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GALMA : 地理的に集約可能な位置依存マルチキャスト
アドレスの設計

岡田 和也1,a) 奥田 剛1,b) 山口 英1,c)

概要：携帯端末の普及に伴い，端末の位置に応じた情報の配信が重要になってきている．既存手法は，アプ
リケーション毎に端末の現在位置をサーバ側へ通知している．サーバ側からは，各端末上で動作している
アプリケーションからの通知無しに端末の現在位置を知ることはできない．これに対して本研究は，アプ
リケーションに依存せずに端末の位置に応じた情報配信を実現する Location Based Multicast (LBM)を
提案する．LBMでは，IP層で位置を反映した識別子を定義し IP経路制御の仕組みによって配信を実現す
ることを目指す．本論文では，端末の位置を反映したアドレス (GALMA)の設計と，GALMAを位置情報
から生成する手法を提案する．さらに，位置依存マルチキャストに必要な諸機能について考察する．
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GALMA : Design of Geographically Aggregatable Location based
Multicast Address
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Abstract: Location based services(LBS) become popular in our daily life. Current LBS mainly use a device
location that acquired by GPS or 3G on user devices. The location information is notified from the device to
the service provider. LBS can not work without the notification from the device, because there are no way
for the provider to know the location of the user. In this paper, we propose Location Based Multicast (LBM)
that is a new information delivery and communication method based on the users’ location. Our approach is
to implement the location based identifier on IP layer and delivery the data with IP network routing scheme.
In this paper, we propose the address assignment scheme called GALMA that enables aggregatable loca-
tion based IP multicast. We describe our principle of the address design and address generating algorithm.
Additionally, we also discuss other technologies related to our approach.
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1. はじめに
スマートフォンの普及に伴い位置情報サービス

(LBS:Location Based Service) が一般的になってきてい
る．LBSでは，スマートフォンに搭載されたGPS（全地球
測位システム:Global Positioning System），3G（第 3世代
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通信）により取得される端末の位置情報を利用する．各ア
プリケーションでは，端末の位置情報を元に地図の提示，
目的地までの経路案内，周辺施設検索といったサービスを
利用者に提供している．こうしたサービスでは，端末の位
置を正確に把握することが重要である．そこで，端末で取
得する位置情報の精度向上を目指した取り組みがされてい
る．我が国では，GPS精度の向上を目指し準天頂衛星「み
ちびき」[1]の試験運用を開始している．今後，残りの 2基
も打ち上げられれば，都内の高層ビル群の間でも精度 1[m]

で位置情報を取得できるようになる．こうした技術を利用
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することで，より精度の高い位置情報による LBSが提供
可能になるとが想像される．
既存の LBSでは，端末で位置情報をアプリケーション
毎に別で取得し各サーバに送信する．サーバは，受信した
位置情報を元にそれぞれの機能を利用者に提供している．
LBSは，端末からサーバへの位置情報の通知無しにはサー
ビスを提供することができない．また，端末の位置情報は，
アプリケーション毎に取得されサーバへ送信されている.

そのため，利用者が同じ場所にいてもアプリケーション毎
に同じ位置情報をそれぞれのサーバに通知しなければなら
ない．
本研究は，端末からサーバへの位置情報通知なしにサー
バから端末の位置に応じた情報を提供可能な位置依存マル
チキャスト (LBM:Location Based Multicast)を提案する．
LBMは，IP層で端末の位置に依存したマルチキャスト通
信を実現する通信方式である．LBMは，端末の位置情報を
元に通信用 IPアドレスを生成し，その端末のマルチキャス
ト用アドレスとする．サーバは，宛先に対象地域・範囲に該
当するマルチキャストアドレスを指定することで，対象範
囲内の全ての端末に配信できる．このマルチキャストアド
レスは，GALMA(Geographically Aggregatable Multicast

