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内容便覧

blogやWiki等に代表されるオープンな協調作業環境下で共有される文書は更新頻度が高

く，システムを利用する各ユーザは全文書を必要とするわけではない．これらのシステム

のユーザ数およびそこで共有される文書数は増加傾向にあり，今後も注目すべきデータ共

有システムの 1 つである．オープンな協調作業環境システムで効率的なデータ共有を行

うためにはシステムのスケーラビリティの確保およびデータ更新に対して柔軟に対応可能

な仕組みを導入する必要がある．そこで自己組織化に優れる自律分散型システムである

Peer-to-Peer（P2P）システムを利用することでこれらの問題を解決する．P2Pシステム

と他の集中システムや分散システムと大きく異なる性質として，各ピアの自律性の高さか

ら各ピアが接続対象を動的にかつ適応的に発見することが容易かつ自然に行うことが可能

な仕組みを保持している点である．

本研究ではピア（ノード）の自律性およびシステムの柔軟性や自己組織化に優れる

Gnutellaや Freenetに代表される非構造 P2Pシステムを用いる．非構造 P2Pシステム

では，各ピアはシステム内の全ピアに対して積極的にコミュニケーションを行うのではな

く，同様の嗜好であるピアに対して積極的にコミュニケーションを行い，それらのピアを

動的かつ適応的に確保することが可能である．また，各ピアの嗜好や行動に変化があった

としても，その変化に柔軟に適応し，新たに積極的にコミュニケーションを行う対象を確

保することも可能である．しかしながら，従来の非構造 P2Pシステムでは，問い合わせ

処理の非効率性が指摘されており，P2P システムでのデータ共有を効率的に行うために

は問い合わせ処理の性能を向上させる必要がある．本研究ではシステム上の各ピアの情報

および動向に着目し問い合わせ処理の効率性を向上させることを目的とする．

P2P システムでの問い合わせ処理の処理効率を向上させるためには応答時間の向上お

よび帯域幅消費量の低減を達成する必要がある．この問題の解決の手段として問い合わせ

メッセージのルーティングの方法および文書の配置方法の向上を挙げることができる．そ

こで本研究では，P2P ネットワーク上の各ピアが適応的にそのピアと同じ嗜好であるピ

アを発見可能である仕組みを提案する．この仕組みを用いると，同じ嗜好であるピアに対

して積極的に問い合わせメッセージを送信するルーティング，およびそのようなピアに対

して文書の複製を配置する仕組みを提供することが可能になる．

問い合わせメッセージのルーティングの目的はより少ない問い合わせメッセージで問い

合わせを終了させることである．ルーティングの性能向上のためにはその指標を与える必



要がある．本研究ではその指標としてピアの “有用度”を導入し，各ピアはこれを利用し

て動的に P2Pネットワーク上にリンク（長距離リンク）を形成する．この仕組みにより，

ネットワーク上の遠くに位置するピアに対しても直接問い合わせメッセージを送信するこ

とが可能になる．ピアの “有用度” はそのピアが所有する文書の “有用度” によって決定

する．文書の“有用度”は文書の参照回数および文書の更新からの経過時間によって決定

する．ピアの情報を維持管理するための仕組みが必要であり，ピア情報を格納するための

分散インデックスである Direct Index（DI）を提案する．システム上の各ピアは DI 内

のピア情報を伝播させ，インデックス更新メッセージを受信したピアはその内容に応じて

その DIを更新させることで他のピアを動的に発見する．問い合わせ処理を行う場合，各

ピアは適応的に長距離リンクを形成し，問い合わせメッセージをルーティングさせる．イ

ンデックス更新を行う場合，各ピアはその DI内の情報を更新し，インデックス更新メッ

セージを伝播させる．DIを用いたインデックス更新では，文書の追加や更新等の個々の

文書の情報の変化はその文書を所有するピア内では即時反映するが，他のピアに対しては

敏感に反映させない．インデックス更新メッセージを受け取ったピアはそのメッセージが

そのピアの DI 内の情報を変化させない場合，インデックス更新を停止するためである．

インデックス更新の頻度を抑えることが可能になるため，インデックス更新のコストを低

減することが可能になる．

P2P システムでは各ピアのネットワークへの接続状況は頻繁に変化させる．そのため

に，発見困難な文書やシステムから喪失してしまう文書が存在してしまう．そこで本研究

では文書の複製を行う．文書複製のために，本研究では，複製の数をピアごとに動的に決

定し，複製対象となる文書をその所有者であるピアが動的に決定する．各ピアはそのピア

が生成できる複製の数をそのピアの “有用度” とその隣接ピアの “有用度” から相対的に

決定する．複製する文書の決定は文書の “有用度”とその文書の既存の複製数に従う．“有

用度”が高いものほど複製の対象となりやすいが既存の複製の数によってその文書の複製

を抑制する方針である．文書複製を行う場合，複製の配置の対象を決定する必要がある．

そのために，本研究では，動的にピアグループを形成し，そのピアグループに属するピア

に対して複製を配置する手法を提案する．ピアグループの形成の方針はあるピアと関連す

るピアを発見し，それらのピア集合でグルーピングを行う．ピア間の関連を決定する方法

がそれぞれのピアグループ形成の方針で異なる．

提案する分散インデックスおよび文書複製手法を評価するためにシミュレーションを行

い，その効果を示し，提案した各手法の特色を示している．その結果，本研究での問い合



わせメッセージのルーティングおよび文書複製の手法は既存の非構造 P2Pシステムでの

手法と比較して，ネットワークへのダイナミクスへ柔軟に対応し，帯域幅消費量の低減だ

けではなく，問い合わせ処理の応答時間の向上をも達成することが可能であった．本研究

でのアプローチは非構造 P2Pシステムの特徴であるシステムの自己組織化および柔軟性

の特徴を失うことがなかった．さらに本研究での手法は従来の非構造 P2Pシステムでの

手法と異なる点は，各ピアが積極的にコミュニケーションを行う対象を単に隣接するピア

だけではなくスケーラブルに選択することを可能にすることである．そのため，本研究で

提案した適応的なピア発見を可能にした分散インデックスおよび複製配置の方法は問い合

わせ処理の向上への寄与に有効な手段であることが分かった．





Abstract

An “open” cooperative working environment that is one of data sharing system,

such as BBS, blog, Wiki and so on, is popular more and more. This system has

a huge amount of shared data and users. Due to an efficiently of data sharing on

