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概要

本稿では.Webブラウザを用いてユーザが自由にコンテンツを追加・編集・閲覧が可能
な位置コンテコンテンツ共有システム 'MapWiki'のP2Pモデルに基づく実装について
述べる.従来.MapWikiはサーバ・クライアント構成による実装が行なわれてきたが，
この構成には，スケーラピリティ上の問題，収集情報の管理コストの問題，および，プラ
イパシ上の問題があった.そこで本研究では これらの問題を解決すべく.P2P型位置
コンテンツ管理機構‘Diploid'を開発し， MapWikiの P2P実装を行なった.本実装を
実機評価した結果，大幅にスケーラピリティを向上できることを確認した.
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Abstract 

ln this paper， a new P2P implementation of the location-based Web conもentsharing 
system 'MapWiki' is described. Our former implementation of MapWiki was based 
on the legacy client-server architecture. In this implementation， there were mainly 
three i出 U倒 thatmust be solved， scalabil比，yproblem， management cost and privacy 
problem. To solve these issues， we have developed a P2P location-based content 
sharing mechanism called‘Diploid' to implement P2P-based MapWiki. We already 
finished ear1y implementation and confirmed that the system vastly improved its 
scalability. 

1 はじめに

近年の携帯型コンピューティングデ、パイスの小型
化や高性能化，モバイルネットワーク技術の発達に
ともない，ユビキタスコンビューティングを実現す
る，いわゆるユピキタス環境が現実的なものとなり
つつある.ユピキタス環境の実現により，だれでも，
どこでもコンテンツを発信，受信できるようになる.
このような環境では，限られたコンテンツ発信者が，
一定の統制のもとコンテンツを体系的に提供する従
来型のコンテンツ配信よりも，オープンなプロトコ
ルのもと.個人が自由にコンテンツを配信可能な，い
わゆる口コミ型のコンテンツ疏通の重要性が増すこ
とになると考えられる.
我々は，ユピキタス環境においてこうした口コミ

型のコンテンツ流通を実現するための一手法として，
地図上でだれでも簡単かつ自由に情報を追加・共有
可能とする‘!¥1apWiki'システムの研究開発を行なっ

てきたい， 2]. MapWikiにより，ある場所にある底
舗に関する臼コミ情報や，その場で撮影した写真画
像といった位置コンテンツを，地図上で自由に発信・
共有することができる.

これまでに我々が開発してきた MapWikiシステ
ムは，単一のサーバ上にあらゆるコンテンツが保存
され，参照されるサーバ・クライアント構成で、あった.

しかし，この構成には，まず，コンテンツへのア
クセス数の増加に伴ないサーバの負荷が上昇し，表
示速度が遅くなる問題があった.また，画像の動的な
合成等，コンテンツに応じた複雑な処理が含まれる
ため，アクセス者が少人数で、あっても，利用コンテン
ツの量によっては処理が追い付かない場合があった.

また， MapWikiに追加されたコンテンツをユーザ
の状況にあわせ，実フィールドにおいて活用してい
く上では，その場の状態や，個人の状態を反映する
ために，センサや個人から発信される情報を，リア
ルタイムに扱えることが求められる.しかし，頻繁
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に更新される位置情報や，膨大なセンサ情報などを，
サーバ側で全て隼握し，管理していくことは困難で
ある
一方，ユーザの状況を取得する手法として，携帯

電話などの機能を利用して，ユーザの位置，付近に
ある物の撮影画像.その場でのおすすめ情報などを
入力 ・発信可能とする研究が進められてきている こ
うした情報は，ユーザのプライバシに関わるものが
含まれるため，サーバを運営する第 3者に管理を委
ねることなく知人や家族に知らせたい場合がある

我々はこうした諜題を解決するため， MapWikiの
Peer-to-Peer (P2P)モデルに基づく実装を行なった
実装にあたって，我々の研究グループで研究開発を進
めている P2Pプラッ トフォ ームである PIAX[4Jを
用いて，位置コンテンツの分散管理機構 'Diploid'を
開発した本稿ではこの P2Pモデルによる MapWiki
の実装法および評価について述べる

