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あらまし モバイルユーザに対し，ユーザの好みや移動の状況に応じて適切な情報を提示することは，興味深い研究

課題となっている．本研究では，モバイル広告を主な対象と想定して，モバイル P2P ネットワーク技術を基盤とした

モバイル環境での適応的な広告提供のための新たなアプローチを提案する．モバイルユーザはまず，興味を持ってい

る情報のカテゴリを，自身の携帯機器などに登録しておく．各モバイル広告には，それぞれに対応して配信対象の領

域が存在するものとする．ユーザがある広告の配信対象の領域に入った場合には，そのユーザに対してその広告の配

信が行われる．このようなシステムにおいては，広告を希望しないユーザにも広告が送りつけられてしまう．広告の

配信を希望する配信対象のユーザがいない状況においても広告を配信し続けることは，モバイル P2P ネットワーク

の資源を消費することにつながり無駄が多い．そのため，本研究ではモバイルユーザの移動に応じてユーザの趣向に

あった広告の配信を開始する，オンデマンド型の実現方式について提案を行う．
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Abstract Today, it is an interesting research topic to provide appropriate advertisements to mobile users consid-

ering users’ preferences and movement contexts. In this paper, we propose a new approach to online advertisement

in a mobile environment based on the mobile P2P network technologies. A mobile user initially selects some topic

categories based on her interests then registers the categories in the mobile device. We assume that each adver-

tisement provider (e.g., a shop) has own advertisement area. When a user enters into an advertisement area of a

provider, the user will receieve the advertisement via the underlying mobile P2P network. In the framework, it is

wasteful to perform an advertisement when there are no users who are interesing in the topic as the advertisement

process consumes the network resources. Therefore, we provide an on-demand-style architecture which starts an

advertisement process based on the movement of a mobile user who is interested in the category of the advertisement.

Key words Mobile computing, P2P networks, mobile advertisements

1. は じ め に

モバイルコンピューティング技術の進展に伴い，携帯機器を

有する歩行者や，通信機能を有するカーナビなどを搭載する自

動車などが，無線ネットワークを介して柔軟に情報を交換する

ことが可能となっている．これにより，これらモバイルユーザ

に対するネットワークを介した，新たなサービスの創出が期待

されている．モバイル環境では，特に，ユーザの位置の情報を

効果的に活用したサービスが考えられる．実際，近年では，テ

レビやラジオ等の多数の不特定ユーザに対しての広告の代わり

に，ユーザが存在する位置を考慮して，地域性の高い広告を配

信するための研究開発が進められている．このような広告は対

象の地域が限定されていることから，従来のマスメディアを用

いるアプローチとは整合せず，コストの面でも魅力的な選択肢
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とはならない．一方，Web サーバに対し GPS 等で取得した

