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研究成果の概要（和文）：ユーザ位置をIPアドレスから直接得るため，128bitのIPv6アドレスの内部に地域メッ
シュコードを2進数に変換してネットワークアドレスとして埋め込むことを提案し，提案したIPv6アドレスフォ
ーマットに関する特許権を取得した．また，定義した位置情報ベースIPv6アドレスを緯度・経度情報から生成す
るためのプログラムや，DHCPサーバのように位置情報ベースIPv6アドレスを生成・配布するサーバ機能の実装を
行った．さらに，提案したIPv6アドレスを活用し，ユーザ位置に適した情報のみを配信するアプリケーションを
構築し，提案IPv6アドレスのみからユーザ位置に適した情報提供が容易にできることを示した．

研究成果の概要（英文）：In order to obtain the geolocation of users directly from the IP address, I 
proposed encoding the area mesh code into a binary number and embedding it as a network address 
inside the 128-bit IPv6 address. Then, I obtained patent rights for the proposed IPv6 address 
format. I also implemented a program to generate the geolocation-based IPv6 address from the 
latitude and longitude information, and a server function to generate and distribute the 
geolocation-based IPv6 address like a DHCP server. Furthermore, we constructed an information 
advertizement application that delivers only the information suitable for the user's geolocation 
using the proposed IPv6 address, and showed that it is easy to provide information suitable for the 
user's location from the proposed IPv6 address only.

研究分野： 情報ネットワーク

キーワード： IPv6アドレス　位置情報　メッシュコード
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，世界で唯一のものでなければならないが，意味の無い数値による識別子として利用されていたIPア
ドレスのビット列として，緯度・経度情報から一意に定まるメッシュコードを埋め込み，世界で唯一のものであ
り，かつ，地理的位置という意味のある数値を含む識別子へと発展させた．ユーザ位置に適した情報提供をする
アプリケーションに本提案のIPv6アドレスを利用することで，ユーザ端末から直接GPS情報を得る処理が必要な
くなり，GPS情報をやりとりするためのトラヒックの生成やアプリケーションでのGPS情報の管理をなくすことが
でき，ユーザ位置に適したアプリケーション構築が容易にできるようになった．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
インターネットにおけるユーザの位置に応じた情報配信アプリケーションでは，サーバ上で

通信用の識別子である IP アドレスと，ユーザ位置の識別子である緯度・経度情報をマッチン
グさせて管理している．よって現在，ユーザの位置情報を活用するネットワーク・アプリケー
ションにおいては，ユーザ位置の特定のために GPS（Global Positioning System）情報やユ
ーザ周辺の無線 LAN アクセスポイント（AP, Access Point）情報をユーザからサーバへと送信
しなければならないため，制御トラヒックが多く発生する．このように，ユーザの IP (Internet 
Protocol) アドレスと位置情報をサーバ上で管理することによって，アプリケーション開発が
煩雑となり，また，位置情報交換トラヒックが多く発生する．さらに，インターネット接続が
ない場合には，位置情報に応じた情報配信が不可能となってしまう．  
 
２．研究の目的 
 本研究では，インターネットに接続されていないローカルなネットワークであってもユーザ
位置に基づいた情報配信可能となるように，（１）端末の位置情報を含んだ IP アドレス割当と
ネットワーク構成の検討，（２）位置情報を含んだ IP アドレス適用時のユーザ位置に基づく情
報配信アプリケーションの構築と位置情報を含む IP アドレスを用いた経路設定，の 2 項目に
関して研究を行う． 
  
３．研究の方法 
（１）位置情報を含む IPv6 アドレスの提案とネットワーク構築 
本研究ではネットワーク識別子の一部に 1次元の地理的位置情報であるメッシュコード [1] 

を含み，通信と端末の地理的位置情報の識別を同時に実現する体系を提案した．メッシュとは，
一定の経線，緯線で地域を網の目状に区画したものである．1次メッシュは 1辺が 80km 四方の
区画であり，2次メッシュは 1次メッシュの緯度，経度方向をそれぞれ 8等分した 1辺が 10km
四方の 1部分を指す．3次メッシュ以降は，n次メッシュ(2≦n<10)の緯度，経度方向をそれぞ
れ 2等分した 4区画の 1部分を(n+1)次メッシュとする文献[2]の手法を活用する（図 1）．図 1
に示すとおり，メッシュコードは最大 10 次まで定義されており，10 次メッシュでは 39m 四方
の範囲を示す．よって，10 次メッシュ範囲に対して１台の無線 LAN AP を設置してそのメッシ
ュ区画を管理し，かつ，デフォルトルータとして動作させるようなネットワーク構成を基本と
する． 
ここで，各メッシュを示すメッシュコードは，各桁 10 進数で 1次メッシュは 4桁，2次メッ