2 位置コンテンツ共有システム

Map羽Tiki

2，1 MapWikiの基本モデルと現状

Virlual 

MapWI恥i

図1:MapWil口の基本コンセプト

(1)位置の選択 (2)コンテンツ但珪 (3)地図よへの庄険

図 2:MapWiI引によるコンテンツ追加例

Wikiは， Wcbブラウザからユーザが自由に編集
可能で，直感的に員己主できる間l易言語でマークアップ
される特徴をもち，多くのサイトで活用されている
技術である 'MapWiki'はとの Wikiシステムを共
有地図上で実現し，その長所を生かしつつ，ユピキタ
スE提出の口コミ型コンテンツ涜過を実現する一種の
コラボレーション環境を提供する(図 1).MapWiki 
では，地図上に，だれでも，どこからでも自由にコ
ンテンツを追加・編集可能とするととで， 実フィール
ドに居るユーザ，インターネット上のユーザにかか
わらず，自由にコンテンツの発信・共有を可能とす
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図 3:MapWikiのサーバ・クライアン ト構成による

実装

る コンテンツの表現および管理に Wikiを用いるこ
とで itHぷ的かつ容易にコンテンツを発信できる利
点がある 高機能なツール等は必要なく， Webブラ
ウザ機能があれば携帝端末であってもコンテンツの
発信が可能である.また，移動する人やモノに関す
る情報が通常の Wikiコンテンツと同様に地図上で
開覧でき，かっその状態は常に更新されるため，実
フィールドの状態に合わせたコンテンツが得られる

これまでに我々は GoogleMaps API [7Jを用い
た MapWikiの実装を進めてきたこの実装では，
MapWikiのクライアン トは Googleマップと同様に
JavaSc口piを用いて実現されており，特別なソフト
ウェアをインストールすることなく Webブラウザ
上で MapWikiを動作させることができる との実
装の MapWikiのシステム構成を図 3に示す.図の
迎り， MapWikiのデータベースは，一つのサーバヒ
で稼働するサーバ・クライアン ト構成である.また，
ユーザがコンテンツを発信した位世には，マーカと
して地図上にアイコンが表示される 乙のアイコン
画像はコンテンツやユーザに応じて変更可能であり，
表示時に動的に合成される 例えば，定点カメラ映
像にその場の温度を合成するといった応用も可能で
ある(図 4).

また， MapW】kiに対して， PHSや携干帯電話を用
いたフィールド上のユーザが，情報の発信を手軽に
行なうための開発も進めている 現在，携帯電話を
入力機滋とする LifePod [6Jから発信されるコンテ
ンツを扱えるようにするシステム連携の開発を進め
ている (図 5).Life Podは，ユーザの位置，付近に
ある物の撮影画像，その場でのおすすめ情報などを，
批判?氾話から附liiに「ライフログJとして発信可能
とするシステムである. Life Podとの連携により，
フィールドに居るユーザが簡単に口コミ情報やその
場の'附報を発信し，共有するととが可能となる。

2.2 従来実装の課題

Mapv¥九kiの実装および実験的な運用にともない，
これまでにいくつかの諜題が明らかとなってきた以

1 i'vlal品川kiのサーパ・クライアント柿成による夫装は次の URL
で実験的に公1mしている http://gmapwiki.org 
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図 4 アイコン画像の動的合成例
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図 5:MapWikiとLifePodの連機

下に.とれらの課題について述べる

・スケーラピリティ
現状のシステム椛成では，サーバ上で全てのコ
ンテンツが保持・管理されているため，スケーラ
ピリティの問題がある 個々のコンテンツの位
置に基づく検索処理はデータベースシステムで
行なわれ，個々の処理に大きなオーバヘッドは
ないが，アクセスが集中するとシステム負荷が
高くなり，応答速度が低下する また，前述の
とおり，アイコン画像が画面表示時に動的に合
成される際，コンテンツ量が唱えると処唆が追
いつかず，表示速度が低下することがある.こ
のような場合，サーバ設備のクラスタ化等，処
理能力の向上による対処が考えられるが，莫大
な構築コストがかかってしまう

