置情報をサービス提供者のサーバへ送信し，サーバ側がその位置に応じた情報
を端末へ配信する．この仕組では，個別のサービス提供者が利用者端末の位置を管理し
なければならない．また，端末位置を追従して情報を配信するためには，常時端末の位
置を管理する必要がある．サービス提供側は，端末からの通知なしに各端末の現在位置
を把握できないため，端末の現在地を反映させるためには端末側から適宜位置情報を取
得しなければならない．また，既存の仕組みでは，サービス間で位置情報は共有されず，
端末が利用しているサービスの数だけ位置情報の通知が必要である．この理由は，位置
情報が個人に関わる重要な情報であり，プライバシー保護の観点から利用者の許諾なし
に共有できないからである．既存の情報配信は，同じ位置・領域に対する情報であっても
端末毎にユニキャストにより配信しなければならない．テレビ放送のような特定地域に
対する動画・ストリーミング配信では，同じコンテンツを受信端末数の数だけユニキャス
トにより配信しなければならず，配信サーバ資源とネットワーク帯域を消費してしまう．

4. 位置依存マルチキャストの概要
本研究では，位置依存情報配信の問題点を解決するために位置依存マルチキャスト

（Location-based Multicast : LBM) を提案する．
LBMは，サービス，キャリアへの強い依存を避け，各種サービスの提供に必要な端末

の位置管理機能，位置・領域への情報配信機能をネットワーク層で実現する．ネットワー
ク層におけるこれらの機能実現は，個別のアプリケーション・サービスから位置依存情
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図 2.3 位置依存マルチキャストの位置付け

報配信に必要な機能を共通化し集約することに寄与する．今日のインターネットは，図
2.3に示すような砂時計構造を持っている．この構造では，ネットワーク層（IP層）で
データリンク層以下の違いを吸収し上位階層のアプリケーションに共通の通信基盤を提
供している．LBMは，このモデルに則り複数のアプリケーション，ユーザに利用される
新たな機能として位置依存情報配信機能をネットワーク層の機能として追加する．位置
依存情報配信は，この機能集約によりインターネット同様に IPで相互に接続されたネッ
トワーク間で利用可能となる．
図 2.4は，LBMの概念図である．LBMは，利用者（端末），サービス提供者，通信網

から構成される．利用者は，スマートフォン，PCといった端末を携帯しているものとす
る. 利用者端末は，無線もしくは固定通信網に接続し，GPS，WiFi，3Gから位置情報
を取得可能と想定する．LBMは，利用者端末の現在位置に応じた情報配信をネットワー
ク層で実現する．送信者からの情報は，情報の配信対象領域のアドレスに対して送信し，
ルータが宛先アドレスの領域に含まれている端末へと自律的に複製・転送していく．端
末は，現在位置に応じた IPv6マルチキャストアドレスを持つことで，その位置・領域宛
に配送されてきた情報を受信する．送信者は，配信対象の端末の位置を関知する必要が
なく，端末も個別のサービス提供者への位置情報通知が不要になる．
図中の 4台の端末は，端末の位置に対応したマルチキャストアドレスG1, G2, G3を自

律的に決定し，各グループに参加 (join) する．この時，位置が同じアドレス領域に含ま

11
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図 2.4 位置依存マルチキャストの概念

れる端末は，同じマルチキャストアドレスを決定する．これは，既存の IPマルチキャス
トと同様の仕組みを用いてネットワークがメンバシップ管理を行う．この際，各端末の
マルチキャストアドレスは，端末を収容しているルータ・スイッチにより関知されてい
る．そのため，サービス提供者側では，端末のマルチキャストアドレスを関知する必要
がない．サービス提供者からの配信は， 配信対象位置・領域のマルチキャストアドレス
を宛先としたパケットを送信する．図 2.4では，アドレスG1, G2を包含するアドレスG4

に対してパケットを送信することで，G1, G2に存在する端末へと情報が配信される．通
信網内では，経路制御により宛先マルチキャストアドレスに参加している端末が収容さ
れているルータへ転送されていく．端末位置は，利用者の移動に伴い変化する．そのた
め，端末が移動した場合は，個々の端末が新たな位置情報を基に自律的にアドレス決定
し，位置に応じたグループへ参加し直すことで対応する．図 2.5は，端末，ルータ，送信
者間のやり取りを表したシーケンス図である．LBMの実現には，上記の位置に応じたマ
ルチキャストアドレス決定，ネットワークへの参加・離脱管理，経路制御，端末移動の
反映が必要である．

LBMの利点は，端末が各サービス提供者へ位置情報を通知することが不要となり，同
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5. ユースケース

④ 経路広告

③ GALMA参加 (join)

⑥ GALMA離脱 (leave)

④ 経路広告

⑤ マルチキャスト送信

利用者端末 収容ルータ コアルータ 送信端末

⑤ マルチキャスト送信

⑤ マルチキャスト送信

① 位置情報取得

② GALMAの決定

図 2.5 位置依存マルチキャストシーケンス図

時にサービス側も個別の端末位置を管理しなくてよい点である．また，IPマルチキャス
トにより情報を配信するため，端末毎にユニキャストで配信する場合に比べて通信量も
削減できる．端末は，自身の位置に合わせてアドレスを決定し，マルチキャストグルー
プに参加するだけでその位置に応じた情報を受信可能となる．

5. ユースケース
LBMでは，2つのユースケースを想定している．一つは，スマートフォン，PCなど

の利用者端末の位置に応じた情報配信である．例えば，特定地域への広告や緊急情報配
信（地震・気象情報など）が想定される．このようなサービスは，既存の通信網，サービ
スでも実現されている．しかし，LBMに対応したネットワーク上では，個別の通信網，
サービスに囚われることなくサービス提供が可能となる．
二つ目は，実世界に散らばった膨大なセンサデバイスの制御，情報収集である．IoT環

境では，センサを始めとする新たなデバイスがインターネットに繋がるようになる．こ
のような環境下では，街中に膨大に設置されたデバイスを制御，情報収集といった通信
が想定される．例えば，”奈良県生駒市にある全ての温度センサから温度データ取得”と
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いったメッセージである．従来は，メッセージの送信者が全温度センサの位置を把握す
る必要があった．LBMでは，個別の端末位置をメッセージ送信者が把握する必要がなく，
宛先領域を指し示すアドレスに対してマルチキャスト送信するだけで完了する．

6. LBMにおけるマルチキャストモデル
マルチキャストには，グループ内の任意の端末が送信可能な Any Source Multicast

(ASM) [14]と送信者を予め限定する Source Specific Multicast (SSM) [15]がある．ASM

は，受信者がグループアドレスGに joinし，任意の端末からマルチキャストグループG

宛のデータを受信できる．SSMでは，受信者端末がマルチキャストグループに joinする
際にグループアドレスGに加えてマルチキャスト通信の送信者 Sを指定する．受信端末
は，参加時に指定した送信端末 S以外からマルチキャストパケットを受信することがな
い．LBMのユースケースでは，利用者端末で利用されるアプリケーションが限定される
ため，SSMが適している．また，ASMでは，既存の IPマルチキャストと同様に LBM

においても送信者が限定されないことにより不確定な通信トラフィックが通信網に発生し
てしまう．ASMは，LBMが想定するような固定，移動体通信網といった大規模なネッ
トワーク環境での運用には適していない．

7. LBMの要件
LBMを実現するための要件を述べる．前提条件として，利用者端末はWorld Geodetic

System (WGS) 84形式 [16]の位置情報（緯度，経度) を取得できるものとする．LBM

は，キャリア，サービスから独立し，通信網で自律的に位置依存情報配信を提供するた
めにネットワーク層へ実装する．以上を前提条件とし，LBMを実現するための要件を下
記に挙げる．
マルチキャストアドレス：既存のマルチキャストアドレスは，IPネットワークにおけ

る端末群（グループ）の識別子である．そのため，既存のアドレスでは，実世界におけ
る位置，領域を識別することは対象としていない．LBMの実現には，ネットワーク層で
位置，領域を識別できるように，実世界の位置と IPアドレス空間を対応させなければな
らない．
メンバシップ管理：LBMでは，マルチキャスト配信を行うために，収容ルータがどの

端末がどの位置・領域のグループに所属しているかを管理しなければならない．
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7. LBMの要件

経路制御プロトコル：LBMでは，IPネットワーク上で動作させるために新たなマル
チキャストアドレスに対応した経路制御が必要である．
移動性：移動体端末の位置は，人々の移動に合わせて時々刻々と変化する．そのため，

端末が現在位置に応じた情報を受信するためには，位置に応じてアドレスを更新しなけ
ればならない．通信網は，端末の位置変化に伴うアドレス更新を許容出来る処理能力が
必要となる．また，端末の通信手段は，常に固定されているわけではなく時と場所により
変化するため，通信網に依存しない配信ネットワークが実現されていなければならない．
本研究では，LBMの実現に必要な上記 4つの要件のうち，位置・領域を識別するため

のマルチキャストアドレスの設計・評価，経路制御プロトコルの設計・評価に取り組む．
これら 2つの要件に取り組む理由を説明する．LBMはネットワーク層で実現されるた

め，位置・領域をネットワーク層で識別可能にしなければならない．したがって，如何
に位置・領域をネットワーク層の特徴に合わせて IPアドレスの空間に対応づけるかが肝
要である．また，LBMは IPマルチキャストで実現するため新しいアドレス構造に基づ
いて経路を構築するための経路制御が必要である．既存の IPマルチキャスト経路制御手
法では，グループアドレスに位置・領域を想定していない．そのため，位置・領域に対
するグループアドレスを利用した場合に従来の経路制御手法で効果的に経路構築ができ
ない．そこで，従来のマルチキャスト経路制御の適応可能性を評価し，LBMに必要な経
路制御の設計を行う．
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第3章 位置依存マルチキャストアドレスの
設計と評価

本章では，ネットワーク層で位置・領域の識別子として機能する Geographically Ag-

gregatable Location-based Multicast Address (GALMA) を提案する．IPマルチキャス
トは，ネットワーク層で 1対多の通信を実現する通信方式である．IPマルチキャストで
は，単一の端末ではなく端末の集合であるグループに対して識別子を割り当て，その識
別子宛のパケットをマルチキャスト経路制御により対象の端末群（グループ）に属する
端末へと複製し配信する．ユニキャスト通信で複数の端末に同じデータを配信するには，
配信対象の端末数 n個分のデータを送信元から送信しなければならない．一方でマルチ
キャスト通信は，グループを一つのマルチキャストアドレスで識別し，送信者がそのア
ドレスへデータを送信するだけでグループの端末群へと配信できる．グループへの配信
過程では，ルータ・スイッチにおいて宛先グループの端末が存在しているルータ・スイッ
チへと適宜複製されて配送されていく．グループ識別子は，IPv4及び IPv6でユニキャ
ストアドレスと別に割り当てられたマルチキャストアドレスを利用する [17–20]．
しかし，既存の IPマルチキャストでは，識別子に実世界の位置情報を埋め込むことが

想定されていない．また，マルチキャストアドレスの構造は，ユニキャストアドレスの
ような階層構造を有していない．そのため，ルータが管理するマルチキャスト経路数は，
グループ数に比例して増加してしまう問題がある．GALMAは，アドレス構造に四分木
の階層構造を導入することで，柔軟な経路集約を実現しルータが保持するマルチキャス
ト経路数を削減する．一方，位置に応じた情報配信では，様々な大きさを有する領域を
対象とした配信も多い．LBMでは，GALMAの階層的なアドレス構造を用い，柔軟な領
域指定を経路集約機能と同時に実現する．
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1. 位置依存マルチキャストアドレスの設計
我々は，LBMの要件を満たす識別子として Geographically Aggregatable Location-

based Multicast Address (GALMA) を提案する．GALMAは，実世界の位置を一意に
識別する IPv6マルチキャストアドレスである．このアドレスは，ユニキャストアドレス
のような階層構造を応用することで，アドレス表記のみで領域指定と経路集約を同時に
実現する．本節では，LBMで端末の識別子に用いるGALMAの仕組みと設計について
述べる．

1.1 識別子の要件

LBMの要件から識別子が満たすべき要件を明らかにする．
一意な位置識別：LBMにおいて識別子は，地球上の任意の位置・領域を一意に識別で

きなければならない．
領域指定：位置依存情報配信では，特定の位置だけでなく一定の領域を宛先とした配

信が多い．例えば，気象，災害情報は，都道府県や市区町村といった規模での配信が望
まれる．配信領域は，個別のサービスに依存するため，位置に加えて柔軟な領域指定に
対応できなければならない．
経路集約：LBMでは，端末の位置・領域に対してアドレスが割り当てられるため，端末が

存在する位置の数だけマルチキャストグループが生成される．そのため，端末の収容ルー
タ・スイッチは，グループ数に応じた経路を保持しなければならない．ユニキャストの経路
制御では，広告する経路をプレフィックス長により集約することで経路数の肥大化を防い
でいる．例えば，IPv6ユニキャストの {2001:200:16a:1010::/64, 2001:200:16a:1020::/64,

. . . , 2001:200:16a:10f0::/64}という経路は，{2001:200:016a:1000::/56}と集約され 1経
路として経路広告できる．しかし，既存の IPマルチキャスト経路制御及び IPマルチキャ
ストアドレスの割り当ては，マルチキャスト経路集約を考慮していない．そのため，既
存のマルチキャストを LBMに適用すると，利用者端末が存在する位置の数に応じてマ
ルチキャスト経路が増加してしまう．そこで，LBMでは，ユニキャスト経路制御のよう
にアドレス構造により経路集約し，ルータが保持すべきマルチキャスト経路数を削減し
なければならない．また，この経路集約は，前述の領域指定の要件と合わせて地理的に
集約されなければならない．
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図 3.1 アドレスの割り当て例（2ビット，3ビット）

1.2 GALMA : Geographically Aggregatable Location-based Multicast

Address

本研究では，実世界の領域を格子状に分割し，交番二進符号の一意な識別子を各格子
に割り当てることでマルチキャストアドレスを決定する方式を提案し，Geographically

Aggregatable Location-based Multicast Address (GALMA) と名付ける．図 3.1は，地
球上の領域を 16分割（4ビット）と 64分割（6ビット）した例である．GALMAは，分
割時のビット数が大きくなるほど格子の粒度は細かくなる．この割り当て方式では，隣
接する格子との符号間のハミング距離が常に 1となる．