シュは 1 次メッシュコードに 2 桁を追加した 6 桁，3 次メッシュ以降では n 次メッシュコード
に 1桁を追加して表現される．このように，次数（桁数）を増やすことでより狭い地域を階層
的に表現する．また，メッシュコードは，緯度・経度と表現すべき次数から一意に変換可能で
あることも特徴である． 

この情報を含むネットワーク識別子により，通信の発信元や宛先の物理的地域がアプリケー
ション情報（緯度・経度情報）を直接参照せずとも特定可能となり，何らかの地域特性に応じ
たルーティングをネットワ
ークレベルで提供すること
も実現可能となる．また，あ
る特定の地域に位置する端
末群に向けた情報配信も可
能となる． 
このネットワーク識別子

定義するだけでなく，識別子
を導出するプログラムが必
要であり，また，このネット
ワーク識別子を自動的に割
り当てるプログラムも必要
であるため，これらのプログ
ラムを構築した． 
 
（２）災害時の利用を想定した位置ベースの情報配信システムの開発 
 提案した IPv6 アドレスを活用したアプリケーションとして、災害時にインターネット接続が
できなくなった地域における地域別情報提供アプリケーションを開発した．災害時における利
用を想定して，一般ユーザが特別なアプリケーションを用いずにブラウザでの情報閲覧を可能
とする Web アプリケーションとして実現するため PHP，MySQL を利用して開発を行った．アプリ
ケーションでは，情報提供者が登録した情報から，ユーザ端末が存在する地域周辺に関連する
情報のみをユーザ端末上に表示させるようにした．そのためのシステム構成を検討し，実際に
ネットワーク構築を行って，比較的小規模なネットワークにおいて開発したアプリケーション
の動作確認を行った．さらにアプリケーションを動作させたプロトタイプシステムを用いて，
端末位置やルータ位置を活用した転送効率のよい経路制御の検討も行った． 
 



４．研究成果 
（１）位置情報を含む IPv6 アドレスの定義，及び IPv6 アドレス生成プログラム，IPv6 アドレ
ス自動割当機能の実装 
 ３節（１）で述べた 1次元の地理的位置情報は，次数（桁数）により地域を階層的に特定す

ることが可能で，これは収容端末数が小さなネットワークほどネットワークアドレス長が長くな
る点や，上位からの longest match で転送先を決定する点で IPアドレスとの親和性が特に高い
と考える．その一例として 1次元の地理的位置情報を埋め込んだ IPアドレスフォーマットを提
案した． 

図2に10次メッシュコードを含む場合のIPv6アドレスフォーマットを示す．図2のように，
IPv6 アドレスの上位 64 ビットのプレフィックス部分で位置情報を含むことを示す．次に，下
位64ビットのうち上位mビットをメッシュコード部，下位(64－m)ビットをデバイスIDとする．
最大次数である 10 次メッシュの場合は図 2のように 56 ビットがメッシュコード部，下位 8ビ
ットがデバイス識別子となる．10 進数のメッシュコードの各桁を 4ビットの 2進数に変換して
IPv6 アドレス内に埋め込むが，3次以降のメッシュコード部においてネットワークアドレスを
考慮するため，n 次メッシュコードに 1 を加えた値を利用する．また，埋め込むメッシュコー
ド長を可変にすることも検討している． 
このように位置情報を含む IPv6 アドレスを定義し，特許として登録した．さらに，IPv6 ア

ドレスを生成するプログラムを Linux OS 上に実装した．端末の緯度・経度を指定すれば，メッ
シュコード部を算出し，Linux の ifconfig コマンドを用いて IPv6 アドレスを設定することが
できる．さらに，各メッシュ範囲に設置するルータから DHCP (Dynamic Host Configuration 
Protocol) のように本提案 IPv6 アドレスを配布してユーザが利用する状況を想定し，位置情報
を含む IPv6 アドレスを生成し，ユーザに配布する DHCP サーバ機能も Linux OS 上で実装した． 
 