・情報の収集 ・管理コスト
Map弔問kiは Webブラウザからのコンテンツの
登録を可能としているものの，基本的にユーザ
による手入力が必要である 位i泣を含めたユー
ザのプロファイルや，センサー↑古報のように頻
繁に更新されるべき情報を，毎回変更があるた
びに更新し続けるととは困難である また，セ
ンサのように，広範囲に設置されるモノが発信
する膨大な悩E報を，全て集中管理することは現
実的ではない 実際に利用されるかどうか分か
らないデータをサーバのス トレージ上に保持す
ることとなるため，i!!¥駄も大きい

・プライバシ
Life Podのようなアプリケーションでは.ユー
ザの状況.すなわちユーザの位置.付近にある
モノの鍛彩画像，その場でのおすすめ情報など
が.携初端末から発信される こうした的報には
プライバシに関わるものが含まれるため，サー
バの迩営者に管迎を委ねず，ユーザのパソコン
上に保存し.整理した上で友人や家族とのみ共
有したい場合がある また，サーバ上に全ての

情報が格納される構成では，サーバが攻撃され.
侵入されてしまうと， 一度に全ての情報が続出
してしまう危険も伴なう

上記に挙げた課題は.いずれも，サーバ ・クライ
アントベースでシステムを構築している限り解決す
ることは本質的に難しい我々は P2Pモデルによる
システムアーキテクチャを取ることにより上記課題
の解決を目指す.

3 P2Pモデルによる実装

前節で述べたサーバ・クライアン ト構成による Map
Wiki実装の課題を解決するため，我々は P2Pモデル
に基づく分散位置コンテンツ管理機構‘Diploid'のiJ日
発を行なったDiploidは，我々の研究グループで研究
開発を進めている P2Pプラットフォーム PIAXを用
いて開発されている.本節では， Diploidと， Diploid 
に基づく MapWikiの実現について述べる.

3.1 Diploid: P2Pによる位置コンテン

ツの管理

我々の研究グループでは，後数のオーバレイネット
ワークを構成可能なマルチオーバレイ機能と，分散
エージェン ト機能とを融合させた P2Pプラットフォー
ム PIAXの研究開発を行なってきた [4J. PIAXは.
オーバレイネッ トワークとして，指定された地理的
領域に含まれる資源、をスケーラブルに探索する LL-
Net[3J機能を持っており，ユビキタスサービスの実
現において重要となる，指定した位置の近傍にある
資源の探索を効率的に行なうととができる.LL-Nei 
では，主にピア(端末)が位置情報を持つオーバレイ
ネットワークの構成法であるが.さらにピアが複数
の位鐙情報を持つ場合についての対応も検討老進め
ている [5J.我々はこうした PIAXの機能を用いて，
MapWikiなどで用いることができる位置コンテンツ
分散管耳目機構‘Diploid'の開発を行なった.

Diploidは PIAXの LL-Netの位置に基づくオー
バレイネットワークの探索機能を用いることで，P2P 
モデルでの位置コンテンツの管理をスケーラピリティ
を保ちつつ実現する また，基本的に P2Pネッ トワー
クに参加するだけで，自らが保持 ・管理する情報を
ネッ トワーク内のピアから発見させることができる.
このとき，更新があるたびにサーバに情報を集約さ
せるといった手間は不要であり，自ピア内のコンテン
ツを更新するだけで最新の情報を発信できる.さ ら
に，コンテンツが基本的にユーザ端末上，もしくは
ユーザ自身が管理可能なコンピュータ上に存在する
こととなるため，プライバシの問題にも対応できる
Diploidには， Heavy Peer wiと LightPeer R!iの

2つの Peel屑が存在する(図 6).Heavy Peel居は，
PTAXの P2Pネッ トワークに参加し，LL-Netなど
のオーバレイネットワークの機能を実現するピア併
である 一方.Light Peel庖は， P2Pネットワーク
の機能は持たず，Heavy Peer庖のピアに P2Pとし
てオーパレイネットワークの検索機能を委託するピ
ア1ltoである Light Peerは， Heavy Pe引に主寄生する
かたちで存在するピアであるといえる

Heavy Peerが保存する情報としては，実際にコン
テンツデータの提供を行なう R朗 1Entryと，実際の
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図 6:Diploidの構成

コンテンツデータは持たず，他のピアが持つコンテ
ンツへの参照のみを扱う ReferenceEntryの2種類
が存在する.