Address)と呼ぶ．GALMAは，アドレス表記のみで位置・
範囲を指定することができる．
この通信方式の応用としては，特定の場所・範囲に存在
する端末への問い合わせを想定している．従来の方式で
は，端末からサーバへの位置情報の通知がなければ対象範
囲にいる端末を特定できない．別の方式としては，ネット
ワーク上の全ての端末に対してサーバから位置情報を問い
合わせる方式（ブロードキャスト）もある．しかし，アプリ
ケーションが必要とする範囲に存在する端末は全端末の総
量に対して少数であり，全端末との通信することで無駄が
多くなる．提案方式において問い合わせ要求は，ルーティ
ングにより対象範囲内の端末にのみマルチキャスト配信さ
れる．そのため提案方式では，対象範囲外の端末への配信
を抑制できる利点がある．
本論文では，LBMにおいて端末の位置を識別するため
に用いるGALMAの設計について述べる．第 2節では，本
研究の目標とする LBMの全体像を述べ，要求事項を挙げ
る．第 3節では，LBMを実現するためのアドレス設計を
述べる．第 4節では，GALMAを利用した際の効果につい
て述べる．第 5節では，LBMを実現する際の検討事項に
ついて議論する．第 6節では，本研究に関係する研究につ
いて述べる．

2. 要件定義
本節では，本研究が目標とするネットワークと対象アプ
リケーションを説明する．本研究が目指すネットワークは，
端末の位置情報に基づいて配信する位置依存マルチキャス

位置依存マルチキャスト網サービス提供者利用者 位置限定メッセージ場所Aに居る端末にメッセージを送りたい 端末探索領域Bにいる端末を知りたいメッセージの宛先（位置，領域）に応じて経路制御対象外の領域へは配信しない 場所A 領域B利用者端末は位置情報を元にした識別子を持つ
図 1 Location Based Multicast Network

Fig. 1 Location Based Multicast Network

ト (LBM : Location Based Multicast)である．

2.1 LBM:Location Based Multicast

図 1 は，LBM の概念図である．LBM は，利用者（端
末），サービス提供者，位置依存マルチキャスト網から構成
される．
サービス提供者は，特定の場所，範囲を指定したメッ
セージを送信する．このメッセージを位置依存マルチキャ
スト網は，指定された場所，範囲まで転送する．LBMは，
転送されてきたメッセージを対象場所，範囲内にいる利用
者の端末へ配信する．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．

LBMは，下記の様な二つのアプリケーションへの応用
を想定している．一つは，位置指定メッセージ配信である．
位置指定メッセージ配信は，特定の場所，範囲にいる利用
者に限定してメッセージを配信する．例えば，利用者の位
置に応じた広告，障害情報配信に活用できる．
二つ目は，特定の範囲に存在する端末の探索である．こ
れは，ある特定の範囲に存在する端末を，端末側からの通
知無しに探索する仕組みである．例えば，東京都大手町周
辺に居る端末のセンサ情報を取得するようなサービスに適
応可能である．
既存手法では，上記二種類のサービスを端末が自身の位
置情報をサーバへ通知することで実現している．LBMは，
端末からの通知無しにこれらのサービスを実現する．

2.2 LBMの要件
本節では，前述の LBMを実現するための要件を述べる．
前提条件として，利用者の端末は GPS，携帯通信網 (3G，
4G)から位置情報を取得できるものとする．尚，本論文に
おいて位置情報とは，WGS84形式で表記される緯度，経
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度の組合せである．LBMは，インターネット・プロトコ
ル・スイートの IP層へ実装する．これは，アプリケーショ
ンから独立し通信網側が自律的に LBMサービスの提供を
目指すためである．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．
( 1 ) 位置を反映した識別子

LBMは，端末の実世界での位置に応じて情報を配信
する．そのため，位置を端末の識別子として利用する．
既存のネットワークは，IPv4/IPv6アドレスを端末の
識別子としている．これらのアドレスは，位置情報を
識別子に反映させる仕組みがない．その為，位置情報
を識別子として利用するには，位置情報を元にした新
たな識別子の設計が必要である．また，位置情報から
その識別子を生成するしくみも同時に必要である．

( 2 ) 場所・範囲の指定
LBMは，場所・範囲を指定したマルチキャスト通信
である．この際に配信対象の場所・範囲を指定できる
仕組みが必要である．

( 3 ) 経路制御
LBMでは，新たに位置を反映した識別子を導入する．
識別子に基づいたマルチキャスト通信を行うために
は，IPネットワーク上でこの識別子に基づいた経路制
御が必要である．

( 4 ) 経路交換
サービス提供者は，特定の通信網だけに存在するとは
限らない．組織 (AS)に非依存にサービスを提供する
ためには，AS間で相互接続する必要がある．この際
に各 AS配下に収容されている端末の識別子情報（経
路）を互いに交換する必要がある．