GALMAのアドレス構造は，図 3.2に示す四分木の階層構造を有している．階層数は，
緯度経度に割り当てられたビット長が階層数となる．例えば，図 3.1は，左の 2ビット側
が第 2階層，右の 3ビット側が第 3階層となる．第 n + 1階層の上位 nビットが共通し
ている 4グリッドは，n階層で 1つのグリッドに一意に対応する．この際，n + 1階層の
4つのグリッド識別子は，共通している上位 nビットが上位階層のグリッドの識別子と
なる．グリッドの大きさは，同階層のグリッドであっても地球の形状により一定ではな
い．赤道付近で単位グリッドあたりの大きさが最大となり，極に近づくにつれて単位グ
リッドあたりの大きさは最小となる．例えば東京都千代田区付近の緯度では，第 22階層
で約 5m×5mになる．一方で赤道近くのシンガポールでは，第 22階層で約 8m×8mとな
る．したがって，端末がGALMAを決定する際とサービス提供者が情報を配信する際に
は，緯度を考慮して階層数を決める必要がある．

IPアドレスに位置情報を埋め込み，位置に依存した情報配信を行う仕組みとしては
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図 3.2 GALMAの四分木構造

GeoCast [21]がある．GeoCastでは，宛先領域の緯度経度値をアドレスに埋め込むこと
で自由な矩形，円形領域を指定し，ルータがその形状を解釈しパケットの転送を行う．た
だし，アドレス自体の仕組みとして経路集約ができないため，大規模な環境下では，端
末数に比例して経路数が増加してしまう．

GALMAと類似したアドレス割り当て方式は，Internet Engineering Task Force (IETF)

にインターネットドラフト [22]として提案されている．このドラフトでは，IPv6ユニ
キャストアドレスに位置情報を元にしたビット列を埋め込む方式を提案している．同ド
ラフトでは，IPマルチキャストへの適用も示唆されているが，具体的な実現方法やその
効果が明らかにされていない．また，本ドラフトは既に失効しており，標準化には至っ
ていない．

1.3 位置・領域への ID割り当て

GeoHash

GeoHash [23]は，緯度経度を階層的な構造を用いて文字列に変換し表現する．GeoHash

は，BASE32でエンコードされた文字列である．BASE32は，0から 32の数値を 0から
9の数字と a,i,l,oを除いたアルファベットの 32種類の文字でエンコードする．
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例えば ezs42という文字列から緯度経度への変換方法を考える．まず，表 3.1を用い
て 2進数へと変換する．ezs42の 2進数表現は，01101 11111 11000 00100 00010とな
る．次にビット列を緯度，経度のビット列に分離する．このビット列を左から見て偶数
番の値を経度，奇数番の値を緯度とする．この場合は，経度が 0111110000000，緯度が
101111001001となる．2進数からの緯度経度への変換は，最上位ビットから順に評価し
ていく．緯度は，−90 − +90の区間が 2分割され−90 − 0, 1 − +90に分割され，0と 1

が割り当てるられる．これを再帰的に繰り返す．最下位ビットは，区間の中央値を採用
する．経度も同様である．GeoHashにより決定された文字列同士は，物理的な位置が近
いほど符号間の距離も近くなる性質がある．

GeoHashでは，赤道，子午線を挟んだ近傍点で共通する文字列が発生しない．GeoHash

は，2008年 2月 26日にパブリックドメインとされている．GeoHashに類似するアルゴ
リズムには，特許化されている [24–26]がある．

GeoHashでは，各グリッド内での分割された 4グリッドではハミング距離が 1となる．
しかしながら，グリッド間の境界では，分割数が増えていく毎に比例してハミング距離
が増加していく．一方で，GALMAでは，分割数を増やしても境界のグリッド間でのハ

表 3.1 Base32 Encoding

数値 0 1 2 3 4 5 6 7 8

BASE32 0 1 2 3 4 5 6 7 8

2進数 00000 00001 00010 00011 00100 00101 00110 00111 01000

数値 9 10 11 12 13 14 15 16 17

BASE32 9 b c d e f g h j

2進数 01001 01010 01011 01100 01101 01110 01111 10000 10001

数値 18 19 20 21 22 23 24 25 26

BASE32 k m n p q r s t u

2進数 10010 10011 10100 10101 10110 10111 11000 11001 11010

数値 27 28 29 30 31

BASE32 v w x y z

2進数 11011 11100 11101 11110 11111
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図 3.3 GeoHashとGALMAの比較

ミング距離は 1で一定である．

1.4 経路集約と領域指定の実現

GALMAは，マルチキャストアドレスの階層構造により宛先の柔軟な領域指定と経路
集約を同時に実現できる．経路集約は，収容ルータにおいて収容端末群のGALMAを包
含する上位階層のGALMAを計算により求めることで実現する．各ルータは，それぞれ
が保持している経路を 1つないし少数のGALMAに集約し，上位ルータに広告すること
でバックボーンネットワークにおいてルータが保持すべき経路数を削減する．領域を指
定した配信は，配信したい領域の細かなアドレスに個別に配送するのではなく，領域全
体を包含する上位階層のアドレスを宛先として配信する．GALMAは，各アドレスが矩
形領域である．そのため，矩形以外の領域への配信は，領域を構成する複数の矩形領域を
宛先として送信しなければならない．配送時に経由するルータにおいて，宛先領域に包
含される経路を保持するルータへ段階的にマルチキャスト転送をしていく．これにより，
メッセージを宛先領域内に存在する全ての端末に配送できる．この配送方式では，宛先
GALMAよりも深い階層のGALMAを端末が持っていた場合に端末はその情報を受信で
きる．一方，宛先GALMAよりも浅い階層のGALMAをもつ端末は，宛先GALMAが
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その領域内に位置していても受信できない．
従来の IPマルチキャストにおいてルータが保持するマルチキャスト経路数の増加を抑

制するAggregated Multicast [27]は，マルチキャストグループ毎に構成されている配送
木上で共通する部分配送木を共有することで，ルータが保持するマルチキャスト経路数
を削減している．しかし，共有可能な部分配送木を計算により求める必要がある．また，
ルータにおいてマルチキャストグループから部分配送木との対応付けが必要であり，マ
ルチキャスト経路数の削減効果は限定的である．

1.5 GALMAの決定方法

端末の緯度経度からGALMAを決定する方法を説明する．緯度Clat，経度Clonは，端
末の位置である．尚，以下の説明と式において緯度経度は，測地系としてWGS84の十
進数表記を想定する．WGS84において緯度は (−90,+90)，経度は (−180, +180)の値を
取る．緯度側の階層 Dlat，経度側の階層 Dlon は，指定され与えられるものとする．式
3.1,3.2で緯度，経度を 0◦ − 180◦，0◦ − 360◦に正規化する．そして，式 3.3,3.4で緯度・
経度方向のグリッド番号CIDlat, CIDlonを得る. 次に，グリッド番号を交番二進進符号
に変換しGlat, Glonを得る．得られたGlat, Glonのビット列を上位ビットから交互に並べ
たビット列を Locidとする．

C ′
lat = Clat + 90 (3.1)

C ′
lon =

⎧
⎨

⎩
Clon (0◦E<Clon<180◦E)

360 − Clon (0◦W<Clon<180◦W )
(3.2)

CIDlat = ⌊(2Dlat × C ′
lat)/180⌋ (3.3)

CIDlon = ⌊(2Dlon × C ′
lon)/360⌋ (3.4)

GALMAは，上記の手順で決定された Locid を IPv6アドレスに埋め込むことで決定
する．アドレス構造は，図 3.4に示すように IPv6マルチキャストアドレスのGroup ID

（112ビット）にLocidと緯度，経度方向の階層Dlat,Dlonを埋め込む．Dlat,Dlonには，6

ビットずつ合計 12ビットを割り当てる．LocidとDlat,Dlonの合計ビット数は，112ビッ
トとなる．階層数を深くすると，数十 cmから数 cm単位の粒度でアドレスを割り当てる
ことができる．
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表 3.2 各階層における 1グリッドの大きさ
階層数 (n) 分割数 (2n) 緯度方向 [m] 経度方向 [m]

1 2 19,970,322 20,037,504

2 4 9,985,161 10,018,752

3 8 4,992,580 5,009,376

4 16 2,496,290 2,504,688

5 32 1,248,145 1,252,344

6 64 624,072 626,172

7 128 312,036 313,086

8 256 156,018 156,543

9 512 78,009 78,271

10 1,024 39,004 39,135

20 1,048,576 38 38

30 1,073,741,824 3.7 × 10−3 3.7 × 10−3

40 1,099,511,627,776 36 × 10−6 36 × 10−6

50 1,125,899,906,842,620 35 × 10−9 36 × 10−9

階層数Dlat,Dlonは，Locidにおける緯度経度方向のビット長を表す．Dlat,Dlonの値
を変更することで，Locidの有効ビット長を制御できる．表 3.2は，各階層における 1グ
リッドの大きさの一覧である．本論文のユースケース（第 2章 第 5節）では，利用者端
末やセンサデバイスを対象としている．このようなケースでアドレスの階層数は，端末
の周囲数mの精度しか必要とせず 22-24階層程度で良い．しかし，将来の用途では，デ
バイスの小型化やニーズの変換により，現在より細かな粒度での位置依存情報配信，制
御が必要になる可能性がある．この時GALMAは，階層数を変化させることでそれぞれ
の用途に応じた粒度での情報配信が可能であり，新たなマルチキャストアドレスの設計・
割当てが不要である．また，経路制御手法も階層数に関わらず同じ手法をそのまま適応
でき，新たなプロトコル設計や機器導入も不要である．
表 3.3は，RFC7346 [28]で定義されている IPv6マルチキャストアドレスのスコープ

と値の割当て一覧である．スコープは，マルチキャストグループの用途を特定するため
に用いられ，4ビットで表現される．現在は，16個の内 9個（Reservedを含む）の値
が既に割当てられており，残り 7個が未割り当てとなっている．GALMAは，既に定義
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1111 1111 flags scope Group ID

128 bit

1128 4 4

6 6 100

LocidDlat Dlon

図 3.4 GALMAのアドレス構造

されているスコープとは異る用途で用いられる．そのため，未割り当ての値から新たに
GALMA専用のスコープを割り当てることになる．例えば，GALMAのスコープ名とし
てGlobal-LBM，スコープ値としてD を割り当てることが考えられる．

表 3.3 IPv6マルチキャストアドレスにおけるスコープ割当て一覧
値（16進数） スコープ名

0 Reserved

1 Interface-Local scope

2 Link-Local scope

3 Realm-Local scope

4 Admin-Local scope

5 Site-Local scope

6 Unassigned

7 Unassigned

8 Organization-Local scope

9 Unassigned

A Unassigned

B Unassigned

C Unassigned

D Unassigned

E Global scope

F Reserved
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1.6 位置情報からGALMAへの変換例

本節では，1.5節で示したGALMAの決定方法を利用したアドレス決定例を説明する．
この例では，東京都千代田区にある東京駅の位置（緯度 35.681296度，経度 139.766945

度）を利用する．GALMAにおける緯度経度の階層数は，22階層とする．この位置情報
と階層数から Locidを求める計算過程は，式 3.5から式 3.12のとおりである．

Clat = 35.681296, Clon = 139.766945 (3.5)

C ′
lat = 125.681296, C ′

lon = 139.766945 (3.6)

CIDlat = 2928586, CIDlon = 1628402 (3.7)

式 3.8, 3.9では，CIDlat, CIDlonとそれらを 1ビット右シフトした値との排他的論理
和をとり，交番二進符号値Glat, Glonを求める．Glat(2), Glon(2)は，Glat, Glonの 2進数表
現である．Glat(2), Glon(2)のそれぞれの最上位ビットから交互に並べたものが Locidとな
る．上記のように，緯度，経度，階層数からGALMAを決定できる．

Glat = CIDlat ⊕ CIDlat >> 1 = 3864623 (3.8)

Glon = CIDlon ⊕ CIDlon >> 1 = 1356939 (3.9)

Glat(2) = [1110101111100000101111] (3.10)

Glon(2) = [0101001011010010001011] (3.11)

Locid = [1011100110001110111110

0100000100100011101111] (3.12)

図 3.5は，22階層のGALMAに変換された 4地点 (Building A, B, C, D) が上位階層
のグリッドにどのように包含されるかを図示している．17階層では，Building AとBが
一つのグリッド (Locid :11101001110101111***** 10010000110001110*****) に
含まれるている．（*はワイルドカードである）さらに 16階層では，全ての地点が一つの
グリッド (Locid :1110100111010111***** 1001000011000111******)に包含され
る．このようにGALMAは，任意の位置を一意なアドレスに変換し，四分木の階層構造
によりアドレス間に包含関係を持つ．
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図 3.5 GALMAへの変換例

2. GALMAの性能評価
2.1 各階層におけるアドレス数

実際の位置情報データを用いて，GALMAの各階層で決定されるアドレス数を解析
する．
位置情報データは，東京大学空間情報科学研究センター [29]が提供している人の流れ

データ（以下，PFデータ）を利用した．PFデータは，地方自治体が数年毎に実施して
いるアンケート形式のパーソントリップ調査により得られた離散的な移動データを基に，
被験者の滞在地点間を 1分単位で最短経路補間したデータである．アンケートでは，選
ばれた住民が定められた期間内の行動（移動元，移動先，移動した時間，移動手段）を記
録する．評価では，1998年度東京都市圏PFデータから全データ 72万 2000人分の 12:00

時点での位置データ（緯度，経度）を抽出し，第 1から 22階層の階層毎に GALMAへ
変換する．東京都市圏PFデータは，東京を中心とする半径約 80km圏域で，東京都，神
奈川県，埼玉県，千葉県，茨城県 (南部)が対象である．
解析において最深の階層数を 22階層としているのは，評価に用いたGPSデータの精

度から 22階層より深い階層でアドレスを決定したとしても総アドレス数に変化が認めら
れなかったためである．上記の理由から以降の解析では，最深の階層数を 22階層として
いるが，22階層がGALMAの上限階層数ではない．GALMAのアドレス構造（図 3.4）
では，緯度経度方向の階層数を識別するためにそれぞれ 6bitを割当てており，最大で 50

階層まで深くすることができる．
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図 3.6 GALMAのアドレス区画描画例（第 17,13,11,10階層）

図 3.7は，各階層での総アドレス数を図示したものである．グラフは，x軸が階層番号，
y軸がアドレス数（対数軸）である．階層数が 22階層から順に浅い階層になるにつれて
総アドレス数が減少している．第 22階層での総アドレス数は，53,821個である．第 4階
層より浅い階層では，PFデータの地理的な広がりを上回るために 1個のアドレスに集約
される．図 3.6は，全位置データを 17,13,11,10階層のGALMAに変換した際のアドレス
区画を地図上に描画したものである．

