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1. あらまし 
ブロックチェーンと IoT (Internet of Things) と組み合わせ
た IoTブロックチェーンは IoTの信頼性やセキュリティを
向上させる技術として期待されている。ネットワークが巨

大化するとトランザクション、ブロック送信に遠距離の往

復が生じ、長い伝搬遅延が問題となる。近隣ノード同士が

ピアとして接続するため、ノードの位置推定を行う必要が

ある。本研究ではヴィヴァルディアルゴリズムを使用し、

プライベートイーサリアムで位置推定を行うシステムの設

計方法を与える。40 ノードのエミュレーション環境で、相
対誤差 0.1 を達成し、ノード位置推定の妥当性が示された。 

2. はじめに 
近年、IoT（Internet of Things）の普及に伴い、取り扱う
データやシステムへの信頼性、セキュリティが重要視され

る。ブロックチェーン技術を利用することで、非中央集権

的なシステムを実現し、単一障害点を防ぎ、システムの信

頼性、セキュリティを向上させることができる。したがっ

て、IoT 環境から収集した生データやその関連情報をブロ
ックチェーン上に保存し、データやシステムの信頼性を向

上させた分散型ストレージプラットフォーム (IoTブロック
チェーン) の実現が進められている。IoTブロックチェーン
は、スマートコントラクトやプライベートチェーンを使用

したイーサリアム環境上で多く応用されている。しかし、

巨大なネットワークでは、遅延の長さが IoT ブロックチェ
ーン実現の課題となっている。ブロックチェーンにおける

遅延の主な原因には、トランザクションやブロックの伝搬

遅延がある。伝搬遅延はノード間の距離が遠いほど深刻化

する。ノード間の遠距離通信を避けるには、近隣のブロッ

クチェーンノードが通信を行う必要がある。近隣ノードと

の通信には、他ノードとの位置関係を把握する必要がある。

IoT ブロックチェーンの非中央集権的な IoT 環境を考慮す
ると、分散型で軽量な位置推定システムが望ましい。 
他ノードまでの距離を予測するヴィヴァルディアルゴリ

ズムがある [1]。他のノードまでの距離推定が 3 次元の仮
想座標系上で行われる。他のノードまでのラウンドトリッ

プタイム (RTT) を計測し、自身が持つ仮想座標系上の自身
の位置を更新する。全てのノードがそれぞれ仮想座標系を

持ち、分散的に位置推定を行うことで全てのノードが互い

の位置を認識する。ヴィヴァルディアルゴリズムは高い分

散性、精度からブロックチェーンへの応用が期待されてい

る。文献 [2]では、インターネット上の精度低下を対処し
た。しかし、先行研究ではヴィヴァルディアルゴリズムの

ブロックチェーンへの実装方法について、議論されていな

い。 

本稿では、ヴィヴァルディアルゴリズムを使用した仮想

座標系システム (VCS) をプライベートイーサリアムネット
ワーク上に実装する設計方法を提案する。本研究では、

Prysm にヴィヴァルディアルゴリズムを組み込み、動作検
証を行なった。検証のため 40 個のイーサリアムノードを
用いたエミュレーション環境において VCS を実行した。
この中で、仮想座標系上におけるノードの動きを視覚的に

分析し、更新後の推定座標の誤差を定量的に評価した。エ

ミュレーションの結果、仮想座標系上で推定された位置は

実際のノードの位置関係に近く、相対誤差が約 0.1 に収束
したことから、仮想座標系上でのノード位置推定が妥当で

あることを示された。 

3. Prysmを利用した仮想座標系システム 
図 3 に、ヴィヴァルディアルゴリズムを用いた VCS の
構成を示す。 
VCS リスナー:仮想座標系でノードの座標を初期化するた
めに，他ノードの情報を受け付ける．ノード情報には，ノ

ード ID，デバイスの IPアドレスが含まれる．ノード IDは
仮想座標系上のノードを識別するのに用いられる．受け付

けたノードの情報をヴィヴァルディコンポーネントに送信

することにより，イーサリアムノードを仮想座標系上に登

録する． 
ヴィヴァルディコンポーネント: VCS リスナーからノード
情報を受け取ると，仮想座標上にノードの座標をランダム

に初期化する．初期座標から RTT を計測し，ノード間の
距離を更新する．このアルゴリズムには他ノードの座標と

RTT が必要となるので，他のノードの座標はリクエストし，
RTT は計測する必要がある．他のノードへのリクエスト，
RTT の計測は VCS クライアントが行うため，ヴィヴァル
ディコンポーネントは VCS クライアントに問い合わせる． 
VCS クライアント:他のノードに対して，座標のリクエス
ト及び RTT の計測を行う．リクエストはネットワークへ
の負荷を抑えるため，UDP上で行われる．また，RTTの計
測は pingコマンドを使用する．そして，取得した他ノード
の座標，計測された RTT をヴィヴァルディコンポーネン
トに返却する． †Graduate School of Science and Engineering, Chiba 

University 
‡School of Computer Science and Engineering, Pusan 
National University 

図 1 プライベートイーサリアム上で動作する VCSの
コンポーネント構成 

FIT2025（第 24 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2025 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 165

M-001

第4分冊



VCSサーバー: 他ノードの VCSクライアントのリクエスト
に応えるコンポーネントである．VCS の起動中は，他のノ
ードから座標がリクエストされる．リクエストがあった場

合は，ヴィヴァルディコンポーネントの仮想座標系に保存

されている座標を要求し，返ってきた値をレスポンスする． 
VCS スケジューラー:ヴィヴァルディアルゴリズムの実行
タイミングを制御する． 100回更新後 (Round 1-1， 1-2 …
1-100)、次の更新までの間隔を以下の式とした． 

𝑆𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒(𝑒!) = min.10,
1

log"#( 1 + 𝑒!)
6 

相対誤差が小さいときは、無駄な通信負荷を減らすため

実行間隔が長くなる。一方で、相対誤差が大きいときはよ

り早く収束させるため実行間隔が短くなる。 

4. エミュレーション検証 
図 3 に示す全てのノード上でイーサリアムノードを起動
した。図 2 は推定されたノードの座標を示している。推定
されたノードが 4 つのグループに分かれる様子が確認され
た。4つのグループは、図 6に示した 100msずつ離れたネ
ットワークに対応している。図 4 に、平均相対誤差の推移
を示す。相対誤差は初期値 2.0から減少し、Round 4-1以降
は 0.1 付近まで収束した。仮想座標系を更新し、位置推定
が行えることを定量的に示した。 

5. 結論 
本稿ではプライベートイーサリアムにおいて、ヴィヴァ

ルディアルゴリズムを用いた VCS の設計方法を提案した。
ノードの位置を推定した仮想座標系を視覚的、定量的に分

析した結果、ノードの位置推定の妥当性が確認された。 
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図 4 40ノードが同時に参加した時の相対誤差の推移 

図 3  40ノードからなるエミュレーション環境 

図 2 40ノードが同時に参加した時の仮想座標上におけるノードの座標  
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