ネットワーク接続が安定しないピアは LightPee， 
となり，かつ自らコンテンツを保持せず.Heavy Pee， 
にRealEnLryを登録することを想定している ま
た，センサのように自身のデータが頻繁に更新される
が，処浬能力的に P2Pネットワークのピアとしての
能力を提供できない場合は. Light Peerとして参加
し.Heavy Peerに自ピアのコンテンツへのReference
b山 yを登録する との場合.RβferenceEntryが探
望草されて当該データへの参照が起きたとき，コンテ
ンツデータを相手に送信する役割Iのみを果たす.
ユーザのデスクト ップ PC端末など，常時接続す

る端末は.Heavy Peerとなるが，文献 151にも示し
ている通り，オーバレイネットワークとしての探索
処理の分担効率上，他のピアが探索のインデックス
を持ち，問い合わせに応答する方が良い場合が考え
られる との場合は，他の H伺 vyPeerにReference
Entryの保持を委託することとなる
Life Podのようなアプリケーションでは，ユーザ

が/:1:¥先で携帯電話などから情報を発信するが，こう
した場合の携手帯電話は LightPeerであり，例えば自
宅の PC端末やホームサーバがその HeavyPeerと
なってコンテンツの RealEntryを登録するかたち
となる これにより，サーバのような第 3者を介す
ることなく，ユーザの情報をユーザ自身が管理する
ととができるー
図6において，ピア A. ピア DはLightムPee，で

あり.ピア D. ピア Cは HeavyPeerである ピア
Dはピア Cに ReferenceEntrvを置いている例
えばピア Aからピア Bへ探索依頼が出され，ピア
C上にあるピア Dの ReferenceEntryが発見された
とする とのとき，ピア Bがピア Aに応答として
Reference Entryを送信する.ピア Aが得られた応
答の内容にアクセスすると，この Re!erenceEntry 
が指すピア D上の RealEntryがピア Aへ転送さ
れる.

3.2 実装

我々は，前述の MapWikiにおけるコンテンツ共有
機能を.Diploic1を利用して実装した ただし，サー
バ・クライアント構成において用いている Webシン
グルサインオンサービス TypeKeyl91.地図表示エン
ジン GoogleMaps APIについては P2P梢成にお
いても引き続き利用している すなわち.Webブラ

ウザ上での認証，地図表示については，サーバから
サービスが提供され，地図上に表示されるコンテン
ツは.P2Pのピアからサービスが提供される構成で
ある(図7)

との構成による実装において問題となるのは.Web 
ブラウザから P2Pネッ トワークに接続し，コンテン
ツの探索を行なうための手段である 通常の Webブ
ラウザではセキュリティ上の配慮から.Java Script 
の主な通信手段である XMLHttpRequestは配信元
のページ以外のザーバと通信を行なうことができな
い したがって.Google Maps APIを利用したペー
ジを配信する Webサーバ以外とは通信できないとと
になる 2 配信元のサーバが P2Pネッ トワークと
のゲートウェイの役割lを果たすことも考えられるが，
それでは結局サーバにボ トルネックが残るとととなっ
てしまう.また，各端末に.Google Maps APIを利
用したページを阻信する Webサーバを動作させる
方法も考えられる.しかし.Google Maps APIを利
用する Webサーバは，サーバ毎に APIKeyと呼ば
れるキーを取得する必要があるため，各端末ごとに
API Keyを取得しなければならなくなり，現実的で
はない
そとで本実装では，記信元の Webサーバ以外のピ

アとの聞で JavaScriptにより通信を行なう回避策と
して.JSONPI81と呼ばれる手法を用いた.JSONP 
は.Java Scriptによって scnptタグの動的生成を行
ない，通信相手が動的に生成するスクリプトを Web
ブラウザ上に明示的にロードさせ，コールパック関数
を起動することで¥任意の相手と通信を行なう方法で
ある.本実装では，ユーザ端末上で切J作する Heavy
Peerに.HT'TPサーバの機能を組み込み，端末上で
JSONPのスクリプトサーバと P2Pピアを兼ねるプ
ロセス，クライアントプロセス(，町ebブラウザ)の両
方が動作するようにすることで.Webブラウザから
P2Pネットワークへ接続できるようにした.