the system, it should be considered to introduce the mechanisms for an improvement

in scalability and data update. One of the solutions is to introduce a Peer-to-Peer

(P2P) system which is one of a distributed computing system and has the feature of

autonomy and self-organization.

The target of this paper is an unstructured P2P system such as Gnutella and Freenet

that is superior autonomy, flexibility and self-organization. For effective document

sharing on P2P systems, because rapid response time and scalability are requested by

users, the query processing needs to be improved. However, the query performance

on an unstructured P2P system is not efficient. In this paper, to solve the issues, new

techniques of distributed indexing and replication are introduced.

The purpose of the query message routing is that a query can be stopped in the few

number of query messages. Due to an improvement in the efficient routing, in this

paper the “usefulness” of the peers is introduced to the decision that a peer forwards

query messages to which peers. Using the usefulness of peers, a peer makes a link (a

long link) on the P2P network dynamically, and sends query messages to useful peers

who may locate far away from the peer. A peer needs to store the peer information.

The Direct Index (DI) is a table within the peer information. The purpose of DI is to

collect “useful”peer information. Because a peer stores information of another useful

peer in its DI, it can send query messages to a useful peer directly. To evaluate a peer,

“usefulness” is set to the peer. In this paper, the usefulness of the peer was assumed

to compute by the usefulness and number of data which the peer has: the usefulness

of peers is measured by the measure which is calculated based on the access frequency

and publishing time of date. The usefulness of data is decided by the demand of it.

The demand for data is judged according to the reference frequency. However, the

demand for data changes at time, because the demand of data has few possibilities

now even if there are comparatively many reference frequencies of the data: it is meant



that the data is no demand now though it had demand before. Therefore, usefulness

of data is lowered by the passage of time. As a result, the usefulness of data can

be set high if newly modified though it is not referred so much. Query processing

using DIs have three advantages: a reduction in bandwidth, an improvement of query

response time and scalability. These reasons are as follows: in the case of using DIs,

a peer positively sends a query message to useful peer, and the peer can store useful

peers at a position away from the peer in a DI of the peer. For an index update,

DI is not sensitive against changing the usefulness of another peer, and a peer can

limit to propagate the index update messages with useless peers. If a peer receives

an index update message, the peer judges whether the message is important or not.

If the message is not important, the index update processing may be stopped. The

mechanism can achieve a reduction in the cost of the index update on the network.