( 5 ) 移動性
利用者は，日常生活の中で移動している．そのため，
端末の識別子は，端末の位置が変われば追従して変更
しなくてはならない．端末が接続している通信網側
は，移動する端末を認識し，移動した端末に対する配
信を止める必要がある．また，常に端末が単一のネッ
トワーク網に接続しているわけではない．端末が同じ
位置にいる場合には，端末の通信網が切り替わった場
合も同じ情報が配信されなければならない．
本論文では，上記の要件の内，位置情報を反映した端末
の識別子をどのように実現するかを述べる．その他の事項
についても第 5節で検討事項として議論する．

3. ＧＡＬＭＡの提案と設計
本研究は，LBM の要件を満たす識別子として

GALMA(Geographically Aggregatable Location Multi-

cast Address) を提案する．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．

3.1 識別子（アドレス）の要件
LBMの要件より識別子は，端末の位置を反映しなけれ
ばならない．また，識別子は地球上のあらゆる位置に対し
て一意でなければならない．

LBMでは，マルチキャスト通信を実現する．従って通
信は，一対一ではなく一対多で行われる．マルチキャスト
の対象となる端末は，指定された位置に存在する端末，指
定された領域内に存在する端末群である．IP Multicastで
は，グループ IDを用い，端末が必要とするグループ IDに
joinすることでグループ内でのマルチキャスト通信を実現
する．LBMでは，グループ IDではなく”特定の位置，領
域にある端末全て”を宛先としたマルチキャスト通信を実
現しなければならない．また，マルチキャストの範囲は，
それぞれの位置情報サービスによって大きく異る．サービ
スには，施設を対象とするものもあれば，街，市，県といっ
た範囲を対象とするものもある．従って，識別子は，柔軟
に宛先の領域を設定できるようにしなければならない．

IPネットワークでは，各ルータが保持する経路数の増
加を防ぐために経路集約が行われている．経路集約は，複
数のネットワークセグメントを集約し一つの経路とする．
例えば，{192.168.1.0/24, 192.168.3.0/24, 192.168.7.0/24}
という三つの経路を {192.168.0.0/22}という一つの経路に
集約する．LBMでは，端末の位置に基づいた識別子を付
与し，且つその識別子をアドレスとして IPネットワーク
で経路広告する．広告されるアドレス数は，端末が異なる
位置にいる場合に端末数だけアドレスが生成され広告され
ることになる．従って，LBMでは，IPネットワーク同様
に経路数の増加問題が発生する．
また，IPネットワークでは，予めネットワークセグメ
ントを割り当てて経路制御を行う．しかし，GALMAは，
ネットワーク側で設定するのではなく端末が動的に生成す
る．そのため，事前にアドレスを把握して経路制御を設定
することはできない．従って，アドレスを集約するには，
動的に経路集約を行う仕組みが求められる．

GALMA は，カルノー図に着想を得て端末に一意なア
ドレスを割り当てる．また，経路集約をカルノー図の特徴
を応用した階層を定義することで実現する．GALMA と
いう名前は，階層構造を用いてアドレスを集約できる点
(Geographically Aggregatable)に由来する．

3.2 GALMAの仕組み
LBMの要件を満たす識別子は，位置とアドレスを一意
に対応づけなければならない．そこで，GALMAは，カル
ノー図 (Karnaugh Map)に着想を得た領域の分割によりア
ドレスを生成する．カルノー図は，論理回路設計時におい
て論理式の簡略化に用いられる手法である．本小節では，
カルノー図の概要を説明し，位置からアドレスへの変換方
法を述べる．また，カルノー図の特徴を利用した階層構造
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図 2 カルノー図（4 変数）
Fig. 2 Karnaugh Map (cases of 4 values)

を定義することにより，アドレス表記のみによる範囲指定
の実現方法を述べる．
3.2.1 カルノー図
カルノー図は，論理回路設計の際に論理式の簡略化に用
いられる方法である．図 2は，4変数のカルノー図を図示
したものである．カルノー図では，上下左右方向の隣り合
うグリッドに割り当てられた値同士でハミング距離が 1と
なる．また，各グリッドの値は縦，横の変数を組み合わせ
た交番二進符号となる．
3.2.2 カルノー図を用いたアドレス割り当て
本小節では，前述のカルノー図の特徴を利用したアドレ
スの割り当てを提案する．提案手法の GALMAは，カル
ノー図に地球上の地点を対応づけることでアドレスを割り
当てる．カルノー図を用いて地球上をグリッドに分割する
ことで，任意の地点をカルノー図内のグリッド番号として
表現できる．
図 3は，地球全体を緯度，経度方向に 16分割（4変数）
と 64分割（6変数）した例である．GALMAでは，分割時
に変数が大きくなるほどグリッドの粒度は細かくなる．
3.2.3 階層の定義