ユーザの位置を継続的に送信し，その位置に応じたコンテンツ

を配信してもらうというアプローチも考えられる．これは一つ

のアプローチとして有効であるが，特定の Web サーバで集中

的に広告を管理することになり，柔軟性に欠ける面がある．

このような背景に基づき，地域性の高い広告を実現するアプ

ローチが [3] で提案されている．広告者は，携帯端末などを用

いて，モバイル P2P ネットワーク上に自らの広告を配信する．

配信された広告は，広告者の周辺のある指定された領域内に存

在するモバイルユーザの間で共有され，その領域に訪れたモバ

イルユーザは広告を受信することができる．このような仕組み

を実現するため，[3] ではモバイル P2Pネットワーク技術を活

用している．

本研究では，このようなアプローチを発展させ，モバイル

P2P ネットワーク上でのユーザの趣向を考慮した配信のフレー

ムワークについて検討する．[3] では指定された地域内のすべ

てのモバイルユーザに広告を配信することを目的としていた

が，本研究では，ユーザが自身が興味があるトピックのカテゴ

リ（例：「書籍」，「育児」）を指定できるものとする．すなわち，

ユーザは興味ある広告のジャンルを設定できるものとし，希望

するカテゴリの広告のみを受け取ることを想定する．モバイル

ユーザが広告が対象としている領域に入ったときに広告を受信

すること自体は [3] と同様であるが，指定されたカテゴリに応

じて広告が選択されるため，よりユーザの要求に合致した限定

した情報の配信が可能となる．

このようなシナリオにおいては，興味を持つユーザが比較的

少ないカテゴリの広告についてまで，常時配信を行うことは

オーバーヘッドが大きい．そのため本研究では，モバイルユー

ザの移動に伴って広告の配信処理を開始するような，オンデマ

ンド型のモバイル広告配信手法を提案する．出現頻度がまれな

カテゴリの広告については，それを受け取るユーザが訪れるこ

とを予測して広告の作業を開始することを特徴とする．

なお，以下ではモバイル広告を想定として議論を行うが，枠

組み自体は一般性があり，広告に限るものではない．たとえば，

インスタントメッセージのような形で地域内の情報共有などを

行う場合など，さまざまな場面での活用が考えられる．

本稿の構成は以下のようになる．まず，2.では関連研究につ

いて触れる．3.では，基本となる大枠の動機とアイデアについ

て説明する．4.では，問題を具体的に定式化する．5.では，提

案したフレームワークを実現するためのアプローチについて説

明する．6.では，シミュレーションを用いた評価実験をおこな

い，本手法の有効性を示す．7.ではいくつかの点について議論

を行い，最後に 8.で結論づける．

2. 関 連 研 究

現在，モバイル環境上で情報の配信・共有をするシステムは

数多く研究されている [3], [5], [6], [8], [10]．これらの研究は，大

きく二つに分けることができる．

一つは，システムのバックボーンにインターネットを用いて

いる研究である [6], [10]. [10]では，街中のクチコミ情報を付加

しつつ，地域に根ざした情報を効率よく流通させるシステムを

提案している．このシステムでは，ユーザからのクチコミ情報

を専用の情報端末に蓄積し，それらを要求のあったユーザの端

末へ配信する．このシステムは街の広範囲をカバーすることが

できるが，複数の情報蓄積端末の維持，管理を必要とするとい

う点で，本研究とは目指すところが異なる．本研究では，比較

的狭い範囲に広告エリアを限定し，サーバなどのコストを必要

としないモバイル P2P環境において，情報配信を実現するこ

とを目指す．また，インターネットを利用したサービスとして，

携帯端末から位置情報や行動履歴などを取得し，それを元に広

告を推薦するサービスなどもおこなわれている．しかし，これ

らのインターネットを用いたシステムでは，大規模なインフラ

を必要とし，サーバの構築等も必要となるため，導入コストが

高く，必ずしも魅力的な選択肢とはならない．

もう一つは，モバイルアドホックネットワーク上で情報を配

信・共有を行う研究であり，車車間通信をはじめ，様々な研究が

おこなわれている [2]～[4], [7], [8]．[8]では，ネットワークをボロ

ノイ領域に動的に分割し，各エリアでイベントを収集，エリア

間で共有することにより情報配信システム (Publish/Subscribe

システム)を実現している．このシステムでは，ユーザの趣向

に合った情報を効率よく送信できるが，ネットワークの構築・

維持コストが高いため，配信元付近の限られた地域にのみ情報

を配信するという本研究の想定には不向きである．

モバイル環境での広告に関して，Chen ら [3] は，モバイル

P2P ネットワーク技術を基盤とするアプローチを提案してい

る．Chen ら [3] は，対象の地域だけでなく広告の対象時間も限

定されているような広告のことを即時的広告（instant ads）と

呼んでおり，これをモバイル P2P ネットワーク上で効果的に

実現するための手法について提案を行っている．具体例として

は，スーパーの担当者が「本日の午後，本スーパーにて○○を

特売!」などの広告を携帯端末などを用いて配信し，それがモバ

イル P2P ネットワークを通じて，周囲のモバイルユーザ（歩

行者や自動車など）に伝播していくことを想定している．つま

り，各モバイルユーザは，周囲のモバイルユーザとの通信によ

り，広告を仲介する役割を果たす．この方式は，集中的に情報

を管理するサーバを用いないため，軽量の実現が可能であると

いう利点がある．

モバイル環境における即時的広告では，対象とする地域に限

定された広告を行うことから，対象地域の中でのみ広告が配信

されることが必須であるが，無駄なリソースの消費を避けるた

め，逆に対象地域外には広告が配信されることを避けたいとい

う要求がある．また，即時的広告は有効期間が一般に短いこと

から，有効期間が終われば速やかに配信を終了させたいという

要求もある．そのため，[3] では，広告の伝播が時間的・空間的

な制約を大まかに満たすよう，工夫を行った即時的広告の伝播

方式を提案している．

[3] では，時間的・空間的な制約条件を設定するものの，対象

となる時間に対象の領域にいたモバイルユーザにできるだけ広

告情報を配信するという方針をとっており，広告を配信される

側には情報の選択肢はなかった．これに対し本研究では，ユー
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ザ側の意図を反映して情報が選択的に配信されるような状況を