An unstructured P2P system is used in this paper. However, the system suffers

from reliability and scalability problems. For example, when a useful document is

lost because a peer leaves the system, some users cannot access their documents as

the system expands. The loss of a document may not be solved in any efficient query

routing methods because of “breakaway of the document from the network”. In this

paper I discuss the necessity of improving the data sharing mechanism efficiency by

using replication. When considering a replication mechanism, the efficiency of query

processing must be considered. Data updating is an important factor in cooperative

working environments. In this paper, I propose new methods of replication together

with a new method of data updating in un structured P2P systems. In this paper,

when a new document is registered at a peer, the peer replicates the document using

the following steps: (1) Decide the number of replications, (2) Decide which docu-

ments are to be replicated, and (3) Decide which peers will be sent replications. The

number of replications is based on the usefulness of the source peer. That is, a doc-

ument held by a useful peer should be replicated more than those held by less useful

peers. Due to decision of the replica location, a method of an adaptive and dynamic

peer grouping is introduced. If a peer starts a replication (or update processing),

the peer (re-)places the replica to peers who joins the peer group of the peer. The



decision of the peer group formation is used the peer preference such as querying,

data exchanging and network status.

To validate the proposed methods: the distributed index and the replication, the

effects of the methods and characteristics is shown by the several simulations. The

experimental results show that the indexing and replication mechanisms can achieve

a reduction in bandwidth consumption and an improvement in the response time

against other techniques for an unstructured P2P system. Moreover, the proposed

techniques don’t lose the features of unstructured P2P systems such as the flexibility

and the self-organization at all. A unique point of this paper is that a peer selects

a communication target from not only “local” (its neighbors) but also peers away

from the peer. The proposed indexing and replication mechanisms based on adaptive

peer discovery are the efficient to improve query processing on an unstructured P2P

network.
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第 1章

序論

1.1 はじめに

我々は実社会にて様々な活動を行うために多くの情報を用いる．それらの情報は特定の

場所や個人のみに留まるだけではなく，“流れ” に従って多くの個人に伝播される．この

情報の流れによって，人々は情報を取得することが可能になる．さらに新たな情報を生成

し，流通させる．我々は情報の取得の媒介として各種マスメディアや，友人，知人または

親類等のネットワークを利用することができる．しかしながら生成された情報は膨大な量

であるため，我々はいかなる情報を取得し利用するかを決定する必要がある．その判断は

個々人にて行われるはずであり，情報の取得先も個人ごとに変化するはずである．ある事

件に関する情報をマスメディアを通じて取得したある人はその情報を他人に伝播すること

が可能であり，さらにその事件の情報への個人の見解や他の媒介から得た情報等の関連す

る情報を付加してさらなる伝播を行うことも可能である．ここでの情報は全体像としての

情報と個人レベルの情報の 2つの情報が混在しているが，これらの情報の取捨選択を個々

人が行う．また，マスメディアと個人では情報の保有量に差があることは明白である．マ

スメディアは多くの人々に伝播させるための仕組みを備えており，個々人が伝播させる情

報よりもよりスケーラブルに情報を流通させることが可能である．しかしながら，マスメ

ディアが伝播させる情報は世の中のすべてをカバーしているわけではない．また，マスメ

ディアからの情報は不特定多数への伝播を行うため，情報の内容は一般的なものである．

他方，個々人が伝播させる情報はその人が取得した内容に対して関心もしくは関連しそう

であろう人へ伝達される傾向があるように思われる．個人が保有する情報のすべてをその

人にとって既知である人々のすべてに対して伝播させるわけではない．個々人が伝播させ

る情報とマスメディアが伝播させる情報にはその性質に差異が生じる．
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さて，インターネットの利用の拡大，拡充は電子化された文書を爆発的に生成させてい