また，先述の通り MapWikiにはアイコン画像の
動的な合成機能があり，これがサーバにのみ存在す
るととがスケーラビリティ低下の一因となっていた
アイコンには，カテゴリとタイトルさえ分かれば生
成できるような，どのピアで処理しでも同ーの闘像
を生成できるタイプのアイコン(図 4の (a)がこの
タイプ)と，カメラ映像にその場の情報をアノテー

GQog[e 
サー， ザEEey

Tfrぉ朝'f;~'-) 民

図 7:MapWikiの P2P構成による実装

2Javaの岩名っきアプレソトを利用するという方法も考えら
れるが，ここでは JavaScriptによる実装在対象とし 候補から
除外する
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図 8:Windowsにおける P2Pプログラムの動作

ションとして合成するといった，コンテンツ発信元
ピアでなければ生成できないタイプのアイコン(図4
の (b)がとのタイプ)がある 本実装では，前者を
common型，後者を original型のアイコンとして分
類し，各コンテンツに camrnon型か original型かを
区別するタグを付け. CQIllmon型の場合は，ローカ
ルのピア上で合成処理を代行するとととした これ
により， comInQn型のアイコンについては他のピア
との聞で画像転送の通信が行なわれず，性能を向上
させることができる
図8は.Windows XP上で Diploidのピア (Hcavv

Peer)として動作する P2Pプログラムを動作させて
いる様子を示している.本実装では，図のようにス
タンドアロンのプログラムがデスクトップ上のシス
テム トレイで動作し，ユーザ自身が保持するコンテ
ンツを管理できる形態となる

4 評価

図 LOは.図 9に示した各システム構成における
MapWikiの処理性能を示している.本評価では. 1 
台の Webサーバ.4台の PC端末を用いている
図 10および図 9における宮町ver/Client'は，従来
の MapWikiのサーバ・クライアント精成を示して
おり. 'P2P (4 peers)'は.Diploidによる P2Pモデ
ルの MapWil口実装において.4つの PCそれぞれ
にピアを配置した構成を示している
本評価では，地図ょにランダムト様)にコンテン

ツを 100個配飴し，ユーザの地図ドラツグ操作によ
り平均 10個の画像(アイコン)が画面表示されるよ
う設定している.P2P構成では，各ピアに 4等分し
てコンテンツを保持させた 表示される画像は，コ
ンテンツの名前をラベルとして含む cornl1lQn型のア
イコンである 各アイコンは，サーバ・クライアント
構成ではサーバ上で. P2P構成では，各端末ピア上
で，それぞれ合成処理される3 P2P構成では，各ピ
アで表示する函像の合成は自ピアで処理する.図 10
における「処想時間」とは，ユーザが地図ドラッグ操
作を行なってから，画面の範囲に存在するコンテン
ツを P2P上で様策した上で，該当するコンテンツの
内容，および，合成された画像(アイコン)の取り得
せを完了するまでの時間を示している(数値は.5回
の表示処理の平均処理時間) それぞれ.P臼 lt.iumivl 
17GB乙の CPUを持つパソコン (ThinkPadX31)上

3サーバl二でのIJ!ii(事処理!には，Rubyとlmagcl¥lagick(RMag 
ick)を用いており，各ピア端末上では Java 20のグラフィッヲ
処哩機能をJIIいている

(1 ) Server/Client 

Web 

Entry 

Image 

…司
(2) P2P (4 peers) 

図 9 評価システム構成
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市中間
h
い
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戸百五汁
ー合-Ser時 r/CIill1t 

2 4 

同時アヴセス散

(台)

図 10実行革'im

で動作する MoullaFirefoxをブラウザとして用い，
サーバには Pentiurn43GH乙の PCサーバマシンを
JI'!いて測定している.