2.2 GALMAの更新頻度

LBMでは，携帯端末の位置が利用者の移動に伴い変化する．端末の位置に応じた情報
配信には，端末の位置に応じてGALMAが更新されなければならない．アドレスの更新
は，端末から収容ネットワークに対して更新を通知することで行われる．この際，アドレ
ス更新が頻繁に発生すると，ネットワーク全体に負荷を掛けてしまう．そこで，PFデー
タを用いてGALMAの更新頻度を解析する．
まず，PFデータからランダムに 100, 1000, 10000, 100000人のデータセットを作成す
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る．それぞれの人数毎に 10個の異なるデータセットを作成する．各データから 00:00か
ら 23:59までの位置情報を 1分刻みで読み込み，各端末のGALMAを第 22階層で決定す
る．時刻 tで決定されたアドレスが t− 1のアドレスと異なる場合には，GALMAが更新
されたとみなす．
図 3.8は，端末数 100, 1000, 10000, 100000での更新数の時間変化を示している．午前

02:00から午前 08:00にかけて徐々に更新数が増加していく．これは，通勤・通学の時間
帯であり人々が最も移動する時間帯であるため，GALMAも逐次更新されている．最も
アドレス更新が発生する時間は，午前 08:00前後であることもわかる．図 3.9は，各端末
数における同時更新端末数の割合を箱ひげ図で示している．同時に更新される最大端末
数は，端末数が増加すると更新する端末数が約 11%に収束する．そのため，経路制御で
は，最大で 11%の収容端末がアドレスを更新することを前提としたプロトコルの設計が
求められる．
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2.3 異なるアドレス割り当て方式との比較

GALMAは，地球上を矩形領域に分割しマルチキャストアドレスを割り当てる．LBM

のためのマルチキャストアドレスの割り当て方式は，他にもいくつかの方式が考えられ
る．そこで，GALMAと他のアドレス割り当て方式と比較し，GALMAの優位性を明ら
かにする．
一つ目は，位置情報をマルチキャストアドレスに 1:1で対応させる地点方式である．こ

の方式では，マルチキャストアドレスに包含関係がなく集約できない．二つ目は，行政
区画単位でマルチキャストアドレスを割り当てる街区方式である．この方式は，端末の
位置情報から現在地の行政区画（都道府県，市区町村，街区大字町丁目）を割り出し，区
画毎に一意にマルチキャストアドレスを割り当てる方式である．
表 3.4は，GALMAと地点，街区方式の比較表である．まず，各方式を採用した際に

バックボーンネットワークが保持しなければならないマルチキャスト経路数を見積もる．
地点，街区をもとにした場合には，経路集約ができないため端末の位置の数 Ul だけア
ドレスが決定される．そのため，ネットワークが管理するべきマルチキャスト経路数は，
O(Ul)となる．ただし，街区方式での最大経路数は，行政区画の数である．GALMAで
は，ルータにおいて経路集約が施されるため，端末を収容するエッジルータでの経路数
は他方式と同様に経路数が端末数に比例する．しかし，GALMAでは，ルータが収容し
ている経路を包含するアドレスを決定しコアルータに対して集約された経路を広告でき
る．そのため，コアの経路数は，エッジルータの数を#ERとするとO(#ER)となる．
街区方式では，アドレス決定のために各端末に位置と行政区画の変換を行うための参

照データベースが必要不可欠である．一方で地点方式，GALMAは，参照データなしに
位置情報から計算により一意にアドレスを決定できる．
図 3.10は，地点・街区・GALMA（22階層）による端末数に対するアドレス数を解析

した結果である．解析は，PFデータから 100-100000人のデータをランダムに選択し各
被験者の位置情報を地点，街区方式で変換した．街区方式では，各地点に該当する街区
（市区町村-町丁目）に変換しマルチキャストアドレスとする1．図中の x軸は，端末数の
対数軸であり，y軸は，決定されたアドレス総数である．各方式では，端末数の増加に
応じてアドレス数が増加する．地点とGALMAのアドレス数は，端末数に限らずほぼ等
しい．これは，解析に利用した「人の流れデータ」の位置精度がGALMAの 22階層の
粒度に近いためである．実際のGPSセンサは，より位置精度が高く，受信状況や外乱の

1位置情報から街区の変換には，国土交通省 国土制作局 位置参照情報を利用
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3. 議論

影響により同じ位置であっても必ずしも同じ緯度，経度とはならない．そのため，地点
方式では，異なる地点として認識されるためアドレス数がGALMAに比べて多くなるは
ずである．街区方式では，1アドレス当たりの面積が広いため端末数が増加すると地点・
GALMA方式に比べて総アドレス数が少なくなる．また，グラフ中のGALMAのアドレ
ス数は，端末収容ルータにおけるアドレス数である．上位のルータが保持する経路数は，
収容ルータがアドレスを集約することで大幅に削減することができる．例えば，各収容
ルータに収容される端末のGALMAを一つに集約すれば，上位ルータでの経路数を最大
でも収容ルータ数程度に抑えることができる．他の地点・街区方式では，アドレスレベ
ルでの経路集約が施せないため，グラフに示されるような経路数を各ルータが保持しな
ければならず現実的ではない．
表 3.5は，主要な移動体通信事業者 3社の関東地区における 3G用基地局数とGALMA

を利用した場合に基地局ルータ 1台当たりが管理しなければならない経路数である．経
路数は，総アドレス数を各事業者の基地局数で割ることで算出した．尚，簡単化のため
各基地局に IP網用ルータが設置されており，端末が収容されていると仮定する．そのた
め，各基地局のルータが収容する経路数は，約 1経路である．実際は，基地局と収容ルー
タの構成，基地局の物理的配置が一様でないために経路の偏りが生じる．基地局ルータ
から上位ルータに広告された経路は，再集約することで経路数が大幅に減少する．他方
の地点，街区方式を用いた IPマルチキャストでは，経路集約できないため端末の位置数
に応じた経路を網全体で保持しなければならない．

3. 議論
3.1 端末位置の追従

2.2節では，第 22階層でのGALMA更新頻度を解析した．GALMAの同時最大更新数
は，総端末数に対して約 11%であることが分かった．しかしながら，各端末が実際に必
要とするGALMAの階層は，端末の利用者，アプリケーションに応じて設定される．第
22階層以上では，1アドレスあたりの領域サイズが大きくなるためアドレスの更新間隔
が伸びる．従って，端末を収容するネットワークは，1分あたりに少なくとも収容端末数
の 11%程度の同時更新に耐えられるように設計する必要がある．このアドレス更新によ
り，端末の位置が移動してもその地点に応じた情報配信ができる．

2総務省　無線局統計情報（2013年 1月 現在)
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第 3 章 位置依存マルチキャストアドレスの設計と評価

表 3.4 マルチキャストアドレス割当方式の比較
アドレス方式 地点 街区 GALMA

経路数 O(Ul) O(Ul)
コア:O(#ER)

エッジ:O(Ul)

アドレス形状 点 区画形状 矩形
領域指定機能 なし あり あり
経路集約機能 なし なし あり

事前情報 不要
必要

不要
（行政区画の位置情報）

表 3.5 基地局毎の経路数比較
事業者 基地局数2 基地局あたりの経路数

A 16,353 1.4

B 17,124 1.3

C 27,427 0.8
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35



第 3 章 位置依存マルチキャストアドレスの設計と評価

3.2 配信領域の指定

地点，街区，GALMA方式での配信時の領域指定について述べる．地点方式では，地
点にしかアドレスが割り当てられないため特定の地点しか宛先に指定できない．街区方
式では，アドレス自体が行政区画の領域を反映しているため，容易に領域を指定した配
信ができる．GALMAでは，形状が矩形領域であるため，特定の行政区画を対象とする
場合にその行政区画を包含する一つないし複数のアドレスを決定することで同様の宛先
への配信を実現できる．GALMAは，他の 2方式に比べて経路集約が可能であり，且つ
領域指定も可能である点が優れている．従って，ネットワークの規模拡張性を考慮する
と IPマルチキャストで LBMを実現する識別子としてGALMAが適していると考える．

3.3 GALMAを用いたマルチキャスト経路制御

本節では，GALMAを用いて LBMを実現する上で必要な経路制御技術に関して考察
する．LBMを実現するためには，本論文で述べたマルチキャストアドレスの割り当てに
加えて，端末のメンバシップ管理，マルチキャスト経路制御が必要となる．
現在の IPマルチキャストでは，Internet Group Management Protocol (IGMP), Mul-

ticast Listener Discovery (MLD) により端末のマルチキャストグループの所属関係を管
理している．端末の収容ルータ・スイッチが，Membership Queryを定期的に端末へ送信
し，端末はReportを返すことでマルチキャストグループへの参加 (join) ，離脱 (leave)

を管理する．LBMにおいても端末のグループ所属管理は，GALMAが IPv6マルチキャ
ストアドレスに位置情報を埋め込むためMLDを採用できると考える．LBMでは，端
末が位置に応じて自律的に GALMAを決定し，収容ルータに joinする．端末が移動し
GALMAが変更された場合には，新しいGALMAに joinする．これにより，端末の移動
に追従した情報配信を実現する．
マルチキャスト送信者から LBMパケットを配送するためには，送信者端末から配送

先端末まで転送できるようにしなければならない．GALMAは，IPv6マルチキャストア
ドレスであるため，経路制御に既存の IPマルチキャスト経路制御プロトコルを適応でき
る．しかし，現在のマルチキャスト経路制御では，ルータが保持するマルチキャスト経
路数がグループ数に比例する．そのため，端末位置をグループとして識別する LBMで
は．端末の存在する位置の数だけグループが決定されるため，マルチキャスト経路数が
膨大になってしまう．ルータが保持する経路数を削減し規模拡張性を実現するためには，
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4. まとめ

GALMAのアドレス階層構造を生かしたマルチキャスト経路制御手法が必要である．ま
た，配送制御では，宛先GALMAの領域に含まれる全ての端末に配信できるように，そ
のGALMAに包含されるGALMAへと複製・転送して行かなければならない．
同一地域内でサービスを提供している Internet Service Provider (ISP) は，同じマル

チキャスト経路を保持する．また，複数の国・地域にまたがる単一 ISPは国・地域を包
含する一経路もしくは複数に分割した経路を広告することが想定される．そのため，ド
メイン間マルチキャスト経路制御の実現には，ドメイン内経路制御と同様にGALMAの
包含関係を考慮したパケット複製・転送機能が必要である．

4. まとめ
本章では，端末の位置に依存した情報配信をネットワーク層で実現する LBMのため

に IPv6マルチキャストアドレスとして GALMAを提案した．LBMは，IPマルチキャ
ストとして実装されるためキャリア・サービス提供者に非依存に位置依存情報配信をネッ
トワーク層で実現できる．GALMAは，端末の位置情報とマルチキャストアドレスを一
意に対応付け，位置に応じた情報配信を IPマルチキャストにより実現する．このアドレ
スは，階層的なアドレス構造を利用し，ユニキャストアドレスのような経路集約機能と，
柔軟な領域指定をアドレスのみで同時に実現する．
評価では，実際に人の移動軌跡データを集めた人の流れデータを用い，端末数に対

するアドレス数の変化，アドレスの更新頻度，他方式に対する優位性を明らかにした．
GALMAの 1分当たりの同時最大更新数は，総端末数の約 11%であることがわかった．
また，GALMAは，他のアドレス割り当て方式が端末の位置に応じて増加するのに対し
て，経路集約によりコアネットワークでの経路数を大幅に削減できることを示した．
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第4章 位依存マルチキャスト経路制御手法
の設計と評価

第 3章では，LBMを実現するべく IP網で位置・領域の識別子として機能する Geo-

graphically Aggregatable Location-based Multicast Address (GALMA) を提案してき
た [30]．GALMAは，端末の位置・領域を階層構造を持った IPv6マルチキャストアドレ
スに一意に対応付ける．本章では，GALMAの階層構造を利用した経路集約が可能なマ
ルチキャスト経路制御手法を提案する．従来の IPマルチキャスト経路制御では，階層構
造を持ったマルチキャストアドレスを想定しておらず，ユニキャストアドレスのように
経路集約ができない．提案手法は，各ルータにおいて同一の送信元に対する経路を集約
し，送信元方向の上位ルータに joinする．これにより，ルータが保持しなければならな
い経路数を削減する．

1. 位置依存マルチキャスト経路制御
本節では，LBMで用いるマルチキャスト経路制御手法を説明する．

1.1 IPv4/v6 マルチキャスト経路制御の問題点

現在のインターネットでは，マルチキャストを実現する方式として IPマルチキャスト
が用いられる．IPマルチキャストは，IPv4/IPv6アドレスの空間から割り当てられたグ
ループアドレス [18,19]を利用する．パケットは，送信元からグループアドレスを宛先と
して送信され，適宜複製されグループアドレスに参加 (join) している端末群に配送され
る．マルチキャスト経路制御には，Protocol Independent Multicast (PIM) [31]などが
用いられている．
既存の IPマルチキャストにおいてグループアドレスに座標（緯度，経度）もしくは場

所を対応付ければ，位置に対する情報配信が可能である．しかしながら，グループアド
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レスは対象となる位置の数だけ必要となる．既存の IPマルチキャストでは，ユニキャス
トのような経路集約が考慮されていないため，グループアドレス数に比例して経路が増
加してしまう．経路数の増加は，ルータの経路表を枯渇させてしまい，大規模な配信基
盤は形成できない．

1.2 マルチキャスト経路制御の設計

本小節では，階層的アドレス構造を利用したマルチキャスト経路制御手法を説明する．
まず，LBMにおける経路制御では，ルータが保持するマルチキャスト経路数を少なくす
ることが肝要である．なぜならば，LBMでは利用者端末の位置・領域の数だけグループ
アドレスが生成されるためである．例えば，GALMAでは最小領域（50階層）でアドレ
スを生成した場合，2100個のグループアドレスが生成される．そのため，LBMでは経路
集約なしにルータで全ての経路を保持することが困難である．
そこでGALMAの階層構造を利用し，マルチキャスト経路を各ルータで集約する手法

を提案する．Source Specific Multicast (SSM) においてマルチキャスト経路は，マルチ
キャスト送信元アドレス SとグループアドレスGとを組み合わせたチャネル S, G により
構成される．従来の IPマルチキャストでは，送信元アドレスが共通であってもグループ
アドレスが異なれば別のチャネルとして経路が構築される．そこで，提案手法では，送信
元アドレス Sが共通する場合にグループアドレスを集約し一つの経路とすることで，経
路表の大きさを削減する．ルータは，マルチキャスト経路中で送信元アドレス Sが同一
のグループアドレス群を集約しG′を生成し，上位ルータに joinする．図 4.1に join時の
手順を示す．
ここで LBMにおける経路集約について説明する．例えば，同一の送信元 S1に対して

次の 3つの経路 {(S1, ff00::002d:6786:1929:7742), (S1, ff00::002d:6786:3f12:873b), (S1,

ff00::002d:6786:3b36:d989)}が存在した時，これらの経路を一つの経路 (S1, ff00::003b:2786:

0000:0000)にまとめることを経路集約と定義する．1集約後のグループアドレスff00::003b:27

86:0000:0000は，集約前の 3個のアドレスが指す領域を包含している．
図 4.2に leave時の手順を示す．leave時は，まず自ルータがもつ集約前経路表から対

象のエントリを削除する．その後送信元 Sに対して集約前経路表にエントリが存在する
場合は，経路を再集約し G′′を生成する．もし，G′′と G′が異なれば，上位ルータに対

1集約後のアドレスが ff00::002d:6786:0000:0000とならないのは GALMA自身にプレフィックス長を埋
め込んでおり，集約によりプレフィックス長が変化したためである．
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1. 位置依存マルチキャスト経路制御

✓ ✏
1. 端末が現在の位置情報（緯度経度）からグループアドレス (GALMA) Gを決定

2. マルチキャスト送信元アドレス SとグループアドレスGを指定して接続ルータ/スイッチ
R0 に join

3. 集約前マルチキャスト経路表に < S, G >と端末 IDを追加

4. ユニキャスト経路表を元にルータ R0 から S へのネクストホップ Rnext を取得

5. 送信元アドレス S への経路が経路表に存在するか否かを検索

（存在する） → (6) へ
（存在しない） → (10) へ

6. 現在の S に対する経路 < S,Gcurrent >の Gcurrent に Gが含まれるか否かを判断

(G ∈ Gcurrent) → 終了
(G /∈ Gcurrent) → (7) へ

7. Gと Gcurrent を包含する G′ を生成

8. 送信元アドレス方向の上流ルータ Rnext に < S, G′ >で join

9. 送信元アドレス方向の上流ルータ Rnext に < S, G >を leave → Rnext で (3) から繰り
返し

10. 送信元アドレス方向の上流ルータRnextに< S, G >で join → Rnextで (3) から繰り返し

✒ ✑
図 4.1 join手順

して S, G′′ で joinした後，S, G′ で leaveする．これは，S, G′′ で joinするまで S,G′ の
経路を残しておく理由は，集約操作により対象チャネルの経路がなくなることを防ぐた
めである．送信元 Sに対する経路が存在しなければ，上位ルータに対して S, G′ で leave

する．
各ルータは，マルチキャスト用の経路表として集約前・集約後という 2種類の経路表を

もつ．集約前経路表には，下位ルータからの joinに基づく経路を持ち，集約後経路表は
上位ルータへの集約した経路を保持する．尚，マルチキャストパケットの転送時は，集
約前経路表からパケットの宛先グループアドレスに包含されるグループアドレス群に対
して適宜複製し転送する．

IPマルチキャストにおいては，ルータが保持するマルチキャスト経路数を抑制する試
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みとしてAggregated Multicast [27]がある．この手法では，マルチキャストグループ毎
に構成された配送木間で共通する部分配送木を共有し，ルータが保持するマルチキャス
ト経路数を削減している．しかし，共有可能な部分配送木を計算により求める必要があ
る．また，ルータにおいてマルチキャストグループから部分配送木との対応付けが必要
であり，マルチキャスト経路数の削減効果は限定的である．

集約前マルチキャスト経路表 　

-Source : 送信元 IPアドレス

-Group : グループアドレス (GALMA)

-Up Stream : 上位ルータ

-Down Stream : 下位ルータ

-Clients : 端末リスト (複数可能）

集約後マルチキャスト経路表 　

-Source : 送信元 IPアドレス

-Group : グループアドレス (GALMA)

-Up Stream : 上位ルータ

-Down Stream : 下位ルータ（複数）

図 4.3は，ルータ 4台からなるツリー型トポロジにおける join手順を図示したもので
ある．端末 {a, b, c}がルータ R4にある共通の送信元 S に対して各端末の位置で joinし
た場合である．図中の経路表は，左側が集約前，右側が集約後の経路表であり，視覚的
にわかりやすいようにグループアドレスを実世界の領域に格子状に割り当てたものにし
ている．エッジルータ {R1, R2}から上位ルータに向かって経路が集約されていく様子が
わかる．

2. 経路数削減効果の評価
本節では，経路制御手法の有効性を既存のマルチキャスト経路制御手法である PIM-

SSMとシミュレーションにより比較することで明らかにする．評価指標には，各ルータ
が保持するマルチキャスト経路数を用いる．経路数が収容端末数，送信元端末数，ルー
タ数に対してどのように変化するかを測定する．
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2. 経路数削減効果の評価

✓ ✏
1. 端末が < S, G >から leaveする場合

2. leaveメッセージを収容スイッチ，ルータ Rに送信

3. Rは集約前経路表から該当する端末のエントリを削除

4. 集約前経路表の該当チャネルに joinしている端末数を参照

(#clients == 0) → (5) へ
(#clients > 0) → 終了

5. 該当経路を集約前経路表より削除

6. S に対する集約前経路が他に存在するか？

（存在する） → (7) へ
（存在しない） → (12) へ

7. S に対する集約後経路 G′ を再計算し G′′ を生成

8. G′′ と G′ の包含関係を確認

G′′ = G′ → 終了
G′′ ∈ G′ → (9) へ

9. < S,G′′ >を集約後経路表に追加

10. 送信元アドレス方向の上流ルータ Rnext に < S, G′′ >で join

11. < S,G′ >を集約後経路表から削除

12. 送信元アドレス方向の上流ルータRnextから< S,G′ >で leave → Rnextで (3) から繰り
返し✒ ✑

図 4.2 leave手順

43



第 4 章 位依存マルチキャスト経路制御手法の設計と評価

R1 R2

R3

R4

join

join

join

a

(a) 端末 aがR1に join．経路集約なしで aで
上位ルータへ joinしていく．

R1 R2

R3

R4

join

join

join

a
b
集約

(b) 端末 bが R1 に join．bと R1 に既に存在
する経路 aを包含するアドレスを生成しR3に
joinする．

図 4.3 LBM経路制御における join例
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R1 R2

R3

R4

leave

leave

a
b

(c) R3, R4 に残っている集約前の経路から
leaveする．

R1 R2

R3

R4

join

join

a
b

c

集約

(d) 端末 cがR2に join．R2には他の経路が存
在しないため集約せずに R3 に joinする．R3

には，既にR1 の経路が存在するため経路を集
約し新たなアドレスで R4 に joinする．

図 4.3 LBM経路制御における join例（続き）
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R1 R2

R3

R4

leave

a
b

c

(e) R4 に残っている集約前の経路から leave

する．

図 4.3 LBM経路制御における join例（続き）
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2. 経路数削減効果の評価

R1 R2

R3R4R5

R6

R7 R8 R9

図 4.4 エッジルータの配置

2.1 評価方法

評価では，独自に実装した経路シミュレータ上で提案手法と既存の PIM-SSMの動作
をシミュレートし，それぞれでの経路数を比較する．シミュレータは，トポロジ，端末，
送信元端末の情報を元に PIM-SSMと提案手法それぞれで join/leave動作をシミュレー
トする．
ネットワークトポロジは，igraph [32]により生成した Barabasi-Albert (BA) モデル，

Erdos Reneyi (ER) モデルのグラフを用いる．ルータの配置は，図 4.4に示すようにR1

を中心として時計回りにエッジールータを割り当て配置する．R1の位置は，全てのデー
タセットで同じ位置を設定した．利用者端末は，各ルータ毎に指定された端末台数（10

から 100まで 10台刻み）を割り当てた．端末の位置と joinするグループアドレスは，所
属ルータの領域内の位置とGALMA（第 22階層) をランダムに生成し割り当てた．また，
マルチキャスト送信元は，トポロジ中のエッジルータ以外のルータ群から，定められた
台数（1-10台）をランダムに選択する．各利用者端末は，それらの送信元からランダム
に送信元を選択し joinする．

2.2 PIM/LBM経路シミュレータ

本小節では，評価に用いた経路シミュレータの設計と実装について述べる．このシミュ
レーションでは，任意のネットワークトポロジ，端末の位置が与えられた際に各ルータ
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生成／削除

設定更新

状態取得

設定ファイル生成

ユニキャスト経路

問い合わせ

Config Generator

設定ファイル読み込み

生成／削除

設定更新

状態取得

マルチキャスト経路

問い合わせ

シミュレーションの全体管理

Simulation
Manager

Device 
Module

Router 
Module

Multicast 
Routing Module

Unicast Routing 
Module

マルチキャスト経路計算

ユニキャスト経路計算

端末データ

トポロジデータ

イベントデータ

シミュレーション実行部

データ生成部

図 4.5 LBMRS構成図

が保持する経路数を結果として得る．そこで本研究では，経路制御シミュレーションを
行うために Location-Based Multicast Routing Simulator (LBMRS) を設計・実装した．

LBMRSは，データ生成部，シミュレーション実行部から構成される（図 4.5．シミュ
レーションデータ生成部では，シミュレーションに必要なネットワークトポロジ，端末，
イベントデータを生成する．シミュレーション実行部は，こらら 3つのデータを元に各
経路制御手法でのマルチキャスト経路をシミュレートする．以下で各データとその表記
方法について説明する．
トポロジデータは，igraph [32]により生成されたBAモデル，ERモデルのグラフデー

タを利用する．BAモデルはスケールフリー型のグラフであり，ERモデルはランダム型
のグラフである．ルータは，生成されたグラフの各ノードを利用し，リンクにはノード
間の隣接情報を用いる．図 4.6は，シミュレーションで用いたトポロジデータの形式であ
る．この形式では，各ルータに一意な IDを割当て，各ルータに対する隣接ルータの ID

を列挙する形で記述する．
端末データは，トポロジデータ中のエッジルータに所属している端末情報が記述され

ている．端末情報には，各端末ごとに端末を識別する一意な ID，初期位置情報（緯度，
経度），接続ルータ IDが記述されている．図 4.7は，シミュレーションで用いた端末デー
タの形式である．各エッジルータの収容端末台数は，端末データ生成プログラムにパラ
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✓ ✏
<source router id 1:long>:

- <destination router id 1:long>

- <destination router id 2:long>

...

- <destination router id k:long>

<source router id 2:long>:

- <destination router id 1:long>

- <destination router id 2:long>

...

- <destination router id l:long>

...

<source router id n:long>:

- <destination router id 1:long>

- <destination router id 2:long>

...

- <destination router id m:long>✒ ✑
図 4.6 トポロジデータ形式

メータとして与えることで変更可能とした．
イベントデータには，シミュレーションの各時間毎に発生する端末の join/leave，移動

情報（各時間での端末位置）が記述されている．図 4.8は，シミュレーションで用いた端
末データの形式である．join 項目には，マルチキャストの送信元 source router id，join

時のGALMA階層数を記述している．
次に LBMRSでのシミュレーション手順を説明する．まず，LBMRSはシミュレーショ

ンの入力としてYet Another Markup Language (YAML) で記述されたトポロジデータ，
クライアントデータ，イベントデータの 3つのデータを読み込む．最初にトポロジデー
タを読み込みルータインスタンスを作成し，トポロジに対する最短経路を計算する．経
路計算では，Interior Gateway Protocol (IGP) にOpen Shortest Path Fast (OSPF) を
想定し，Dijkstra法により最短経路を計算する．次にシミュレータは，端末データを読
み込み，各端末のインスタンスを生成し接続ルータに対して端末の接続情報を追加する．
全データの読み込み完了後は，イベントデータを逐次実行し join/leave，ルータに対する
経路追加・削除処理を実施する．シミュレーションの実行後は，各ルータが保持してい
るPIM-SSM，提案手法での集約前・集約後のマルチキャスト経路数を外部ファイルに出

49



第 4 章 位依存マルチキャスト経路制御手法の設計と評価

✓ ✏
- clientID: <client id:long>

latitude: <latitude:float>

longitude: <longitude:float>

connected: <router id:long>✒ ✑
図 4.7 端末データ形式

✓ ✏
- time: <time:long>

locationUpdate:

- update: <update:bool>

client:

- id: <client id:long>

latitude: <latitude:float>

longitude: <longitude:float>

level: <GALMA level:int>

connected: <connected router id:long>

channel:

- join: <join:bool>

sources:

- id: <source router id:long>

level: <join galma level:int>

- leave: <leave:bool>

source:

- id: <source router id:long>✒ ✑
図 4.8 イベントデータ形式
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2. 経路数削減効果の評価

力する．

2.3 BAモデルでの経路数

図 4.9, 4.10は，ルータ数 100及び 1000台において送信元数を 1及び 10台とし，1エッ
ジルータあたりの収容端末数を変化させた時の PIM-SSM, LBMにおける経路集約前経
路数 (row) と集約後経路数 (aggregated) と，PIM-SSMの経路数に対して提案手法によ
りどの程度経路を削減できたかを表す経路削減率のグラフである．経路削減率は，式 4.1,

4.2を用いて各ルータ毎に算出した．Rrawは PIMの経路数に対する集約前経路数の削減
率，Raggregatedは PIMの経路数に対する集約後経路数の削減率である．

Rraw =
PIMでの経路数−集約前経路数

PIMの経路数 (4.1)

Raggregated =
PIMでの経路数−集約後経路数

PIMの経路数 (4.2)

PIMでは，端末数の増加に比例して経路数が増加していくが LBMでは集約前後共に
経路数がほぼ一定である．LBMにおける集約後の経路数は，ほぼ送信元数となりルータ
間で経路数に差が生じない．この結果は，収容端末数の増加に経路数が依存しないこと
を示している．また，経路集約前・集約後での削減率は 90%近くで推移している．
図 4.11, 4.12は，ルータ数 100及び 1000台において端末数を 10及び 100台とし，送

信元端末数を変化させた時の各経路制御手法における経路数と削減率である．PIMでは，
端末数の増加に応じて経路数が倍加していくのに対して，LBMでは経路数の伸びが抑え
れている．特に集約後経路数は，ほぼ送信元数となっている．これは，LBMの経路集約
が経路を送信元単位で行うためである．PIMにおける経路数の分布は，マルチキャスト
送信元数に依存せずに一定となっている．これは，各端末が異なるグループアドレスG

に joinしており，送信元 S が共通していても別のチャネル < S, G >として経路が形成
されるためである．したがって，PIMにおける経路数は，最低でも最悪時の経路数（≃
端末数）となる．削減率は，エッジの端末数が 10台と 100台とでは 100台の方が送信元
数の増加に対して削減率が大きく見える．これは，LBMの経路数が送信元数の増加に対
して増加しており，送信元数 10台では PIMとの経路数差がなくなるためである．
図 4.13, 4.14は，端末数を 10及び 100台，送信元数を 1及び 10台とし，ルータ数を変