GALMAは，カルノー図での変数を大きくし分割数を増
やすとグリッドが細かくなる．単位グリッド当たりの領域
は，分割数が大きくなるに従って小さくなる．GALMAで
は，変数の値を階層数とする．
ある階層のグリッドは，必ず他の階層の別のグリッドに
対応付けられる．上位の階層では，そのグリッドを包含す
る大きなグリッドに対応付けられる．下位の階層では，そ
のグリッドより更に細かく分割されたグリッドに対応付け
られる．
表 1は，階層を 1から 22まで変化させた際の単位グリッ
ド当たりの緯度，経度の大きさである．分割数は，階層番
号 nに対して 2n個となる．最下層の 22階層目では，単位
グリッド大きさが約 10[m2]（赤道付近）となる．グリッド
の大きさは，地球の曲面の影響を受けて北極，南極の極付
近と赤道付近とで異なる．
図 4は，22,21,20,19の各階層にどのように対応付けられ
るかを表したものである．22階層目のグリッドは，上位層
の 21階層のグリッドに近傍の他の 3つのグリッドと共に

22

21

20

19

図 4 階層の例
Fig. 4 Example of Layering

包含される．同様に各階層のグリッドは，上位層のグリッ
ドに包含される．

3.3 アドレス生成方法
本小節では，緯度経度からカルノー図上のグリッド ID

への変換方法を説明する．まず，端末の現在地情報（緯度
Clat，経度 Clon）は，GPSもしくは 3Gから取得されるも
のとする．緯度，経度の測地系は，世界測地系 (WGS84)

を想定する．予め緯度側の階層 Dlat，経度側の階層 Dlon

は，与えられるものとする．
まず，式 1,2で緯度，経度をそれぞれ 0◦−180◦，0◦−360◦

に正規化する．次に，式 4 より緯度方向，経度方向のグ

表 1 階層
Table 1 level

階層 分割数 単位経度 単位緯度
1 2 180.0 90.0

2 4 90.0 45.0

3 8 45.0 22.5

4 16 22.5 11.25

5 32 11.25 5.625

6 64 5.6250 2.8125

7 128 2.81250 1.406250

8 256 1.406250 0.7031250

9 512 0.7031250 0.3515625

10 1024 0.35156250 0.1757812

11 2048 0.175781250 0.087890625

12 4096 0.0878906250 0.04394531250

13 8192 0.043945312500 0.021972656250

14 16384 0.021972656250 0.010986328125

15 32768 0.010986328125 0.005493164063

16 65536 0.005493164063 0.002746582031

17 131072 0.002746582031 0.001373291016

18 262144 0.001373291016 0.000686645508

19 524288 0.000686645508 0.000343322754

20 1048576 0.000343322754 0.000171661377

21 2097152 0.000171661377 0.000085830688

22 4194304 0.000085830688 0.000042915344
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図 3 カルノー図による領域分割（4 変数，6 変数）
Fig. 3 Area dividing by Karnaugh Map (cases of 4 and 6 values)

リッド番号 CIDlat, CIDlon を求める.

次に，カルノー図における緯度経度のグリッド番号（交番
二進符号）を求める．ある整数値の交番二進符号は，対象
数値とその数値を 1bitシフトした値の排他的論理和により
得られる．これを利用し式 5，6によりグリッド番号の交番
二進進符号での値 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もの（式 9）を
Locid とする．

Clat : 現在地の緯度

Clon : 現在地の経度

Dlat : 緯度方向の階層

Dlon : 経度方向の階層

C ′
lat = Clat + 90 (1)

C ′
lon =

{
Clon (Clon < 0◦to180◦E)

360 − Clon (Clon < 0◦to180◦W )
(2)

CIDlat =
C ′

lat × Dlat

360
(3)

CIDlon =
C ′

lon × Dlon

180
(4)