考え，そのようなサービスを実現するためのシステムの枠組み

を提案していることが大きく異なる．

3. 基本的なアイデア

本研究で検討するシステムは，一種の publish/subscribe

システムであるとみなすことができる．一般の pub-

lish/subscribe システムでは，購読者（subscriber）は興味を

持っている 1 ないし複数のカテゴリを指定し，出版者（pub-

lisher）は，他の情報源などから得られた情報をいったん集積

し，各購読者の興味に応じて配信する．本研究ではモバイル

ユーザが購読者にあたり，興味あるカテゴリをあらかじめプロ

ファイル（profile）として自身のモバイル機器上のサブシステ

ムに登録しておく．モバイルユーザに提供される情報は，対象

の領域が限定されるような地域的な情報であるとする．先に述

べたようなスーパーの広告などがこれにあたる．ただし，[3] と

は異なり，提供される情報は，必ずしも時間的な有効期間が制

限されるような即時的な情報には限らないものとする．

本研究のフレームワークでは，モバイルユーザが移動を行

い，ユーザの現在位置がある広告の配信対象の領域に入ったと

き，その広告がユーザが購読を希望するカテゴリに含まれてい

る場合にのみ，ユーザの携帯端末に広告が配信され提示される

ような機構を実現することを目指す．一つの実現のアプローチ

は，[3] に似たアプローチを採用するものであり，各広告をその

対象とする領域において，モバイル P2P ネットワーク上で共

有することである．ある広告の対象領域にユーザが入ったとき，

その広告がユーザが指定していたカテゴリに対応するならば，

その広告が携帯端末上に配信される．実際には，選択処理は携

帯端末上のサブシステムが行うことになる．

しかし，このようなアプローチは必ずしも効率的ではないと

考えられる．購読を希望するユーザが少ない，まれにしか必要

とされない広告に対しても，モバイル P2P ネットワークで常

時広告が提供されるよう維持管理する必要があることがその理

由である．たとえば，広告のカテゴリ「園芸」については，そ

のカテゴリがプロファイルに登録されることは非常にまれであ

るとする．この場合，「園芸」に関する広告を希望するユーザの

ために，ある園芸店の周辺にモバイル P2P ネットワークを用

いて常時広告を設定し，ユーザがその領域に訪れた際に広告を

提示するというアプローチは明らかに無駄が多い．

そのため，本研究では，モバイルユーザの移動に応じてオ

ンデマンド的にモバイル広告の配信を開始するアプローチを

とる．モバイルユーザが移動を行う際，そのユーザの携帯端

末上のサブシステムは，まず，一定時間後の未来の近い時点で

のユーザの予測位置を求める．次いで，モバイル P2P ネット

ワーク上で，予測位置周辺に位置するサーバ上に，ユーザのプ

ロファイル（購読するカテゴリのリスト）およびユーザの到達

予測時間・位置などを送信する．その際，位置を宛先として，

その位置に対して効率よく情報を送信する地理的ルーティング

（geographic routing）[9] を用いるものとする．このような情

報を受け取ると，該当するカテゴリの広告を持つ広告者は，自

身の周囲のモバイル P2P ネットワーク上で，ある限定された

期間だけ有効であるような広告を設定し配信する．広告の期間

はモバイルユーザがその領域に十分到達可能であるように設定

され，これにより，そのユーザは広告を受け取ることになる．

このようなアプローチにより，非常にまれな広告要求に対し

て，ネットワークの資源を効率的に活用することが可能となる

と考えられる．一方で，ユーザがプロファイルに指定する頻度

が高く，頻繁に要求されるカテゴリの広告については，各ユー

ザからのリクエストが繰返し出されることにより，広告がほぼ

継続的に維持されるような形となる．

4. 問題の定式化

4. 1 想定と定義

まず，以下のような想定をする．

（ 1） 各モバイルユーザ u は，自身が興味を持っているカ

テゴリを 1ないし複数，あらかじめ選択し，自身の携帯機器に

登録する．ユーザ u に対するカテゴリの集合を profile(u) で

表し，これをユーザ u に対するプロファイルとも呼ぶ．また，

ユーザ u の現在の位置を (xu, yu) で表す．

（ 2） 各広告者 p には，対応するカテゴリ cp が伴う．簡単

のため，複数のカテゴリが対応することは考えない．広告者の

位置を (xp, yp) で表す．広告者は移動することはなく，ある一

定の位置に存在しているものとする．

（ 3） 広告者 p はその広告の対象領域 area(p) を持つとす

る．ここでは，その領域を，(xp, yp) を中心とし，半径 R を持

つ円領域とし，

area(p) = {(x, y) | (x− xp)
2 + (y − yp)