化させた際の各経路制御手法における経路数と削減率である．トポロジの大小にかかわ
らず提案手法は，PIMに比べて経路数が少なく，一定の経路数で分布している．
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(c) ルータ数:1000, 送信元数:1
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(d) ルータ数:1000, 送信元数:10

図 4.9 端末数に対する経路数（BAモデル）
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図 4.10 端末数に対する経路削減率（BAモデル）
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(d) ルータ数:1000, 端末数:100

図 4.11 送信元数に対する経路数（BAモデル）
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(d) ルータ数:1000, 端末数:100

図 4.12 送信元数に対する経路数削減率（BAモデル）
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(d) 端末数:100, 送信元数:10

図 4.13 ルータ数に対する経路数（BAモデル）
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(d) 端末数:100, 送信元数:10

図 4.14 ルータ数に対する経路数削減率（BAモデル）
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図 4.15 経路数の分布（ルータ数:1000, 送信元数:100, 端末数:100）

図 4.15は，ルータ数 1000台，送信元数 100台，1エッジルータ辺りの端末数 100台に
おける各ルータの保持している経路数の分布である．PIMでは，最大で 1ルータの経路
数が 5万経路程度に達している．これに対して，LBMでは経路集約前で最大 6000経路
程度であり，集約後の経路数は最大 100経路である．提案手法では，PIMに比べて集約
前で約 88%，集約後で約 99.8%経路数を削減できている．提案手法において集約前の経
路数が 6,000経路まで達しているのは，トポロジ（BAモデル）内で多くのルータとリン
クを持つハブが存在するためである．

2.4 ERモデルでの経路数

本小節では，ネットワークトポロジにランダムグラフを利用した際のシミュレーショ
ン結果を示す．ERモデルでは，エッジルータを全ルータ数の 10%と定義した．尚，以下
で「端末数」とは，エッジルータ 1台辺りに収容されている端末数である．各トポロジ全
体での収容端末数は，端末数×エッジールータ数となる．図 4.16, 4.17は，ルータ数 100

及び 1000台において送信元数を 1及び 10台とし，端末数を変化させた時の PIM-SSM,

LBMにおける経路集約前 (row) と集約後 (aggregated) での経路数と PIMの経路数に
対する提案手法の経路削減率である．削減率は，BAモデルの場合と同様に式 4.1, 4.2を
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用いて各ルータ毎に算出した．結果は，BAモデルの場合と同様に PIMに比べて提案手
法が経路集約前後を問わず経路数が少なくなっている．ただし，集約前の経路数分布は，
BAモデルの場合と比べて全体的に増加している．これは，BAモデルでは枝葉のような
グラフ構造を持っており，各エッジルータから送信元に至るまでの経路が共通しやすい
ため経路のばらつきが少なくなるためである．一方で ERモデルでは，複数のパスが存
在し経路が分散しやすくなり経路集約効果が低くなるためである．
図 4.18, 4.19は，ルータ数 100及び 1000台において端末数を 10及び 100台とし，送

信元端末数を変化させた時の各経路制御手法における経路数と削減率である．送信元数
の増加に対しても LBMの経路数は，PIMを下回っている．しかし，BAモデルと比較す
ると PIMと集約前経路数の分布は，全体的に多くなっている．この傾向は，前述の端末
数に対する経路数の分布変化と同様にグラフ構造が原因であると考えられる．
図 4.20, 4.21は，端末数を 10及び 100台，送信元数を 1及び 10台とし，ルータ数を変

化させた際の各経路制御手法における経路数と削減率である．トポロジの大小にかかわ
らず提案手法では，BAモデルと同様に PIMに比べて経路数が少なく一定の経路数で分
布している．
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(c) ルータ数:1000, 送信元数:1
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(d) ルータ数:1000, 送信元数:10

図 4.16 端末数に対する経路数（ERモデル）
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図 4.17 端末数に対する経路数削減率（ERモデル）
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(d) ルータ数:1000, 端末数:100

図 4.18 送信元数に対する経路数（ERモデル）
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(d) ルータ数:1000, 端末数:100

図 4.19 送信元数に対する経路数削減率（ERモデル）
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(d) 端末数:100, 送信元数:10

図 4.20 ルータ数に対する経路数（ERモデル）
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(d) 端末数:100, 送信元数:10

図 4.21 ルータ数に対する経路数削減率（ERモデル）
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3. 議論
本節では，LBMにおける提案経路制御手法について 2節の結果を元に経路制御手法の

性能と経路表を用いた LBMでの転送制御について議論する．

3.1 提案手法の性能

提案手法は，図 4.15で示したように既存の PIMに比べて経路数を 90%程度削減でき
る．一方で送信元端末数に対しては，提案手法であっても送信元の数に比例して経路数
が増加する．これは送信元単位で経路が集約されるためである．端末数に対しては，提
案手法では端末数によらず一定の経路数で推移することがわかる．PIMでは，端末数の
増加に従って経路が比例して増加するため，提案手法の方が LBMに適している．

3.2 送信者数への耐性

提案手法では，経路を送信者毎に集約していくため送信者の数に比例して経路数が増
加してしまう傾向がある．したがって送信者が乱立する状況では，経路表の集約効果は
限定的になってしまう．これについては，送信者を限定するもしくは，特定の送信者が
複数のサービスを担い，トランスポート層のポート番号によってサービスを区別するこ
とで，ネットワーク層における経路爆発を抑えることができると考える．

3.3 LBMにおけるパケット転送制御

本章では，GALMAの階層的なアドレス構造を利用したマルチキャスト経路制御手法
を提案した．本小節では，経路制御手法により構築された経路表を用いたマルチキャス
トパケットの送信端末から受信端末への転送制御について述べる．

LBMにおける転送制御では，経路と宛先マルチキャストアドレスの包含関係を利用し
て，宛先領域の端末が収容されているエッジルータへとパケットを複製し転送していく．
この際，ルータ間では，各ルータにおいてパケットの宛先アドレスを包含する経路を持
つルータへと複製・転送していく．GALMAにおいてアドレスGaがGbを包含するとは，
Gb の階層数が Ga の階層数より深く，Gb と Ga それぞれの Locid 最上位ビットから Ga

の階層数までのビット列が一致することを指す．
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3. 議論

転送方式は，宛先アドレスと経路の包含関係をどのように解釈し転送するかによって
3つの転送方式に分類される．1つ目は，図 4.23(a)のように宛先アドレスに包含される
領域のアドレスに joinしている端末に転送する方式（以下，方式 a）である．この方式
では，宛先アドレスが示す領域内のアドレスを持つ端末にパケットが転送される．した
がって，端末が宛先アドレス領域よりも広い領域のアドレスを持つ場合は，その端末へ
パケットを転送しない．2つ目は，図 4.23(b)のように宛先アドレスと端末の joinしてい
るアドレスが完全に一致する端末へ転送する方式（以下，方式 b）である．この方式は，
端末のアドレスが宛先アドレスと完全に一致する場合にのみ，端末へパケットを転送す
る．3つ目は，図 4.23(c)のように宛先アドレスに包含される領域のアドレスに joinして
いる端末と，宛先アドレスの領域を包含するアドレスに joinしている端末の双方に配信
する方式（以下，方式 c）である．
第 2章 5節で示したユースケースでは，利用者端末への緊急情報，広告といった情報

配信と，センサデバイスの制御，情報収集を想定している．以下では，各ユースケース
にどの転送方式が適しているかを述べる．利用者端末への広告，緊急情報配信では，宛
先アドレスの領域内のアドレスに joinしている端末群に情報を配送しなければならない．
これらの用途では，利用者が joinしている位置・領域に対する情報を受信する必要があ
るからである．そのため，これらの用途では，方式 aの宛先領域内のアドレスへと配信
する方式が適していると考える．また，宛先領域を含む広い領域のアドレスに joinして
いる端末にも配信する場合は，方式 cを利用して配信する必要がある．ただし，方式 c

では方式 aに比べて配信対象となる領域が増えるため，ルータにおけるパケットの複製
処理が方式 aに比べて増える．センサデバイスの制御では，特定領域内のデバイスから
のセンサデータ収集などが行われるため，前述と同様に方式 aもしくは方式 cが適して
いると考える．方式 bは，対象端末が joinしているアドレスと階層が固定で，既知であ
る場合に有効であると考える．例えばセンサデバイスの制御において，特定領域に join

しているデバイスを指定して制御する場合である．
ただし，宛先領域への配信では，必ずしもGALMAの形状と宛先領域が一致するとは限

らない．例えば，生駒市という領域への配信は，生駒市の領域を完全に包含するGALMA

を宛先とすることで配信できるが，生駒市外の領域も含んでしまう．そのため，厳格に
宛先領域へ配信を行うには，宛先領域の形状に合わせて複数の異る階層のアドレス群に
対して配信しなければならない．図 4.22は，奈良県全域を宛先として配信する際の宛先
アドレス群を格子で図示したものである．LBMでは，図中のように複数の異る階層のア

67



第 4 章 位依存マルチキャスト経路制御手法の設計と評価

図 4.22 領域を対象とする宛先指定の例（宛先領域が奈良県全域の場合）

ドレスを組み合わせることで，複雑な形状を持つ領域への配信が可能となる．
また，端末の収容ルータでは，包含関係を計算し，該当する端末群へパケットを複製

し転送しなければならない．そのため，特に方式 cでは，宛先アドレスを包含するアド
レスも配信対象とするため，パケットの複製処理が他の方式と比べて多くなる．したがっ
て，ルータの処理能力を考慮した選択が必要となる．

4. まとめ
本章では，集約可能なマルチキャストアドレスを利用したマルチキャスト経路制御手

法を提案した．シミュレーションにより，従来の IPマルチキャスト経路制御手法とくら
べてコアネットワークでの経路数を約 90%削減できる事を示した．これまでの研究によ
り位置情報からグループアドレス (GALMA) を生成し，ルータに置いて階層的に経路を
集約できることを示した．
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図 4.23 LBM経路表に基づいたパケット転送方式
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第5章 位置情報を元にしたセンサデータス
トア

前章までは，実世界の位置情報に基づいた情報配信をネットワーク層で実現する基盤で
あるLBMについて，アドレス設計と経路制御手法の提案評価を行った．本章では，LBM

において位置識別子として提案したGALMAの構造を活かし，モバイル端末が収集した
センサデータを効率よく管理するシステムの提案と評価を行う．
センサを備えたモバイル端末の普及により，参加型センシングと呼ばれる研究分野が

注目されている．参加型センシングでは，サービスの利用者が所持するモバイル端末を
用いてセンサ情報を収集する．利用者の持つ資源を利用する事で，固定センサを利用す
る場合と比較して安価にサービスを提供できる．
また，センサ情報と位置情報を組み合わせることで，位置情報にもとづいたセンサ情

報検索への応用が期待できる．利用者の位置を指定したセンサ情報の取得を行う事で，利
用者の状況に即したサービスの提供が可能になる．
しかしながら，モバイル端末が日常的に収集しているセンサ情報を継続的に長期間，一

箇所のサーバに集中して蓄積する場合，ストレージ容量にかかるコストが問題となる．ス
マートフォンの販売台数は，今後大きく伸びる事が予想されている [33]．そこで本研究
では，利用者数の増加によるストレージ容量にかかるコストの増加を抑える事が可能な，
分散型の手法を採用する．
本研究では，上記の要件を満たす手法として端末内蓄積型センサ情報共有手法Mobile

Phone Sensing Data Store (MPSDataStore) を提案する．MPSDataStoreは，モバイル
端末内にセンサ情報を蓄積し，情報を必要とする際にネットワークを介して必要なセン
サ情報を取得する方法を採用する．本手法の利点は，モバイル端末内にセンサ情報を蓄
積する事で，モバイル端末数の増加に対してストレージコストの増加につながらないシ
ステムを構築でき，オンデマンドなセンサ情報取得ができる点である．MPSDataStore

は，システム側で管理しなければならないセンサ情報取得位置を削減しながら， 地理的
範囲を用いたセンサ情報の取得が可能である．また，キャッシュ機能を用いる事で，モバ
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イル端末によるオンデマンドなセンサ情報送信を実現しながら，モバイル端末のセンサ
情報送信量を抑える事が可能である．

MPSDataStoreでは，利用者端末にセンサデータを保持する．そのため対象とする領
域のセンサデータを取得は，その領域の端末群から取得する必要がある．しかし，各端末
の現在位置は，システム側から把握できない．そこで，こうしたセンサデータの取得は，
LBMを利用すればセンサデータの取得要求を対象領域の端末群に届けることができ，目
的の領域内のセンサデータを取得することが可能となる．このように LBMは，端末から
のセンサデータ取得の基盤として活用できる．

1. 関連研究
本節では，本研究で対象とする参加型センシングを用いる既存サービスと，既存サー

ビスがセンサ情報共有手法に要求する事項の分析を行う．そして，モバイル端末を用い
たセンサ情報の収集と蓄積を目的とした，既存手法について述べる．

1.1 要求分析

本研究で対象とする参加型センシングサービスは，多数の利用者が収集するセンサ情
報を共有し，センサ情報を解析する事で得られる情報をもとにサービスを提供するコミュ
ニティセンシングを行うサービスである．コミュニティセンシングを行う既存サービスに
は，Ear-Phone [34]がある．Ear-Phoneは，利用者が所持するスマートフォンのマイク
を用いて騒音情報を収集し，一箇所のサーバに蓄積する事で，周囲の雑音状況を利用者
に知らせるサービスである．コミュニティセンシングの利点は，従来の固定センサを用い
る方法と比較して，低コストにサービスを提供できるという点である．利用者は，興味
のある場所と時刻を指定したクエリをシステムに対して発行する事で，その時刻と場所
における雑音の状況を知る事ができる．Ear-Phoneが用いるセンサ情報蓄積手法は，広
範囲，高頻度にセンサ情報を収集し，地理的範囲と時間を指定したセンサ情報の取得が
必要がある．
我が国のスマートフォン普及率は，OurMobilePlanet [35]が調査した日本国内のスマー

トフォン普及率によると，2012年第 1四半期において 20％であり，台数にすると約 2,500

万台である．これらスマートフォンが毎分 1KBのセンサ情報を取得し，一箇所のサーバ
にアップロードした場合，3Gbps以上のネットワーク帯域と 1,350GB/時間のストレー
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ジ容量が必要となる．年間では，センサ情報の保存に約 12PBのストレージ容量が必要
となる．また，センサ情報蓄積手法が 1日で管理する位置情報の数は，モバイル端末が
1分ごとにセンサ情報を取得する場合で 1日に 1台の端末が収集するセンサ情報数 1,440