Glat : 緯度方向のグリッド ID（ビット列)

Glon : 軽度方向のグリッド ID（ビット列)

BINARY (V ) : 入力値Ｖの二進数を返す関数

Glat=BINARY (CIDlat)
⊕

BINARY (CIDlat)>>1 (5)

Glon=BINARY (CIDlon)
⊕

BINARY (CIDlon)>>1 (6)

Glat = [glat1, glat2, . . . , glat22] (7)

1111 1111 flags scope Group ID

128 bit

1128 4 4

LocidDlat DlonBrank

58 5 5 44

図 5 GALMA の構造
Fig. 5 Address Structure of GALMA

Glon = [glon1, glon2, . . . , glon22] (8)

Locid = [glat1, glon1, glat2, glon2, . . . , glat22, glon22] (9)

GALMAは，上記の手順で生成されたLocidを IPv6アド
レスに埋め込むことで生成する．アドレスは，図 5に示す
ように IPv6マルチキャストアドレスの Group ID(112bit)

に Locid と緯度，経度方向の階層 Dlat, Dlon を埋め込む．
階層は最大 22であるため，ビット数はそれぞれ 5bitずつ
合計 10bitを割り当てる．Locid と Dlat, Dlon の合計ビッ
ト数は，54bitとなる．Group IDの残りの 58bitは，空白
部分とし 0で埋める．

3.4 アドレス・経路集約
GALMA は，それぞれの端末で生成されることを前提
としている．LBMでは，それらの経路情報を広告しマル
チキャスト通信を可能にしなければならない．しかしなが
ら，端末の台数が増えると生成されるアドレスも比例して
増加する．
カルノー図の分割では，n階層の一つのグリッドが n+1

階層では四つのグリッドに分割される．この四つのグリッ
ド IDの先頭 nbitは，n階層目のグリッドと共通している．
GALMAでは，この階層間のグリッド IDの特徴を生かし
て複数のアドレスを一つのアドレスに集約する．例えば，
図 3の 6変数 (3階層，L3)と 4変数 (2階層，L2)のカル
ノー図間でどのように集約されるかを考える．図 6は，L3

の四つのグリッド {000 000, 000 001, 001 000, 001 001}
が L2の一つのグリッド {00 00}に集約されることを示し
ている．2階層で集約される 3階層のグリッド IDは，グ
リッド IDの緯度，経度の上位から 2ビットが等しいこと
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図 6 階層間におけるグリッドの包含関係
Fig. 6 Hierarchical Inclusion Relationship of Grids

がわかる．上記の例では，四つのアドレスを一つのアドレ
スで表現可能になる．
図 7は，実世界の四地点の階層的アドレス集約の例であ
る．四地点は，22階層 (L22)で異なるアドレスを持ってい
る．図中で Building A, Bの二地点のアドレスは，L17

で共通のグリッドに包含される．この時 L17のアドレス
は，L22で生成した Building A, Bそれぞれのアドレス
の先頭 17bitが共通している．Building A, B, C, Dの
四地点は，L16で共通の一つのグリッドに包含される．こ
のグリッドのアドレスは，L22で生成したそれぞれのアド
レスの先頭 16bitで表される．
任意の階層 nでの地点のアドレスは，アドレスの先頭か
ら n bitを抽出することで生成できる．GALMAでは，こ
の特性を利用することで，アドレス表記によるアドレス集
約を実現する．端末の収容ルータは，集約により個別端末
数分のアドレスを広告する必要がなくなり経路数を削減で
きる．

4. 階層的アドレス集約手法の効果
本節では，階層的なアドレス集約手法の集約効果を示す．
評価は，大規模に収集された位置情報のデータをGALMA

により各階層のアドレスに変換し，変換されたアドレス数，
各アドレスに変換された位置の数を基にする．
位置情報データは，東京大学空間情報科学研究センター [2]

が提供しているパーソントリップデータ（以下，PTデー
タ）を利用した．PTデータは，地方自治体が数年に一度
実施するアンケート形式のパーソントリップ調査のデータ
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．今回は，首都圏 PTデータの約 75万人分のデー
タで 12:00の位置データ (緯度，経度)を抽出し，各階層毎
に GALMAへ変換する．
図 8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階層から順に小さくなる毎にアドレス
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階層では，1個のアドレスに集約されてい
る．これは階層が小さくなるについれて，グリッドが大き
くなり，より多くの端末が一つのアドレスに集約されるた
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図 8 各階層におけるアドレス数
Fig. 8 The number of address in each level
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図 9 各グリッドにおけるアドレス数分布
Fig. 9 Address Distribution