2 <= R2} (1)

と定義する．ここは簡単に，広告の対象領域の半径は，どの広

告者についても同じであると想定する．

一つの広告者が複数の広告を提供することや，複数のカテゴ

リに対応していることも一般には考えるが，ここでは単純な想

定を行っている．たとえば広告者 p が 2つのカテゴリに対応す

るなら，2つのカテゴリに対して 2つの広告者が存在するとし

て扱う．

4. 2 問題の定義

上で定義した概念を用いて，本研究で考える問題を具体的に

定義する．基本的には，それぞれの広告者 p について，その対

象領域 area(p) の範囲にユーザ u が入った場合，すなわち

(xu − xp)
2 + (yu − yp)

2 <= R2 (2)

を満たし，かつ，広告者のカテゴリがユーザの希望にマッチし，

cp ∈ profile(u) (3)

が成り立つ場合に，u が p の広告を受け取るようにする．

本研究では，このような選択的広告の配信をモバイル P2P

ネットワーク上で実現することを考える．広告者 p の周辺に

は，十分な密度でモバイルユーザや他の広告者（以下ではピア

と呼ぶ）が多数存在しているものとし，これらがモバイル P2P

ネットワークを構成し，メッセージを交換するものとする．広
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告者は自身の周辺のピアに広告を送信し，これがさらに周辺の

ピアに伝播し，少なくとも半径 R の範囲内に他のピアが入っ

てきた際には，最寄りのピアから広告が転送されるようにする．

このアイデアを図 1に示す．

��の
����
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 R

ユーザ
に��

のとき， の��
を��

-

-

s
area p

c profile s

p
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( )p �

��� p

図 1 基本的なアイデア

半径 R の範囲を超えて多くのピアに広告を伝播すれば要求

を満たすことは可能だが，モバイル P2P ネットワーク上のピ

アに多くの負担をかけることになるため，必要以上のピアには

余分な負荷をかけないことが求められる．ただし，その場合，

式 (2)の条件を厳密に満たすことは難しくなる．そのため，本

研究では式 (2)の制約条件は近似的に成り立つべき目標である

と考える．一方，式 (3)の条件は常に正確に成り立つべき条件

であるものとする．

5. 実現のアプローチ

5. 1 手法の概要

先に述べたように，ユーザが選択することがまれなカテゴリ

の広告についてまで，常時配信を続けることには無駄が大きい．

そこで本研究では，モバイルユーザの移動に応じてオンデマン

ド方式で広告の配信処理を開始するアプローチをとる．基本的

な考え方は以下のようになる．

（ 1） モバイルユーザ u が移動を行っているとき，ユーザ

の携帯機器上で稼働しているサブシステムは，そのユーザが

ある時間（τ とする）後にそこにいると予測される予測位置

(x′
u, y

′
u) を定期的に推定する．予測位置の推定は何らかの手法

で適切に行われるものとし，ここでは具体的には議論しない．

単純なアプローチとしては，現在の移動方向・移動速度でその

まま移動を続けるとして推定することが考えられる．

（ 2） 携帯機器上のサブシステムは，予測位置 (x′
u, y

′
u) 付近

に存在しているピアに対して，地理的ルーティング（geographic

routing）[9] を用いて，リクエストメッセージを送信する．こ

のメッセージは， (x′
u, y

′
u) を中心とし，半径 R の円の領域内

に存在する，すべての広告者のピアに対し配信されるものとす

る．地理的ルーティングの方式については，次の節で詳しく述

べる．

そのイメージを図 2 に示す．上の図は，モバイルユーザ u

の τ 時間後の予測位置 (x′
u, y

′
u) がちょうど広告者 p の対象領

域に入ったという状況を表している．ここで，「広告者 p から

(x′
u, y

′
u) が距離 R 以内にある」ということは「(x′

u, y
′
u) から広

告者 p が距離 R 以内にある」ということと等価であることに

注意する．これを示したのが図 2 の下の図である．すなわち，

予測位置を中心として半径 R の円を描いたとき，その中に広

告者 p が入っている場合に，ユーザ u は広告者 p の広告の対

象となりうる．ユーザ u の立場から見ると，予測位置を中心と

した半径 R の円内に含まれるすべての広告者に，τ 時間後に

自身が (x′
u, y

′
u) に達することを伝えることで，広告配信の準備

ができることになる．

ユーザ の
��の��
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x ys s

����
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���
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p
x yp p
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図 2 リクエストメッセージ送信のイメージ