個に，モバイル端末数を乗算する事で求める事ができる．したがって，全てのセンサ情
報を蓄積し検索可能にするには，1日あたり 36,000,000,000個（360億個）の位置情報を
追跡可能にする必要がある．1年間にすると，約 13兆個もの位置情報を追跡する必要が
ある．今後，スマートフォン普及率は大きく伸びると予想されている事から，必要なセ
ンサ情報のみをモバイル端末が送信するオンデマンドなセンサ情報の送信と追跡するセ
ンサ情報取得位置を削減可能な手法が必要である．
以上より，本研究で対象とする，モバイル端末を用いたコミュニティセンシングを利

用するサービスが，センサ情報蓄積手法に要求する事項は以下の 4点である．

• センサ情報の長期間蓄積

• センサ情報ストレージの分散

• センサ情報の追跡

• オンデマンドなセンサ情報送信

1.2 センサ情報蓄積のための既存手法

Ear-Phone等の既存サービスでは，クラウドコンピューティングやサーバといった，一
箇所のストレージにセンサ情報を蓄積する集中型のセンサ情報蓄積手法が用いられてい
る．集中型の蓄積手法では，サービス提供者が必要とする情報のみをモバイル端末が収
集しサービス提供者に対してアップロードする事で蓄積を行う．しかしながら，集中型
の手法には，センサ情報を取得するモバイル端末数の増加がストレージ容量にかかるコ
ストの増大に繋がるという問題がある．
また，集中型以外にも，Peer-to-Peer（P2P）ネットワークを用いた分散型のセンサ情

報共有手法が提案されている．位置情報を扱う P2P ネットワークは，ノードとその担当
位置を紐付けた経路表をノード間で分散管理する事で，通信を行う際の通信量や計算に
かかる負荷を分散できる．LL-Net [36]では，モバイル端末同士で P2P ネットワークを
構築し，地理的範囲を用いた端末の検索を可能にする手法が提案されている．また，P2P

ネットワークの構築手法の一つである分散ハッシュテーブル（DHT）を用いる Mill [37]
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が提案されている．Mill は，モバイル端末が収集するセンサ情報を，各モバイル端末の
Home Agent や PC 間で作成した DHT 上で共有する手法である．さらに，モバイル端
末の利用者が所持する PC 同士で P2P ネットワークを構築し，そのネットワークをセ
ンサ情報のストレージとして利用する GeoServ [38]が提案されている．分散型の既存手
法は，モバイル端末同士で P2Pネットワークを用いてセンサ情報を共有する事で，スト
レージ容量にかかるコストを分散する事が可能である．LL-NetやMillの様に，モバイル
端末同士で P2Pネットワークを構築する手法は，モバイル端末が利用するネットワーク
の帯域や遅延，接続性が一定で無い等の特性から，ネットワークを維持するコストが多
くかかるという問題がある．また，分散型の既存手法は，モバイル端末によるオンデマ
ンドなセンサ情報送信が出来ないという問題がある．

2. モバイル端末内蓄積型センサ情報共有手法
本研究では，センサ情報を蓄積するストレージを分散する方法として，モバイル端末

内に取得したセンサ情報をそのまま蓄積するセンサ情報共有手法，MPSDataStoreを提
案する．モバイル端末は，一定間隔（例：1分）ごとにセンサ情報を取得し，取得時刻と
取得場所の位置情報をGPSを用いてセンサ情報に付加する．得られた全てのセンサ情報
は，取得した端末内に保存しておきサービス提供者からのクエリを受け取った時にのみ
送信する．そして，地理的範囲と時間を指定したセンサ情報の取得が可能な検索機能を，
IaaS型クラウドを用いたシステムであるMPSCloudで実現する．MPSDataStoreでは，
センサ情報の検索機能と蓄積機能を，MPSCloudとモバイル端末に分離する事で，オン
デマンドなセンサ情報の送信を可能とする．

MPSDataStoreの概要を図 5.1に示す．図 5.1では，モバイル端末が移動軌跡に沿って移
動しながらセンサ情報を一定の間隔で取得している．モバイル端末は，センサ情報を取得す
るとGPSを用いて現在位置の緯度経度を取得する．そして，緯度経度をMPSLocatorを用
いて領域 IDに変換し，以前にその領域 IDで領域通知を送信した事がなければMPSCloud

に対してセンサ情報取得領域通知（領域通知）を送信する．領域通知は，MPSCloudに
対してある領域でセンサ情報を保持した事を通知する行為であり，センサ情報を初めて取
得した領域の IDと，モバイル端末の IPアドレスを内容に含める．送信された領域通知
は，MPSCloud内の担当するMPSNodeに送り届けられる．MPSNodeは，MPSCloud

により動的に生成及び起動される仮想マシンで，端末がどの領域のセンサ情報を保持し
ているのかという情報を管理する．MPSLocatorは，MPSCloud内で利用されるものと
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モバイル端末

MPSCloud

MPSLocator

移動軌跡

センサ情報

LON

LAT

実空間平面

領域通知

MPSNode

図 5.1 MPSDataStoreの概要

モバイル端末内にインストールされて利用されるものが存在する．両者の，領域の分割
数や領域 IDの割り当て方式は共通している．したがって，MPSCloudはMPSLocator

を用いる事で，どのモバイル端末がどの領域のセンサ情報を保持しているかがわかる．

2.1 センサ情報取得位置の管理

MPSCloudでは，モバイル端末内に蓄積されたセンサ情報を追跡するためにモバイル
端末とセンサ情報の取得位置の紐付けを必要とする．しかしながら，全てのセンサ情報
取得位置を追跡する事は困難である．そこでMPSLocatorは，追跡が必要なセンサ情報
取得位置を削減する機能を担う．

MPSLocatorは，管理対象領域を格子状に分割し各領域への ID割り当てを Z曲線を
用いて行う．Z曲線は，多次元の値を 1次元の数値である Z値に変換する事が可能な空
間充填曲線と呼ばれる曲線の一つで，変換に必要な計算量が少ない事が知られている．
MPSDataStoreは，モバイル端末がセンサ情報を取得するたびに緯度経度を領域 IDに
変換する必要があるため，計算量が少ない Z曲線を採用する事とした．緯度経度で表さ
れる格子より大きな格子に管理対象領域を分割するために Z値割当 bit数を定義する．
Z値割当 bit数は，領域 IDに経度及び緯度から割り当てる bit数である．Z曲線を用い
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た領域 IDへの変換は，Z値割り当て bit数を 2bitとし，緯度経度 (x, y)を 2進数表現
(x1x2x3x4x5 · · · , y1y2y3y4y5 · · · )で表す時，領域 IDを x1y1x2y2で表される値とする事
で行う．
管理対象領域の範囲は，緯度経度それぞれの最大値と最小値で表される．対象範囲と Z

値割当 bit数は，MPSCloudと全てのモバイル端末が共有する．モバイル端末は，緯度経
度と領域 IDの対応を利用しセンサ情報取得位置が未通知の領域かを判断し, MPSCloud

へ主体的に領域通知を行う．

2.2 クラウドコンピューティングを用いた負荷の分散

MPSCloudは，領域通知に含まれる領域 IDとモバイル端末の IPアドレスを端末情報
として管理する．モバイル端末が集中する領域では，全モバイル端末数分の端末情報を
管理する可能性がある．したがって，利用者数が増加した際には，端末情報を管理する
システムの負荷を分散しなければならない．

MPSCloudは，動的な計算機の割り当てのために IaaS型クラウドを用いる．地理的
範囲によるセンサ情報の検索を可能にすると同時に複数の仮想計算機による負荷の分
散を実現するためには，仮想計算機間で通信を行うネットワークを構成しなければなら
ない．そこで，範囲探索が可能な Peer-to-Peer（P2P）ネットワークの構築手法である
SkipGraph [39]を改良することで実現する．各ノードが管理する位置情報の地理的な偏
りを平滑化可能な手法は，秋山ら [40]により提案されている．秋山らの手法は，Z曲線
を用いて緯度経度を SkipGraphのキー空間に変換する．この手法では，位置情報の数が
増加するに従い新たな資源を適切に割り当てる事で，負荷の分散を可能にしながら地理
的範囲探索が可能なP2Pネットワークを構築している．しかしながら，秋山らの手法は，
一つのキー値に最大数を超える位置情報が紐付けられた場合，その負荷を分散する事が
出来ない．そこで，秋山らの手法を改良し，一つのキー値に複数台のノードを参加させ
る事が可能な MPSCloudネットワークを提案する．
図 5.2は，MPSCloudネットワークにおける領域 IDとMPSNode，端末情報の関係を

示している．図中のモバイル端末 3台が，領域 IDが 0から 7までの範囲に領域通知を行
なっている．端末Aは領域 ID1，5及び 6，端末Bは領域 ID6及び 7，端末Cは領域 ID4

が表す領域において領域通知を行なっている．ここで，SkipGraphにおけるレベル 0の
連結リストにおいて領域 IDが小さい側に所属しているMPSNodeを左ネイバーと呼ぶ．
それぞれのMPSNodeは，自身が所属する領域 IDをAreaID，左ネイバーの所属する領
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図 5.2 領域 IDとMPSNode，モバイル端末の関係

域 IDをAreaIDLとすると，AreaIDL < AreaIDT ! AreaIDとなる領域 IDAreaIDT

においてセンサ情報を取得したモバイル端末を担当する．
次にMPSNodeにおいて負荷集中を避けるために新たなMPSNodeを動的に追加する

方法について述べる．MPSCloudには，MPSNodeを生成するための計算機としてディ
スパッチャを用意する．ディスパッチャは，MPSCloudが起動されると初期ノードとなる
MPSNodeを生成する．初期ノードは，領域 IDの最大値/2の整数値を計算しキー値とし
て用いる．また，MPSNodeが担当する最大の領域通知数を定数の最大領域通知数として
あらかじめ定義し全てのMPSNodeが保持する．最大領域通知数を超える領域通知を受
け取ったMPSNodeは，領域分割要求をディスパッチャに対して送信する．領域分割要
求には，新規MPSNodeが担当する領域 IDと，自身の IPアドレス及びキー値を含める．
新規MPSNodeが担当する領域 IDは，領域通知数を最も半分に近く分割できる領域を割
り当てる．そして，該当する領域が複数ある場合は，新規MPSNodeが担当する領域数
が最も多くなる領域を割り当てる．MPSCloudネットワークへの参加は，SkipGraphと
同様の操作によって行う．最後に領域分割要求元のMPSNodeから，新規MPSNodeが
担当する領域 IDの端末情報を移譲する．
領域の分割は，以下の 3つの場合に分けられそれぞれ異なる方法でネットワークに参

加する．

• 重複しないキー値
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領域分割要求元のMPSNodeと異なるキー値

• 重複するキー値
領域分割要求元のMPSNodeと同じキー値

• 複数MPSNodeから重複しないキー値
複数のMPSNodeから重複しないキー値への分割要求

新規MPSNodeに重複しないキー値が割り当てられた場合は，先述した様に SkipGraph

の insert操作によって挿入され分割した領域の端末情報が移譲される．新規MPSNode

に重複されるキー値が割り当てられた場合は，複数のMPSNodeが同じ領域を担当する．
ネットワークへの所属は，仮想的に複数台のMPSNodeを 1台のノードとしてまとめて
所属させる方法を取る．ここで，最初にネットワークに参加したMPSNodeをマスター
ノードと呼び，同じ領域 IDに参加する他のMPSNodeをスレーブノードと呼ぶ．スレー
ブノードは，ネットワークに所属せずにマスターノードに対して自身の IPアドレスを通
知する事でネットワークに参加する．クエリは，マスターノードがスレーブノードに転送
する事で送り届けられる．端末情報テーブルの移譲は，担当する領域ごとに領域通知を
半分か半分に最も近くかつ多い数を移譲する事で行う．複数台のMPSNodeが同じ領域
に所属している際に所属している領域以外に新規MPSNodeを割り当てる場合には，全
てのMPSNodeが管理する領域通知数を考慮に入れて分割する必要がある．そこで，マ
スターノードは，全スレーブノード及び自身が管理する所属領域以外の領域に対する領
域通知の数を管理する機能を持つ．そして，所属領域以外への領域通知数が最大領域通
知数の半分を超えた際には，所属領域の一つ左隣の領域に新規MPSNodeを所属させる．
以上の手順を用いる事で， 領域通知の地理的な偏りに起因する負荷の偏りを分散しな

がら地理的範囲を用いた検索が可能な，MPSCloudネットワークを構築する事ができる．

2.3 キャッシュ機能の設計

本節では，モバイル端末が送信するセンサ情報量を抑えるためのキャッシュ機能MP-

SCacheを設計する．MPSNodeは，クエリを受信した際に自身が持つMPSCacheを利用
してキャッシュ済みのセンサ情報を取り出す．MPSCacheは，モバイル端末から受信し
たセンサ情報とクエリの組みを保持する．MPSCacheは，空きキャッシュ容量を超える
キャッシュ保存要求が行われた場合は Least Recently Used（LRU）方式でセンサ情報を
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表 5.1 クエリに記述されている情報の例
クエリ ID 領域 IDリスト 対象時間 センサ情報の種類

A 1-5, 10-15
YYYY年MM月DD日

8:00から 10分間 GPS及びWiFi

B 4-8 同 8:05から 10分間 GPS及びWiFi

C 1-5, 10-15 同 8:10から 10分間 GPS及びWiFi

表 5.2 新たに生成されたクエリの例
クエリ ID 領域 IDリスト 対象時間 センサ情報の種類

D 6-8
YYYY年MM月DD日

8:05から 10分間 GPS及びWiFi

E 4-5 同 8:10から 5分間 GPS及びWiFi

削減し，格納可能な空き容量を確保した上で保存する．一つのクエリによって取得され
たセンサ情報が割り当てられたキャッシュ容量を超える場合は，センサ情報を破棄する．

キャッシュ読み出し手順

キャッシュの読み出しは，以下の手順で行われる．

1. 対象範囲と対象時間が重複するクエリを取り出す

2. 重複した領域 IDと時間のセンサ情報を取り出す

3. 重複した部分を取り除いた新たなクエリを生成する

MPSCacheは，重複するクエリがあるかを手順 1を用いて確認する．重複するクエリが
存在しない場合には，クエリをモバイル端末に転送する．重複するクエリが存在した場
合には，手順 2以降を実行する．手順 2では，重複した領域と時間に取得されたセンサ情
報をキャッシュ済みのセンサ情報の中から取得する必要がある．したがって，MPSCache

には，領域 ID及びセンサ情報と時刻及びセンサ情報それぞれの紐付けが可能なデータ
ベースが必要となる．表 5.1に，クエリに記述される情報の例を示す． クエリAは，領
域 ID1から 5まで及び 10から 15までを対象領域としている事を表す．
手順 1では，はじめに領域 IDが重複するかを判別する．最初にクエリAのみがMP-