図10の通り，サーバ・クライアント椛成では，同
時アクセス数が4に喰えると処理l時間が極端に大き
くなっている.検索処理およびアイコンの生成が同
一サーバ上で同時に行なわれ.負荷が高くなってい
るためである 4クライアントが同時にアクセスし
た状態では，約 4秒の表示11寺聞がかかっている。4

一方. P2Pモデルによる実装では.負荷分散の効
果により，岡崎アクセス数にかかわらずサーバ ・ク
ライアント型よりも処理時閲は短い.また，同時ア
クセス数が 4であっても，同時アクセス数が 1のと
きとほとんど処理時間は変わっていなし、ー以上によ

'11且常.iililIl町1:1こは一l立のドラッゲ処理で高々 2-3倒のコン
テンツが或示される程l主であるとすると，本抑制Eにおける処理数
は曲目fの約 5f('i l' ， ~Ltt . すなわち . 20 l.iJU，yアウセス制位相当と
みなすことができる
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り，実装上の違いはあるものの，同時アクセス数に 6 まとめ
対するスケーラピリティは P2P構成の方が高いこと
が示された 本稿では， Webブラウザを経由してユーザが自由

5 考察

P2P構成による MapWikiの実装は現在も開発を
進めているところである.本稿執筆時点では，文献
l~ に示した Locat恥 Depe蜘叫WikiNaIIleの即
こ基づく実装は未完了である.Location-Dependent 
WikiNameの実装には，コンテンツの名前に基づく
検索，および，最も距離の近いコンテンツの検索が必
要となる.PIAXは分散ハッシュテーブル機能(DHT)
を実装しているため コンテンツの名前をキーとし
たハッシュテーブルを構成し，複数の同一名エント
りを位置をベースに管理することで，この機能を実
現する予定である.

また，現状で、は認証機能およびユーザによるグ)!t-
プ形成(ソーシャルネットワーク)機能はサーバ上に
実装されているが，これらの情報を P2Pネットワー
クにおいてどのように実装していくべきかについて
は検討の余地がある.友人関係に基づくオーバレイ
ネットワーク，後述のピア認証機能をいかに実装し，
連携させていくかが肝要となる.

Diploidの初期実装はほぼ完了しているが，改良す
べき点は残されている.例えば， Light Peerが他の
Light Peerや HeavyPeerとのやりとりを行なう部
分の通信は， SOAP over HTTPを用いている.実用
上はt Light Peerがファイアウオールや NATが聞
に介在したネットワークに接続される場合に対応す
る必要があるが，現状では考慮されていない.PIAX 
自身はファイアウオール内からの接続をリレーする
ピアを経.由するなどの工夫がなされており，そうし
た機能との連携が必要と考えられる.
一方t P2P型の実装形態となることにより，例え

ば，悪意あるユーザが P2Pのルーティングを改変し，
サービス全体を停止に追い込む DoS攻撃が行なわれ
てしまう可能性が生じる.サービスを正常な状態に
保つためには， P2Pネットワーク層において， PKI 
等をベースとして信頼できるピアのみ接続を承認す
るといった機能を実現する必要があると考えている.
またt P2P対応により膨大に存在するセンサ等が

保持するデータを扱えるようになると，さらに，そ
れらをどのように活用していくかを検討する必要が
ある.センサー等から得られる生データはそのまま
では利用することは困難であるため，活用するため
の工夫を検討しなければならない.例えば，気象セ
ンサにおいて降水量が一定時間以上 0であり，湿度
が一定であれば「晴れ」という内容を持つコンテン
ツを提供するといった，データの値やルールに応じ
たコンテンツの生成やコンテンツ聞の連携を実現し
ていくととが考えられる.
一方t P2P対応となっても，利用頻度が高いコン

テンツに対しては，アクセスが集中してしまうとい
う問題は残る.現状の実装では 全てのコンテンツ
は発信者のピア上に存在するが，個人のプライバシ
に関わる情報でなく，頻繁に更新されない場合には，
別のピアに当該コンテンツをキャッシュする等の対応
により，システム全体としての効率を向上できると
考える.

にコンテンツを追加・編集・閲覧が可能な位置コン
テンツ共有システム 'MapWiki'の， P2P分散コン
テンツ管理機構 'Diploid'による実装およびその評価
について述べた.
今後，前節にあげた検討を進めるとともに，運用

における耐障害性や安定性，ユーザピリティを高め，
より実用性のあるシステムとしていきたい.
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