なお，広告者に送信されるリクエストメッセージには，

• profile(u)：ユーザ u が興味を持っているカテゴリの集合

• (x′
u, y

′
u)：τ の時間の後にユーザ u が位置する推定位置

• ユーザ到着の予測時刻 test：現在時刻 tnow の τ 時間後．

すなわち test = tnow + τ が成り立つ．

などの情報が含まれるものとする．

（ 3） ユーザ u からのリクエストメッセージを受け取った各

広告者 p は，広告の配信を開始する．ただし，cp �∈ profile(u)

である場合には，ユーザが指定したカテゴリとマッチしないた

め，何も行わない．

cp ∈ profile(u) が成り立つ場合，広告者 p は，時区間

[test − D
2
, test +

D
2
] の間，(xp, yp) を中心とする半径 R の

円の領域において，モバイル P2P ネットワーク上で p の広告

情報が維持管理されるよう，広告情報の配信処理を開始する．

D は，モバイルユーザが広告の受取りが可能であるようにあ

らかじめ設定される，広告の持続時間である．本稿では，この

ような広告を実現するための方式を，[3] の手法をもとに提案す

る．詳しくは後述する．

5. 2 メッセージの送信

モバイルユーザからの推定位置に関するメッセージを想定さ

れる広告者に届けるために，地理的ルーティング（geographic

routing）[9] の考え方を用いる．基本的な考え方は
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（ 1） 予測位置 (x′
u, y