めである．
図 9は，第 22,15,13,8,4階層において 1アドレス当たり
に集約された端末数の分布を表している．上位階層になる
につれて，アドレスが集約されることにより急激にアドレ
ス数の分布が縮小していく様子がわかる．
両グラフから，階層的アドレス集約を行うことで経路数
を大きく削減できることがわかる．GALMAは，位置情報
を一意なアドレスに変換し対応付けることができている．
また，階層的アドレス集約手法を用いることでアドレス数
の削減ができることを示した．以上より，GALMAは，識
別子としての要件である一意な位置の表現，アドレス表記
による範囲指定，集約の要件を満たしている．

5. 検討事項
本論文では，端末の位置に応じたアドレス (GALMA)の
設計について述べた．LBMを実現するためには，アドレ
ス以外にも端末，ネットワーク双方に新たな仕組みが必要
である．本節では，双方に必要な仕組みについて議論する．
また，LBMで発生するであろう問題についても検討する．
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図 7 階層的アドレス集約の例
Fig. 7 Example of Hierarchical Address Aggregation

5.1 端末の管理
GALMAは，端末で生成された後に収容ルータに通知し
登録する．従って，端末の収容ルータでは，端末のアドレ
スを管理する仕組みが必要である．IP Multicastでは，メ
ンバシップ管理プロトコルである IGMP(Internet Group

Management Protocol)[3]，MLD(Multicast Listener Dis-

covery)[4]によりこれらの機能を実現している．LBMが通
常のマルチキャスト網と異なる点は，移動端末を考慮しな
ければならない点である．端末が移動する環境下では，頻
繁に端末のアドレス登録と離脱が発生することが想定され
る．そのため，収容ルータでは，端末の登録，離脱を管理
するための仕組みが必要である．

5.2 AS内における経路広告
LBMでは，端末からルータへの GALMA登録後に AS

内で経路を広告しなければならない．広告される経路は，
本論文で提案した経路集約方法により集約された経路であ
る．また，AS内では，経路交換をする過程で再度経路集約
が必要になる．前述の経路集約は，端末からアドレスを登
録される末端の収容ルータを想定している．しかし，大規
模な ASでは，広範囲に収容ルータを展開せざるを得ない．
この場合，バックボーンに広告される経路数は，収容ルー
タの数に比例して増えてしまう可能性がある．そのため，
末端のルータから広告される LBMの経路を ASのバック
ボーン・ネットワークでも再集約する必要がある．ただし，
再集約は，無制限に繰り返すことで全ての経路を包含する
大きな 1つの経路を生成してしまう．これは，端末が存在
しない位置を経路として広告し，不必要なマルチキャスト
トラフィックを自 AS内に引きこんでしまう．従って，再
集約は，この事態をさけるためにある程度の経路数で集約
を打ち切らなければならない．

5.3 他ASとの経路交換
LBM網は，単一の ASのみで構成されるわけではない．
各 ASが管轄する領域は，広くとも各国の領土の範囲に限
定される．従って，LBMの配信範囲を広げるには他のAS，
他国との ASと相互に接続しなければならない．ここで接
続とは，互いのASで管理するGALMAの経路情報を交換
し LBMを利用可能にすることである．AS間の経路交換
は，既存の経路交換手法 (BGP[5], mBGP[6])を参考にア
ドレス体系，ポリシの設定，手続きを設計できると考える．

5.4 位置情報の保護
本論文で提案した識別子 GALMAは，アドレスに位置
情報を埋め込む．そのため，端末の位置情報 (緯度，経度)

は，アドレスの逆計算により得られる．従って，端末の
GALMAを知られてしまった場合には，個人の位置情報を
容易に知られてしまう．根本的な問題は，GALMA自体が
位置情報を反映している点と，端末が生成したGALMAに
対して LBM網内の任意の端末が通信可能という点である．
前者の解決策には，端末の利用者自身がGALMAの階層
を指定できる仕組みの導入が考えられる．位置情報サービ
スが必要とする位置情報は，サービスの種類に応じてその
粒度が異なる．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，階層が下がればグリッ
ドが細かくなり，上がれば粗くなる．グリッドが細かけれ
ば，具体的な位置を特定されやすい．一方でグリッドが粗
ければ，大まかな位置に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仕
組みがあれば，利用者の方針に合わせて位置情報の粒度を
制御できる．
後者の問題は，サービス提供者を限定する仕組みが LBM