SCacheにキャッシュされているとする．クエリBは領域 ID4から 5までがクエリAと重
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複している．クエリ Cは，全ての領域 IDがクエリ Aと重複している．したがって，ク
エリ B及びクエリCは，対象領域がクエリAと重複している．次に，領域 IDが重複し
たキャッシュ済みクエリの中から対象時間が重複しているクエリを取り出す．クエリBは
8:05から 8:09までの 5分間がクエリ Aと重複している．しかしながら，クエリ Cはク
エリAと重複する時間がない．したがって，クエリCはそのままMPSNodeに返答され
キャッシュの取り出しを行わない．クエリBは対象とするセンサ情報の種類も重複するた
め，MPSCacheは重複するキャッシュ済みのクエリが存在すると判定し，手順 2へ進む．
手順 2では，キャッシュ済みのセンサ情報を取り出す．手順 1により重複するキャッシュ

済みのクエリを取り出したMPSCacheは，全ての重複したクエリごとに受け取ったクエ
リと重複する部分を取り出す．重複しなかった部分については，改めてその部分のみを
含んだクエリを発行しモバイル端末に問い合わせる必要がある．したがって，手順 3で，
重複しなかった部分のクエリを生成する．次に，表 5.1に示すクエリAとクエリ Bを用
いて新たなクエリを生成する手順を述べる．クエリ Aのみがキャッシュされているとす
る．クエリ Bは，領域 ID4から 5及び 8:05から 8:09までの 5分間がクエリAと重複し
ている．クエリ Bからは，重複した部分の要求を取り除き新たなクエリを生成する．生
成後のクエリを表 5.2に示す．クエリDは，クエリAと重複しなかった領域 ID6,7及び
8においてセンサ情報を問い合わせるクエリである．また，クエリ Eは，領域 ID4と 5

においてクエリ Aと重複したクエリ Bの時間を除いた 8:10から 5分間に取得されたセ
ンサ情報を問い合せるクエリである．

キャッシュ保存手順

キャッシュにヒットしなかった部分のクエリは，モバイル端末に転送される．モバイル
端末は，クエリに合致するセンサ情報を自身のストレージのデータベースから取り出し，
MPSNodeに対して返信する．MPSCacheは，MPSNodeからクエリと全てのセンサ情
報を受け取る事でキャッシュに保存する．センサ情報の保存には，以下の規則を用いる．

• センサ情報の量が割り当てられたキャッシュ容量を超える場合は，破棄する

• センサ情報の量が空き容量を超える場合は，LRU方式を用いて空き容量を確保し，
保存する

• 空き容量を超えない場合は，保存する
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MPSCacheは，受け取ったセンサ情報の量が自身に割り当てられたキャッシュ容量を超
えない限り，必ずキャッシュする．

3. 評価
本節では，シミュレーションを用いてMPSDataStoreの性能評価を行う．シミュレー

ション実験では，表 5.3に挙げた変数を用いて評価を行う．提案手法が，管理する位置
情報を削減できる事を示すために 2日間のシミュレーションを行う．1日目は，人の移
動とセンサ情報の収集のみをシミュレートする．そして，2日目は 1日目に収集された
センサ情報に対するクエリの発行を伴った実験を行う．また，東京都市圏を東西 96km，
南北 116kmで区切り，経緯度を表すのに十分な 20bitを経緯度それぞれに割当てる．シ
ミュレーションでは，端末数に対するMPSDataStoreの性能を明らかにするために，セ
ンサ情報を収集するモバイル端末数を 2,000台から 10,000台まで 2,000台刻みで増加さ
せる．最大領域通知数は，MPSDataStoreが負荷分散できる事を示すために各端末台数
の 30%とする．Z値割当 bit数には，1bitから 13bitまで 1bit刻みで変化させた値を用
いる．Z値割当 bit数を 14bit以上にした場合は，領域の大きさが 10m×10m以下となり
GPSの誤差（10m四方等）を考慮すると適当でないため実験を行わない．各端末におい
て 1回のセンシングで収集されるセンサ情報量は，1KBと仮定しクエリによって取得さ
れるセンサ情報も同一とする．シミュレーションで想定するサービスは，直近のセンサ
情報を多く必要とするサービスを想定した．

3.1 領域通知の管理

図 5.3は，モバイル端末数が 10,000台で最大領域通知数が全端末の 30%である際の領
域通知数である．
図中のグラフは，縦軸に領域通知数，横軸に Z 値割り当て bit 数を用いている．図

5.3 (a) は， MPSCloud が管理した全ての領域通知数を示している．グラフより Z値割
り当て bit 数が小さい場合は，モバイル端末 1 台あたりの領域通知数が少なくなるため，
MPSCloud が管理する全領域通知数は少なくなる．また，Z 値割り当て bit 数が大きく
なると人の移動の地理的な偏りにより，領域通知数の伸びが鈍化する事がわかる．2日間
で取得されたセンサ情報の総数は，2,880万個であった．提案手法を適用した場合は，セ
ンサ情報数が最大で約 328万個となり，管理が必要な位置情報を 80%以上削減している．
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表 5.3 シミュレーション実験の変数
対象 変数名 値

全体

クエリなし時間 1～1440分（1日）
クエリ有り時間 1441分～2880分（1日）

対象範囲 東京都市圏（幅 96km×高さ 116km）
経度 bit数 20

緯度 bit数 20

モバイル端末数 [2000,4000,6000,8000,10000]

MPSDataStore
最大領域通知数 モバイル端末数の 30%

Z値割当 bit数 1bitから 13bitまで 1bit刻み

サービス提供者

クエリ発行頻度 1台あたり 1日 6回
対象時間 現在時刻までの 10分間
対象範囲 現在位置を中心に 100m×100m

センサ情報量 一回のセンシングで 1KB

サービス利用端末数 端末数の 4倍

図 5.3(b)は，領域毎とMPSNode毎の領域通知数のばらつきである．領域ごとの領域
通知数は，領域通知が行われなかった領域を除いている．また，表 5.4に領域ごとに見た
場合とMPSNodeごとに見た場合の領域通知数の中央値と四分位範囲を示す．MPSNode

ごとの領域通知数の四分位範囲は，領域ごとの領域通知数の四分位範囲と比較すると Z

値割り当て bit数が 1の時を除き小さくなっており，提案手法が領域通知を管理する負荷
の偏りを平滑化できている事を表している．したがって，領域ごとの領域通知数に偏り
がある場合は，提案手法を用いる事でMPSNodeが管理しなければならない領域通知数
の偏りを小さくできる．

3.2 キャッシュ機能による通信量削減効果

図 5.4は，キャッシュ容量が 100KBと 1MBにおいて，キャッシュ機能による削減され
たモバイル端末からのセンサ情報送信量の比率を示している．図中のグラフでは，キャッ
シュ容量 100KBに比べて 1MBの方がより多く端末からのセンサ情報送信量を削減可能
であることがわかる．また，キャッシュ容量 1MB では，Z 値割当 bit 数が 4 以下の場合
を除き 60%以上のセンサ情報送信量を削減している．以上より，MPSCache は，キャッ
シュ機能によりモバイル端末からのセンサ情報送信量を削減できることがわかる．
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表 5.4 領域通知数の分散度（端末数 10,000台，最大領域通知数 30%の場合）

Z値割当 bit数 領域 MPSNode

中央値 四分位範囲 中央値 四分位範囲

1 9993 6 2501 29

2 6313 2736 2452 235

3 4509 3253 2182 361

4 4514 2767 2194 275

5 3548 2003 1969 318

6 2733 1344 1957 344

7 2385 861 1898 386

8 2216 644 1874 383

9 2225 585 1885 358

10 2187 593 1873 357

11 2236 577 1908 384

12 2200 600 1895 353

13 2224 597 1896 366
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4. 今後の課題
MPSCache は，各 MPSNode に割り当てるキャッシュ容量を定数としてあらかじめ定

めて用いている．しかしながら，センサ情報が集中する領域においては，一回のクエリ
で割り当てられたキャッシュ容量を超えるセンサ情報が取得される場合があった．提案手
法では，キャッシュ容量を超えるセンサ情報が取得された場合，そのクエリとセンサ情報
は破棄されるため，センサ情報送信量削減率を下げる要因となっていた．センサ情報が
集中する領域にはより多くのキャッシュ容量を割り当てるなど，キャッシュ容量の割り当
てに偏りを持たせる事で，センサ情報削減率を高める事ができると考えられる．

5. おわりに
本章では，参加型センシングのための端末内蓄積型センサ情報蓄積手法としてMPS-

DataStoreを提案した．MPSDataStoreは，モバイル端末が収集したセンサ情報をその
まま端末内に蓄積する事でストレージコストを削減する．また，MPSDataStoreは，セ
ンサ情報を保持する端末を追跡するためにMPSLocatorを用いる事で管理に必要な位置
情報を削減可能である．そして，IaaS型クラウドを用いた負荷分散機能MPSCloudを用
いる事で，位置情報の地理的な偏りに起因する負荷の偏りを平滑化する．評価では，2日
間の人の移動を模したシミュレーション実験によりMPSDataStoreにおいて管理が必要
な位置情報を 80%以上削減できる事を明らかにした．また，位置情報の地理的な偏りに
起因する位置情報の管理負荷の偏りを平滑化できることを明らかにした．キャッシュ機能
を用いる事で，モバイル端末のセンサ情報送信量を削減できることを明らかにした．
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本論文では，LBMに向けてマルチキャストアドレス，経路制御の設計と評価を行った．
また，LBMのアプリケーションとしてMPSDataStoreについて提案と評価を行った．本
章では，位置情報の保護，多用途への応用可能性と今後の課題について述べる．

1. ネットワーク層で実現する意義
第 2章でも述べた通り，位置に依存した情報配信は，既存のインターネット上でも実

現可能である．インターネットは，その誕生から今日に至るまでTCP/IPによる階層モ
デルにより実現されてきた．しかしながら，インターネットの規模拡大，アプリケーショ
ン・サービスの変化に伴い上位層の機能を下位層で実現する動きがある．

Internet Engineering Task Force (IETF) で標準化されている Trill [41, 42]は，デー
タリンク層（L2）でループフリーなネットワークを構築する技術である．この技術に
は，ネットワーク層で経路制御プロトコルとして利用されてきた Intermediate System to

Intermediate System (IS-IS) の知見が生かされている．L2における識別子であるMAC

アドレスをスイッチ間で相互に経路交換しフレームを転送する．Trillでは，MACアド
レスを用いた自律的な経路制御により，大規模な L2ネットワークを実現する．

SEATTLE [43]は，Trillと同様に L2ネットワークにおいてループフリーな大規模 L2

ネットワークを実現する．SEATTLEは，MACアドレスによるルーティングを行ってお
り，Peer-to-Peer (P2P) ネットワークに用いられる分散ハッシュテーブル (Distributed

Hash Table : DHT) を利用している．DHTは，MACアドレスとその端末を収容してい
るスイッチ，ポートを対応付ける．SEATTLEでは，上位層のアプリケーションで用い
られていた手法を活用することで下位層の問題を解決している．
本研究で提案した LBMは，既にアプリケーションとして実現されている位置依存の情

報配信を，下位層のネットワーク層で提供する．上位層の機能を下位層で実現する意義
は，個別のアプリケーション，サービス，通信事業者への依存を少なくすることである．

87



第 6 章 議論

LBMでは，ネットワーク層で位置依存情報配信を実現するために，IPマルチキャスト
を拡張した．GALMAは，論理回路の簡単化に用いられているカルノー図に着想を得た
アドレッシングである．また，LBMの経路制御ではユニキャスト経路制御に用いられて
いる経路集約機能をルータが自律的に集約できるように拡張したものである．LBMは，
これらの機能によりネットワーク層で規模拡張性のある位置依存情報配信基盤を提供で
きると考える．

2. 位置情報の保護
スマートフォンなどの普及に伴い多様なセンサ情報を利用したアプリケーションやサー

ビスが提供されている一方で，取得されたセンサデータの利活用における個人情報保護
が問題となっている．これは，センサデータが利用者を判別可能で，且つプライバシに
関わる多くの情報を含んでいるためである．

LBMでは，GALMAに IPv6マルチキャストアドレスとして，緯度経度の交番二進符
号を埋め込んでいる．そのため，端末の位置情報（緯度，経度）は，GALMAが判明す
れば逆計算により得られる．したがって，第 3者に端末のGALMAから個人の位置情報
を容易に知られてしまう可能性がある．

LBMでは，こうした問題を端末の利用者自身がGALMAの階層を指定する仕組みに
より解決可能である．位置情報サービスが必要とする位置情報の粒度はサービス毎に異
なり，必ずしも詳細な位置情報を必要としない．例えば，地図案内サービスであれば利
用者の詳細な位置が必要となるが，foursquareのような滞在地点を記録するようなサー
ビスでは，利用者の滞在している施設がわかればよい．GALMAは，アドレス決定時の
階層を深く設定することによりグリッドが細かくなり，端末位置が推定されやすくなる．
一方で階層を上位層に設定することによりGALMAは，グリッドが粗くなり端末の位置
を特定されにくくなる．従って，利用者がGALMAの階層数を指定することで利用者個
人の方針，サービスの要求に合わせて位置情報の粒度を制御できる．
また，LBMは，サービス提供者にGALMAを通知する必要がなく，端末が接続してい

る通信網に対して joinするのみである．そのため，サービス提供者は受信端末のGALMA

を関知することがなく，LBMの配信網から提供者がそのアドレスを知ることもできない．
各端末の接続している通信網内では端末のGALMAを把握されてしまうが，個別のサー
ビス提供者に知られることはない．
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LBMは，GALMAの階層数を利用者が変更可能であることにより，利用者自身がプラ
イバシ情報の粒度を制御できる．また，利用者はマルチキャストの特性により通信網で
のみGALMAが管理されることで，位置情報がサービス提供者を含む第 3者に公開され
ることなく，位置依存情報配信サービスを享受することができる．

3. 屋内での位置依存情報配信
本研究では，屋外での位置に依存した情報配信を想定し，緯度経度に対応する階層的

な IPv6マルチキャストアドレスを設計した．端末位置を利用した情報配信は，屋外のみ
に限らず屋内での利用も有用である．屋内では，屋外と異なり狭い領域内で，端末群の
位置を識別しなければならない．
こうした屋内での位置に応じた情報配信・制御は，現在の LBMを拡張することによ