′
u) を目的地として，その周辺のピアに

ルーティングを指示するメッセージを送信する．

（ 2） ルーティングメッセージには，(x′
u, y

′
u) を中心とした

半径 R の円内のすべてのピアにメッセージを転送することが

指示されている．これに従って，円領域内でメッセージの配送

が行われる．

となる．

（１）の実現には，いくつかの手法が考えられる [9]．もっと

も基本的なものは，メッセージを保持するピア n が次の転送

先のピアを選ぶ際，n の近傍（無線が届く範囲内のピア）の中

で最も目的地 (x′
u, y

′
u) に近いピアを選んでフォワードするとい

うアプローチである．これは greedy distance routing と呼ば

れる．別のアプローチとしては，e = (x′
u, y

′
u) としたとき，ピ

ア n の近傍のうち，ベクトル �ne とベクトル �nm の間のなす角
� enm が最小になるようなピア m を選んでフォワードすると

いうアプローチがある．これは compass routing と呼ばれる．

本研究では，各ピアは自身の正確な位置を知っており，また，

モバイル P2P ネットワークを構成するピアの密度が十分であ

ることを想定している．この場合には，いずれの方式でもメッ

セージの送信は可能であると考えられる．本稿では，基本的な

手法として，greedy distance routing を用いるものとする．

（２）の実現の手法としては，次のようなアプローチが存

在する [9]．recursive geographic forwarding と呼ばれるアプ

ローチでは，与えられた領域（この場合は円）に対し包囲矩形

（boundng box）を求め，これを 4分割した各矩形の中心に対

してメッセージを送信する．これを再帰的に繰り返すことで

メッセージを領域内にいきわたらせる．本論文の設定におい

ては，円領域内への配信さえ行えばよいため，円領域外のメッ

セージの再帰的な送信は行わずともよい．また，他のアプロー

チとしては restricted flooding がある．フラッディング処理を

(x′
u, y

′
u) から円領域の周辺に向けて行うアプローチである．こ

れらの手法の得失は，ピアの分布状況などに依存する．本稿で

は，restricted floodingを用いる．

5. 3 広告の配信

次に広告の配信処理について述べる．

5. 3. 1 基本的な考え方

広告者 p がモバイルユーザ u からのメッセージを受け取る

と，まずプロファイルとの照合を行う．cp ∈ profile(u) が成り

立つ場合，広告者 p は広告の配信処理を開始する．目標は，時

区間 [test − D
2
, test +

D
2
] の間，(xp, yp) を中心とする半径 R の

円の領域において，モバイル P2P ネットワーク上で p の広告

情報が維持されるというものである．

本稿では，Chen らのアプローチ [3] をもとにして，このよう

な配信処理を実現するアイデアを示す．広告の伝播においては，

ゴシップ（gossip）の考え方を用いることが基本となる．広告

の転送を行う際，各ピアはある確率 P で広告をフォワードす

るか否かを決定する．この確率は，広告の年齢（age；広告を最

初に配信してからの経過時間）および広告の発行元の場所（す

なわち広告者 p の位置 (xp, yp)）からの距離に応じて定まる．

この確率の設定法については後述する．gossiping round と呼

ばれる一定間隔 Δt ごとに，各ピアはそれが保持する広告を，

確率 P に従ってその近傍に転送する．一つのピアが複数の広

告をキャッシュ可能であるものとする．すなわち，複数の広告

配信処理が同時に複数のピアで実行される．

5. 3. 2 Opportunistic Gossiping のアイデア

[3] では，ゴシップに基づくアプローチをさらに改良した

opportunistic gossiping が提案されている．この考え方を簡単

に説明する．基本的な考え方は，対象とする領域内のみ密に広

告を配信し，その外にはできるだけ配信しないようにするとい

うものである．そのような方針を，先に述べたフォワード処理

の確率 P の導出に反映させる．

広告を受け取ったノードが，その広告をフォワードする確率

は以下のように定められる．

P =

{
1− αRt+1−d (if d <= Rt)

(1− α)αd−Rt (if d > Rt)
(4)

d は，広告を出した広告者の位置 (xp, yp) と，この広告を保持

しフォワードを行おうとしているピアの座標の距離を表す．こ

こで，Rt はその広告の年齢（経過時間）が t であるときの広

告の半径の大きさである．Rt については後述するが，固定さ

れた値 R を用いるのではなく，動的に変化させる点がポイン

トである．α (0 < α < 1) は，P が逓減する速度を調整するパ

ラメータである．この式をみると，ピアが広告の範囲内にある

場合（d <= Rt）には上の式が用いられることがわかる．なお，

d <= Rt である場合，d と Rt がほぼ近い値である場合を除き，

上の式の値はほぼ 1 になる．逆に，ピアが広告の範囲から出た

場合（d >= Rt），d と Rt がほぼ近い値である場合を除き，上

の式の値はほぼ 0 になる．

一方で，広告の範囲 Rt については以下のように設定する．

Rt =

{
(1− βD−t)R (if t <= D)

0 (if t > D)
(5)

tは広告の配信開始からの経過時間であるため，上の式の t <= D

は，広告の持続時間内の処理に対応する．β (0 < β < 1) は

逓減パラメータであり，Rt の逓減の速度を調整する．初期の

t = 0 の場合には Rt = R であったのが，t = D 以降は Rt = 0

となることがわかる．

各ピアは，gossip round Δt ごとに，自身がキャッシュして

いる各広告に対してフォワード確率を計算し，それぞれの確率

に応じてブロードキャスト処理を選択する．なお，フォワード

確率が十分小さくなった広告（もしくはフォワード確率が上位

k 件に入らない広告）はキャッシュから削除される．古くなっ

た広告を取り除き，有限のキャッシュサイズを有効に活用する

ために，この処理は不可欠である．

6. シミュレーション実験

本章では，シミュレーションにより本研究における提案手法

の評価をおこなう．

6. 1 実 験 環 境

ネットワークシミュレータである ns-2 [1]上に提案手法を実
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装し，シミュレーションによる評価実験をおこなった．ns-2は，