自体に存在しないことが原因である．この問題に対して
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は，端末のアプリケーション側で，許可されたサービス提
供者以外のメッセージへ応答しないといった対策が考えら
れる．これらのプライバシーに係る問題は，LBMの安全性
を確保するためにも今後整理し検討を続ける必要がある．

6. 関連研究
現在の IP Multicast は，Group ID を指定することで

Group内でのマルチキャストを実現している．既存の IP

Multicastでは，端末の位置に応じたマルチキャストは考慮
されていない．しかし，IPv6グループアドレスに本論文の
提案した GALMAを用いれば，位置に基づいた GroupID

とすることができる．サービス提供者は，情報を配信した
い位置の GroupIDに joinすることで該当端末に情報をマ
ルチキャストできる．しかしながら，この方法では，サー
ビス提供者は配信したい場所の GroupIDに全て joinする
必要があり非効率である．また，階層的アドレス集約は適
応できないため，指定する場所がそれぞれの個別の地点に
なる．
位置を IP ネットワークで識別子として利用する
研究には，GeoCast[7] がある．この研究は，IETF に
RFC(Experimental)[8] として提出されている．GeoCast

では，緯度経度の値を直接埋め込むことで，自由な矩形，
円形領域を指定できる．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．そのため，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は，
階層を用いることでアドレス構造に経路集約の仕組みを実
装している．その一方でGALMAでは，任意の矩形，円形
領域の指定ができない．GALMAは，矩形，円形領域の指
定をその領域を包含する細かな領域を組み合わせることで
実現する．
オーバレイ・ネットワークの LLNet[9]では，端末の位
置をキーとした端末の探索を実現できる．しかしながら，
オーバレイ・ネットワークでは，ピアの管理が必要である．
また，オーバレイ・ネットワークの構造は，物理的なネッ
トワークの近さを反映しないため配信遅延が発生してしま
う．LBMは，IP層で位置に依存した情報配信を実現する
ためピア管理が不要であり，配信遅延も IPネットワーク
での遅延に等しくなる．

GALMAは，実世界における位置を識別し，端末自身を
識別の対象としない．IPネットワークには，端末の識別子
を論理的な位置情報と，端末の識別情報に区別する Loca-

tor/ID Separation Protocol (LISP)[10]というプロトコル
がある．LISPでは，従来の IPアドレスを EID(Endpoint

IDentifier) と RLoc(Routing Locator) に分離する．LISP

は，マルチホームルーティングの簡単化，データセンタ間
における仮想マシンのマイグレーション等への利用が想定
されている．LBMでは，GALMAが端末の実世界におけ
る位置を指し示す RLoc，EIDが利用者端末の IPアドレ

スに相当する．LBMは，LISPの仕組みを用いて RLocに
GALMA, EIDに IPアドレスと対応付けることで実現でき
る可能性がある．ただし，LISPで実装する場合は，RLoc

と EIDを変換する仕組みが必要となる．

7. おわりに
位置情報サービスの普及に伴い，位置・範囲を指定した位
置依存マルチキャスト (LBM : Location Based Multicast)

通信が重要になってきている．LBMは，端末の位置に応
じた情報配信，端末の検索に応用が期待される．
本論文では，LBM において位置を識別するために

GALMAを提案した．GALMAは，端末の位置情報を元
にカルノー図に着想を得たアドレス生成手法により生成さ
れる位置に一意なアドレスである．また，GALMAのアド
レス構造は，階層構造を有しておりグリッドの大きさを表
現できる．この階層構造は，GALMAの階層的なアドレス
集約を実現している．集約効果の評価では，首都圏で実際
に収集された約 75万人分の位置情報に GALMAを適応し
アドレスが階層的に集約できることを示した．
今後は，LBMを実現するための端末管理，マルチキャ
スト経路制御の仕組みの設計と実装に取り組む．
謝辞 GALMAの評価には，東京大学空間情報科学セン
ターより提供されたパーソントリップデータを用いた．こ
こに記して謝意を表す．
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