（２）災害時の利用を想定した位置ベースの情報配信システムの構築 
図 3 に構築したアプリケーションのシステム構成を示す．図 3 では，3 次メッシュ以降の地

域メッシュにより分割された各地域に 1台ずつ地域別情報管理サーバ(以下，地域別サーバとす
る)を設置し、N 次メッシュコードを持つ IPv6 アドレスをそれぞれ最後の 1 桁を変えて地域別
サーバに付与する。図 3では[5030331]～[5030334]の４つのメッシュコードで示される地域を
管理する例を示している。 
本システムは，全体情報管理サーバ(以下，全体サーバと呼ぶ)，管理端末，地域別サーバ，

ユーザ端末で構成される．全体サーバは最低でも 1 台を設置し，N 次メッシュにある 4 区画を
管理するため，N-1 次メッシュコードを含む IPv6 アドレスを付与する．次に，地域別サーバは，
災害本部などから各地域向けに届く公式情報を配信する機能を果たす．さらに，個々のユーザ
が配信した情報を蓄積し，その情報を他の地域へ配信する掲示板機能も実現した（図 5）．また，
情報交換のためのサーバ機能だけでなく，無線 LAN AP としての機能を持たせる．これにより，
ユーザ端末を収容する．このとき，4節（１）で実装した位置情報を含む IPv6 アドレスの自動
割り当て機能を通して，ユーザ端末には特別な通信の設定や IPアドレスの設定をすることなく
位置情報を含む IPv6 アドレスが付与され，地域別サーバに容易に接続できるようにしている．
管理端末は，全体サーバに情報を登録するために主に利用し，全体サーバの遠隔操作も行う． 
次に，システムの動作概要について説明する．図４，５に示すように，全体サーバは各地域

別サーバと通信を行い，全体サーバに登録されている地域ごとの情報を配信したり，各ユーザ
が配信した情報を配信・収集したりする．全体サーバは，各地域別サーバと直接通信を行うた
め，ここでは移動するアクセスポイントとして，自動車やドローン等の移動する物体に設置し
て運用することとした．各地域向けの情報を登録するときは，管理端末より情報配信対象地域
への全情報を管理する全体サーバに対して，情報に対応する地域のメッシュコード、メッシュ
次数と共に情報を登録する．そして，地域別サーバは定期的に全体サーバから当該地域向けの
情報のみを取得し，その情報を地域内のユーザ端末に配信する．このとき，全体サーバは地域
別サーバの IPv6 アドレスから位置情報を抽出し，データベースから対象地域への情報のみを取
り出して地域別サーバへと送信する（図５）．これによって，GPS 測位情報などの位置情報に関
わるトラヒックだけでなく，地域別サーバへ別地域のデータを送信する必要がなくなるため，
余分なトラヒックの発生を防止することができた． 
本研究では，図３，４に示すように全体情報管理サーバ 1 台と管理端末 1 台，地域別情報管

理サーバ 4 台に機能を実装して位置情報ベースの IPv6 アドレスを用いてネットワークを構築



し，動作検証を行った．アプリケーションにおいては、以下の機能を実装した． 
○全体サーバの機能：メッシュコード，メッシュ次数とそれに対応した情報をデータベース

に登録する機能，地域別サーバからアクセスがあった場合に地域別サーバの IPv6 アドレス内
のメッシュコード部分を解釈し，そのメッシュコードに合致する情報全てをデータベース内か
ら取り出して送信する機能，さらに，地域サーバ毎の掲示板にユーザが投稿した情報を受信し
て統合し，各地域別サーバへ送信する機能を実装した． 
○地域別サーバの機能: 全体サーバから受信した情報をユーザに表示する機能，ユーザから

投稿された情報を表示する掲示板機能と，ユーザが投稿した掲示板情報を全体サーバへ送信し，
他の地域サーバから登録された当該地域向けの掲示板情報を全体サーバから受信する機能を実
装した． 
 

 
図３：位置情報を含む IPv6 アドレスを用いて構築した掲示板システムの概要 

 

 
図４：位置情報を含む IPv6 アドレスを用いて構築した掲示板システムの概要 

 

 
図５：全体サーバと地域別サーバの間での情報交換の手順 

 
以上で述べたとおり，本研究では端末の地理的位置情報を各種ネットワーク制御に活用する

ため，1 次元で階層的な地理的位置情報のネットワーク識別子への適用を提案し，Linux OS
丈でインターフェースへの提案 IPv6 アドレスの手動，および，自動的な付与が可能な機能を
実装した．さらに，本提案 IPv6 アドレスを活用し，災害時の利用を想定した地理的位置情報
に基づく情報配信システムを構築し，小規模ネットワークにおける動作検証を行った． 
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