離散イベント型のネットワークシュミュレータであり，ネット

ワークの研究分野において広く用いられているシミュレータで

ある．

5000m× 5000mのモバイルエリア内を各ピアが動き回ると

いう想定のもと，1800秒間実験をおこなう．ノード間の通信に

は，802.11 プロトコルを用い，各ピアの通信範囲は 250m と

する．

表 1 定数パラメータ

定数名 値

ピア数 500

リクエスト間隔 Δtreq 50 秒

位置推定する時間 τ 300 秒後

広告半径 R 1000 m

広告持続時間 D 50 秒

gossiping round Δtad 5.0 秒

本手法の有効性を示すため，できる限りシンプルなケースを

想定し，性能評価をおこなう．広告者 pを (2500, 2500)に配置

し，ユーザ uを (1000, 1500)に配置する．ユーザは，x軸と平

行方向に秒速 1.5mの速さで移動し，その際，指定した時間間

隔 Δtreq ごとに τ 後の位置を予測し，リクエストメッセージ

を送信する．他のピアは秒速 0～15mの速さでランダムに移動

しているものとする．

各パラメータを変化させて，トータルメッセージ数，メッセー

ジの配信成功率をそれぞれ測定，評価する．

今回の実験において特に明記しない場合，表 1に示す値をデ

フォルト値として用いる．

6. 2 評 価 実 験

6. 2. 1 ピア数の変化

まず，本手法におけるネットワークサイズを変えた場合の性

能評価をおこなう．比較対象として，基本的な opportunistic

gossiping 法を用いたものを共に示す．図 3, 図 4は，それぞれ

エリア内のピア数を 100～1000に変えた際のメッセージ数と，

広告の送信成功率を示したグラフである．

図 3より，ピア数の増加に比例する形でメッセージ数が増加

しているのがわかる．これは，メッセージ送信時，および広告

配信時の，円領域内のピアへの送信によるものであり，領域内

のピアが増加した分メッセージを転送するピアが増加するため

である．しかし，全体のメッセージ数としては，opportunistic

gossiping のみで配信をおこなう場合に比べ，大幅なメッセー

ジ数の削減に成功している．

また，図 4 では，ピア数が 200 以下の場合には，広告配信

成功率が低いことがわかる．ピアの密度が低いモバイルネット

ワーク上においては遠くに離れたピアへ一度のフラッディング

でメッセージを送ることが難しく，時間をかけてゴシップによ

り配信する必要がある．そのため，広告の持続時間をユーザが

領域に侵入する時刻を中心に短く限定している本手法の設定で

は，メッセージが伝わる前に配信が終了してしまったものと思

われる．よって，ピアの密度が小さい状況においては，その状

況に合わせて広告持続時間を長くする等の対処をする必要があ

ると考えられる．

6. 2. 2 推定時間による変化

　次に，ユーザが位置を推定する際，何秒先の位置を推定す

るかを示す時間 τ を変化させ,メッセージ数および，広告配信

成功率を測定した．結果を図 5に示す．

図より，τ の変化によるメッセージ数や広告の配信成功率へ

の影響は極めて小さいことがわかる．これは，ユーザが Δtreq

の間隔で位置を推定し，メッセージを送信しているため，τ を

大きくとった場合に遠くの予測位置まで何度かメッセージが届

かないことがあったとしても，広告者がエリア外に出てしまう

前に次のメッセージが広告者に届くためである．しかし，逆に

言えば，メッセージの重複が起こっており，無駄なメッセージ

が発生していると考えられる．よって，配信成功率を高く保ち

つつ，重複を減少させ，送信を最適化する手法が必要となる．

6. 2. 3 広告持続時間による変化

続いて，ユーザからメッセージを受け取った後に広告者が配

信する広告の持続時間 D を変化させたときのメッセージ数と，

広告の送信成功率の変化を図 6に示す．

広告持続時間を増加させると，リクエストメッセージ数は変

わらないが，広告の配信メッセージ数が持続時間に比例する形

で増加する．また，配信成功率は持続時間が 5秒以下の場合は

著しく低いが，10秒以上にすると高い値となる．最適な配信を

おこなうため，メッセージ数が少なく，かつ配信成功率を高く

維持する D を設定する必要がある．他の実験では，D の最適

値として 50を選択した．なお，この D の最適値は，ピア数に

依存して変化する．ピア数を 200とした場合の持続時間による

メッセージ数，配信成功率の変化を図 7に示す．

ピア数が 500である図 6では持続時間 10秒以上で配信成功

率が 90%を超えているのに比べ，ピア数が 200の図 7では，持

続時間 100秒以下では，配信成功率が低くなっているのがわか

る．これは，ピアの密度が低いため，メッセージが届かず，全

体的なメッセージ数が減少しているためであると考えられる．

そのため，高い成功率を得るためには，持続時間をある程度長

くとり (ピア数 200の環境では 100秒以上)，長時間のゴシップ

をおこなう必要がある．

7. 議 論

7. 1 広告の持続時間について

本研究と Chen ら [3] の大きな違いは，広告の持続時間 D の

設定である．Chen らのアプローチでは，広告はユーザの興味

に関係なく，広告者が配信を行った時点でネットワーク上に送

信されることを想定していた．その持続時間 D はたとえば 1

時間など，ある程度長いことを想定している．一方，本研究で

は，極端な場合，モバイルユーザ u が広告領域に入り，広告を

受け取った時点でオンデマンドの広告配信処理を終了できる．

モバイルユーザから与えられる推定位置 (x′
u, y

′
u) が非常に近い

未来の推定位置であり，ほぼ確実に予定した時刻にそこを訪れ

ると予想できるなら，D の値は可能な範囲で小さい値でもかま

わない．このような処理は，そのユーザの好みのカテゴリが非
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図 6 広告持続時間 D による変化 (ピア数 500)
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図 7 広告持続時間 D による変化 (ピア数 200)