り実現できると考える．屋内で LBMを利用する方法としては，GALMAのアドレスス
コープ（図 3.4，表 3.3）に屋外で用いる Global-LBM に加えて Local-LBM を追加
し，GALMAが屋外・屋内のどちらのアドレスを指し示しているのかを判断し利用する
方法が考えられる．この時GALMAは，LBMの対象となる屋内領域を屋外と同様に階
層数に応じて格子状に分割し，各格子にアドレスを割り当てる．Global-LBM との違い
は，GALMAの指し示す最大の領域が対象となる屋内の広さとなる点である．端末の位
置は，Indoor MEssaging System (IMES) などの各種屋内位置推定技術を用いて推定さ
れた位置情報とする．ただし，屋内の位置情報はGPSのように緯度経度（WGS84形式
など）で表記されるとは限らない．そのため，屋内用の LBMでは，各種推定技術に応じ
た位置情報からGALMAへのアドレス変換機構が必要不可欠である．

4. 3次元への拡張
第 3章で提案したGALMAは，2次元の位置情報（緯度，経度）をマルチキャストア

ドレスに変換している．現在，多くの位置情報サービスは，緯度経度を元にしてサービ
スを提供している．GPSから取得される位置情報は，緯度経度以外に高度を含んでおり，
高度を利用することで新たなサービス，アプリケーションの可能性が生まれる．

3次元の領域への情報配信に拡張するには，マルチキャストアドレスのグループ ID部
分に高度の識別子を埋め込む方法がある．図 6.1は，図 3.4で示したアドレス構造に高度
の識別子を加えたアドレス構造である．この構造では，高度の階層数を表すDalt（6ビッ

89



第 6 章 議論

ト）を追加している. 図 3.4では，Locidを緯度，経度それぞれに 50ビットずつ合計 100

ビットを割当てている．3次元のGALMAでは，高度分の識別子を追加しなければなら
ないため Locidを緯度，経度に 31ビット，高度に 32ビットずつ合計 94ビットを割当て
る．高度が 32ビットになっているのは，Locidから階層数（18ビット）を除いた部分 94

ビットを割り当てる際に，緯度経度高度に均等に割り当てることができなかったためで
ある．

1111 1111 flags scope Group ID

128 bit

1128 4 4

6 6

Dlat Dlon Dalt

6

Locid

94

図 6.1 3次元に対応したGALMAのアドレス構造

この 3次元に拡張されたGALMAを用いることで，高度を含めた 3次元の領域の識別
が可能となる．しかし，高度の識別子をLocidに加える事で緯度経度に対する割当てビッ
ト数が削減され，位置の最大解像度が低くなってしまう．

3次元への位置情報配信は，アドレスで 3次元の領域を配信する意外にも，2次元の
GALMAを用いてアプリケーションで実現する方法も考えれられる．この方法では，配
信する情報に高度の情報（例：高度 10m～30mにある端末を対象）を埋め込み，宛先の
領域へ配信する．対象領域の受信端末では，受信した情報の対象高度に自端末の高度が
含まれるかを判断し，含まれる場合は受信，含まれない場合は破棄する．したがって，こ
の方法は，GALMAのアドレス構造に変更を加えることなく，3次元に拡張された領域
への配信が可能となる．ただし，配信対象の高度に存在しない端末群も同じパケットを
受信するため，不必要な配信が多くなる問題がある．

3次元領域への情報配信は，上記 2つの方法で実現できる可能性がある．高度情報を用
いるアプリケーションの利用者が多い状況では，前者の 3次元に拡張されたGALMAを
用いた配信の実現がよいと考える．一方で，高度情報を用いる利用者が少ない状況では，
2次元のGALMAを用いて受信端末で高度情報にもとづいて受信可否を判断する方法が
よいと考える．

90



5. 移動体におけるアドレス更新

5. 移動体におけるアドレス更新
LBMでは，端末の現在位置に応じてGALMAを決定し joinすることで，その位置に

対する情報を受信可能となる．しかし，端末が高速で移動する際に深い階層でアドレス
を決定する場合は，図 6.2(a)に示すように端末の移動に伴いアドレスの指し示す位置と
実際の位置に乖離が生じる可能性がある．また，移動に伴い頻繁にアドレスの更新が発
生し，端末が接続しているネットワークに対して頻繁に join/leaveを発生させてしまう
可能性がある．
この問題の回避策としては，2つの方策が考えられる．1つ目の方策は，端末が決定

する GALMAの階層を浅くしアドレスの範囲を広くし，端末の移動後もその位置が移
動前に決定したアドレスに含まれるようにする方法である（図 6.2(b)）．この方法では，
GALMAの階層を浅くするほど移動中のアドレス更新頻度を削減することができる．一
方で，端末が広範囲のアドレスに joinするため，不必要な情報を受信してしまう．

2つ目の方策は，端末の進行方向と位置を予測し，予めそれらの位置のアドレスに join

する方法である（図 6.2(c)）．この方法では，移動先のアドレス群に joinすることで移動
に伴う情報の取得漏れを軽減できる．一方，移動方向・位置を予測することが必要であ
り，且つ同時に複数の位置に joinしなければならない．端末位置の予測精度は， 道路，
鉄道の路線情報と組み合わせることで向上させることができる．

6. 他用途への応用
LBMは，GALMAによるマルチキャスト経路数削減によりネットワーク層において，

規模拡張性のあるマルチキャスト通信を実現する．LBMの集約可能なマルチキャストア
ドレスと経路制御機能は他の分野へも応用できる可能性がある．本節では，LBMの他用
途への応用について述べる．

データセンタ内マルチキャスト転送 データセンタでは，同じデータを単一の送信端末
から複数の受信端末へ転送する処理が発生する．このような処理には，端末への OSイ
メージ配布や分散ファイルシステムでのデータ複製がある．データセンターには，仮想・
物理を問わず膨大な端末が存在しそれらの起動時に設定された OSイメージを起動しな
ければならない．また，Google File System [44]などの分散ファイルシステムでは，デー
タの信頼性向上のために複数のサーバに同じデータを保存しなければならない．この時
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join : G1 

time : t+1

time : t+n

time : t G1

G2

join : G2
leave : G1

Gn

join : Gn
leave : Gn-1

(a)

time : t

join : G1 

G1 

(b)

time : t

join : 
G1,G2, … Gn

G1

G2

Gn

(c)

図 6.2 端末移動時のアドレス join

ユニキャスト通信では，分散するサーバの数だけデータ複製し転送しなければならない．
特に前者のような OSイメージ配布処理では，データ量が大きいためデータセンタ内の
ネットワーク帯域を大きく消費する．
そのため，既存の IPマルチキャストやオーバレイネットワークを応用した手法が提案

されている．しかし，既存の IPマルチキャストでは，経路数はグループ数に依存するた
め規模拡張性が劣る．一方，オーバレイを利用した手法では，ノード間で動的にマルチ
キャストグループを構築でき IPマルチキャストに比べて規模拡張性に優れる．しかしな
がら，物理トポロジとオーバレイの論理トポロジが一致しないため必要以上に帯域を浪
費する可能性がある．こうした問題に対しては，Contents Centric Network (CCN) に着
想を得たDatacast [45]や，ESM [46]が提案されている．

LBM を応用すれば，上記の IP マルチキャストの問題点を克服し，低遅延で規模拡
張性のあるデータセンタ内マルチキャストを実現できる可能性がある．この方法では，
GALMAに実世界の位置情報ではなくデータセンタ内での位置（ラック，マウント位置，
L2トポロジなどを反映）を対応付ける．GALMAへ対応付ける理由は，階層的なマルチ
キャストアドレスの恩恵によりルータが保持する経路数を削減できることである．各種
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データは，宛先の端末群へマルチキャストにより適切な位置（ルータ）で複製されて配
送される．

大規模多人数参加型オンラインRPG基盤 大規模多人数参加型オンラインRPG (Mas-

sively Multi-player Online Roll Playing Game:MMORPG) は，ゲームのプレイヤ同士
が同じゲーム空間（フィールド）を共有するオンラインゲームである．参加者全員がひ
とつのフィールドを共有するには，フィールド内でのプレイヤの位置を把握することが
必要である．しかし，多数のプレイヤ同時に利用する広大なフィールドを単一のサーバ
で提供することは困難である．MMORPGでは，サーバの負荷を軽減するためにフィー
ルドを分割しサブ・フィールド毎にサーバを割り当て，プレイヤの位置にあわせて接続
するサーバを分散させている．これによりサーバの負荷を削減し，プレイヤの参加数に
対して規模拡張性を実現している．しかしながら，プレイヤの移動，行動の反映，プレ
イヤ間のメッセージ交換には，フィールドを管轄するサーバを介して行う必要がある．
このサーバ，クライアント間の通信量を削減する方法として，ゲーム内のフィールド

をGALMAのアドレス空間に対応付け，サーバとクライアント間の通信をマルチキャス
トで実現する方式が考えられる．プレイヤ端末は，フィールドに対応するGALMAを生
成し joinすることでそのフィールドに対する通信を受信する．フィールドの管理サーバ
は，自フィールドのGALMAに対してフィールドの更新情報やメッセージを送信するだ
けでフィールド内のプレイヤへの通知が可能となる．これにより，各フィールドの更新
に関わる通信量を削減できると考える．

7. 今後の課題
ドメイン間 LBMへの拡張 　

本研究では，第 4章において階層的経路集約が可能なマルチキャスト経路制御手法
を提案した．この経路制御手法は，単一のドメイン内での LBMを想定している．
しかし，位置・領域に存在する端末群が必ずしも同一の通信網に接続しているわけ
ではなく，異る通信網に接続しているのが一般的である．したがって，位置・領域
に存在する全ての端末に対して LBMにより情報を配信するためには，通信網を越
えた経路制御が必要である．今日のインターネットにおいてドメイン内とドメイン
間の経路制御では，別々の経路制御プロトコルが用いられている．ドメイン内では，
Open Shortest Path Fast (OSPF), Routing Information Protocol (RIP)といっ
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た経路制御プロトコルが用いられている．ドメイン間では，Autonomous System

(AS) 間を相互に接続し Border Gateway Protocol (BGP) によりそれぞれの経路
を交換することで異なるドメイン間での通信を実現している．ドメイン間の IPマ
ルチキャスト経路制御は，BGPを拡張したMultiprotocol Extensions for BGP-4

(BGP4+) [47]により実現することができる．BGP4+では，BGPと同様にドメイ
ン間のユニキャスト経路制御で利用可能なさまざまなポリシー制御ができる．

提案した LBMの経路制御は，単一のドメイン内で送信元に対するユニキャスト経
路を利用してマルチキャスト経路を構築する．ドメイン間に渡る LBMの経路制御
では，join/leaveを送信元端末が存在するドメインに対して転送し，ドメイン間に
渡るマルチキャスト経路を構築しなければならない．ただし，この場合はドメイン
間の接続ルータで端末の join/leaveに伴う経路の更新処理が頻繁に発生してしまう
可能性がある．経路更新に伴い発生するルータの負荷を抑制するには，予め各ドメ
インが管轄する実世界の領域を包含するGALMAを他のドメインに伝える（経路
広告）方法が有効であると考える．このようにドメイン同士で相互に経路広告を行
うことで，ドメインの管轄している領域を知ることが可能となる．そして，ドメイ
ン間での join/leaveは，その経路で示された領域でのみ行い，ドメイン内での端末
群からの join/leaveによる経路の変更を外部のドメインへと通知しないようにする．
送信者側のドメインは，マルチキャストパケットを転送する際に宛先アドレスを広
告しているドメインに対して転送するだけでよい．転送先のドメイン内では，第 4

章で提案した経路制御によって宛先端末へと配送を行う．上記の方法によりドメイ
ン間を越えた LBMの経路制御が可能となる．ドメイン間の経路制御を行うために
は，ドメイン同士を接続するルータ間で上記の経路交換を行う仕組みを導入しなけ
ればならない．

マルチキャスト送信元数増加への対応 　
第 4章で提案したマルチキャスト経路制御手法は，従来のPIM-SSMに比べて経路
数を大幅に削減できることを評価により確認した．しかし，経路集約が送信元毎に
行われるため送信元数に経路数が比例する傾向があり，サービス提供者が増加して
いくと経路数の肥大化を防ぐことはできない．この問題の解決には，送信元アドレ
スに対しても経路を集約するといった機構が必要である．
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位置に依存した情報配信は，人，端末の状況に合わせた情報提供に必要不可欠である．
しかし，既存の位置依存情報配信では，位置情報の管理，共有，配信の効率性に問題があ
る．本研究では，こうした問題を解決するべく位置依存マルチキャスト (Location-Based

Multicast) を提案した．LBMは，位置の管理，位置・領域に対する情報配信を IPマルチ
キャストによりネットワーク層で実現する．LBMを用いることにより，個々のサービス，
キャリアに依存した配信基盤を IPネットワークのように組織を越えて構築可能となる．

LBMを実現する要件として，位置・領域の一意な識別，メンバシップ管理，マルチキャ
スト経路制御を示した. 本研究では，上記の要件のうち位置・領域の一意な識別，マルチ
キャスト経路制御に取り組んだ．また，LBMのアプリケーションとしてセンサデータ共
有基盤としてMPSDataStoreを提案した．
まず，本研究では位置・領域の一意な識別の要件に対してGALMAという階層構造を

持ったマルチキャストアドレスを提案した．GALMAは，実世界の位置・領域を IPv6マ
ルチキャストアドレスに対応させ，四分木構造により領域の指定と経路集約を同時に実
現した．評価では，GALMAを用いることで他のアドレス割り当て方式と比べて，階層
構造を利用した集約によりアドレス数を効果的に削減できることを示した．
従来の IPマルチキャストでは，階層的なアドレス構造を想定しておらず経路集約がで

きない問題があった．そこで，提案手法では，GALMAの階層的なアドレス構造を用い
てユニキャスト経路制御のような経路集約を可能とした．シミュレーション実験により，
従来の IPマルチキャスト経路制御手法 (PIM-SSM) と比べてコアネットワークでの経路
数を約 90%削減できる事を示した．これまでの研究により位置情報からグループアドレ
ス (GALMA) を生成し，ルータに置いて階層的に経路を集約できることを示した．
最後にLBMを活用したアプリケーションとしてセンサデータ共有基盤MPSDataStore

を提案した．MPSDataStoreは，SkipGraphを用いてスマートフォンに蓄積されたセン
サデータを検索可能にした．LBMは，MPSDataStoreにおいて特定の位置・領域に存在
する端末群からセンサデータを取得する際に貢献する．従来では，端末の位置を管理し
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なければならなかったが，LBMを用いることで端末位置を把握する必要なく，情報取得
のメッセージを対象端末に届けることができる．
本研究では，ネットワーク層での位置依存情報配信を目的として LBMを提案し，位

置・領域識別子，経路制御プロトコルの設計と評価を行った．今後，位置に依存した情報
配信が大規模で且つ広域で必要になる中で，本研究の成果が活用されることを期待する．
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