常にまれなものである場合には，きわめて有効であると考えら

れる．

一方，多くのユーザが興味を持っているようなカテゴリ（例：

コンビニ，電化製品など）の場合，多くのユーザからのメッ

セージが送られてくることから，広告がほぼ常時配信に近い状

態になる可能性がある．このような状況においては，広告の持

続時間をより延ばし，ユーザの要求頻度に応じた自然な配信状

況を設定することが求められる．たとえば，頻度の高いカテゴ

リと頻度の低いカテゴリの間では，広告の配信パターンを変化

させることが考えられる．この問題に対し，[3] では，人気を考

慮して広告の配信範囲や持続時間を調整するアプローチをとっ

ている．

このようなアイデアは本研究でも取り入れることができると

考えられるが，考え方の上で異なる点がある．本研究では，頻

度が低いカテゴリについても，できるだけ確実に広告を届ける

ことを目的としている．単に人気だけ考慮して処理してしまう

と，頻度が低いカテゴリに関する広告は多くの場合優先度が低

くなり，ピアのキャッシュから削除されてしまう恐れがある．全

体としての効率化も必要であるが，頻度が低いマイナーな要求

に対しても適切に応えることが重要であると考えられる．この

ような点を考慮した，広告の領域や持続時間のチューニング方

式の開発が必要であると考えられる．

7. 2 継続的な処理について

継続的な処理が発生する場合にどのように対応するかも検討

の余地がある．あるモバイルユーザ単体に着目した場合でも，

ある時刻において (x′
u, y

′
u) へ移動するとメッセージを送信し

た後，一定時刻の経過の後，今度は (x′′
u, y

′′
u) に移動するとメッ

セージを送信する，といったように継続的に広告配信要求が出

される可能性がある．予測位置は多少異なっているが，ユーザ

が先と同じであり希望するカテゴリも同じであることから，対

象として選択される広告者にはオーバラップが存在すると考え

られる．しかし一方で，前回選択された広告者とまったく一致

してしまうわけでもない．このような場合に，継続的な処理に

より発生してしまうオーバラップの処理をどのように削減し，

必要最低限の処理で済ませるかが重要なポイントとなる．

また，これに関連する話題であるが，人気があるカテゴリに

ついては，次から次へとモバイルユーザが訪れるため，すでに

広告処理を行っているのに，再び同じカテゴリについて広告の

配信要求が出されてしまうことがある．この場合には，配信さ

れている広告に対応するカテゴリが，頻度が高いのか低いのか

をモバイルユーザにフィードバックして通知する機構が有効で

はないかと考えられる．広告をユーザに配信する際に，広告情

報だけでなく，そのカテゴリの要求頻度の情報も含めて送信す

る．要求頻度が高い（すなわち，人気が高く，持続時間を長く

するなどの処理が適用されている）ことがわかると，モバイル

ユーザはその情報を考慮して，要求を抑えても広告を受け取る

ことが可能かもしれないと判断することができる．このような

点について今後検討を行いたい．
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8. まとめと今後の課題

本稿では，P2P モバイルネットワーク環境におけるユーザ

の趣向を考慮したオンデマンド型の情報配信方式について考察

した．本研究では，モバイルユーザの移動予測位置情報をもと

に，オンデマンドで広告情報を要求するアプローチをとった．

各ユーザの好みが異なり，非常にまれなユーザの好みに対して

も広告を適切に配信するための方策について検討した．基本的

なアイデアは，ユーザの移動予測位置に対してモバイルユーザ

がメッセージを送信することで，自身がその予測位置に達した

際に広告が配信されるようにセットアップを依頼するという点

にある．また，シミュレーションによる実験をおこない，本手

法を評価した．今後は，最適化手法の詳細化と評価，より実環

境に近い状況による実験なども行いたいと考えている．
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