る．インターネット利用の目的として，ニュース配信，天気予報，情報公開・解説等の情

報閲覧，航空券・新幹線の予約，ホテルの予約，オークション等のWebアプリケーション

やファイルの公開・共有システム等様々である．インターネット上の “オープンな”情報

を利用するためには利用したい情報を得る必要がある．そのための仕組みとして Google

の様なサーチエンジンを挙げることができる．サーチエンジンはインターネット上に分散

された情報に対してインデキシングを行う．インデックス内には各サイトのWebページ

の位置や内容，関連ページ等の情報を格納し，それらを用いて検索サービスを提供する．

世界中のWebサイトの情報に対する検索サービスを中央サーバで提供する場合，その探

索を簡単にすることができる．各ユーザは中央サーバに問い合わせるだけで取得したい情

報に関する検索結果を得ることができる．インターネット上でオープンにされている情報

に対する検索は中央サーバのインデックス内に格納された情報に対する検索にて終えるこ

とが可能になる．

しかしながらこのことを実現するためには問題がある．先ほどの各マスメディアと同様

に，格納される情報には制限があることを挙げることができる．また，各テレビ局がそ

の放送区域にサービスを提供するために電波塔を設置する必要があるように，サーチエ

ンジンでも膨大なユーザに対してサービスを提供可能にする必要がある．これらの問題，

すなわちスケーラビリティを確保するため，サーバの追加を行う必要がある．また，中

央サーバの構造はその耐久性の問題も抱えている．その例として DoS（denial of service

attack）攻撃がある．2000年 2月，Yahoo!がサンタクララにて抱えている数百台の計算

機は “Yes, I heard you!”というメッセージを受け取った．問題はそのメッセージ数が 1,2

通ではなく数十億であった．ある 1人のクラッカによって学校や研究所，各企業のサーバ

が乗っ取られ，それらの計算機が数千のメッセージを Yahoo!のサーバへ矢継ぎ早に送信

したためである．このため，正規のユーザの Yahoo!に対する要求は数分間待たされる結

果となってしまった．検索サービスを中央にて提供するためには非常に高コストになって

しまう．

中央サーバのインデックス内に Web ページの情報を格納するためにはあらかじめロ

ボット等によってインターネット上の情報を取得する必要があり，この作業を定期的に

行っている．そのため，各サイトの更新を即時に中央サーバに反映することは困難であ

る．更新が多発する例として BBS（掲示板システム; Bulletin Board System）を代表す
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る “オープンな”協調作業環境がある．BBSは任意のユーザが任意の議論を交わす場であ

る．ユーザからの writeを可能にし，その情報を即座に反映することが可能である．また，

BBSでは多人数間での情報共有を行うことができるため，その利用者は多い．1つの文書

を多人数で作成し共有するシステムとして最も普及しているシステムの 1つであるといえ

る．各ユーザは自由に write操作が可能であるため，write操作が多発するに従って多く

の文書が生成される．

また，blogおよびWikiを代表とする CMS（Content Management System）が近年

話題となっている．blogの利点は文書の管理にある．例えば，文書の生成，更新を FTP

等を意識して利用することなく行うことが可能である．また，全文検索以外にトピック

検索を可能にし，各トピックに対する引用の自動化を行う．さらに trackback 機能によ

り更新を的確に知るこることが可能である．blog は個人での利用（日記）だけではなく

個々のユーザ間での意見のやりとりとして利用されるケースが多い．Wiki では版管理

（versioning）を提供する．また，文書内のキーワードを自動抽出し，そのキーワードに

対してそのサイト内でリンクを自動生成する．Wikiでは多人数で文書を構成する場合に

利用されることが多い．例としては，メモ帳，辞書の作成，ソフトウェア等のマニュアル

作成等がある．オープンな協調作業システムではページの更新の問題解決のため，RSS

（RDF Site Summary）を用いて更新情報を配信するサイトが増加している．多くの blog

サイトでは RSSをヘッドライン配信の手法として利用している．RSSはニュースクリッ

プのように簡単な文書の要約を XML 形式で作成したメタデータである．RSS を読みと

るためにはそのサイト情報を記述する必要があり，また複数のサイト間での情報の重複も

多く，ニュースを列挙しているだけの RSSもあり利用しやすいものばかりとは限らない．

ユーザがキーワードを指定して自動的に分類できるものもあるが，ユーザが所望するもの

だけを選択し取得することは困難である．また，すべてのサイトで RSSを公開している

のではないため取得可能な情報には制限がある．RSS を公開しているサイトの増加に伴

い，RSS のメッセージの氾濫によって引き起こされる帯域幅消費量の増加が新たな問題

として指摘され始めている．

また各情報はその位置に依存する．サーチエンジン等での検索結果に基づいてある情報

を手に入れるためにはその情報が配置されているサイトに実際に訪れる必要がある．特

定のサイトへ訪れるユーザ数の増加は先ほどのサーチエンジンの例と同様の問題を抱え

ることになる．そこで分散システムを導入することでスケーラビリティの改善を行い，シ
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ステムの効率性を向上させる方法がある．そのための方法の 1つとして CDN（Content

Delivery Network）がある．CDNでは各サイトの情報をキャッシュするサーバ（エッジ

サーバ）を導入している．各ユーザからの問い合わせに応じて，そのユーザに “最も近い”

エッジサーバの位置を返し，ユーザは指定されたエッジサーバから文書を取得することが

可能になる．CDNを利用するためには，サイトごとに CDNサービスへ登録する必要が

ある．そのため，blogのようにサイト間で連携させる場合，各サイトが CDNに参加しな

ければ CDNの効果を発揮することができないかもしれない．また，これらのサイトでは

サイト間の連携は動的である．そのため BBS，Wikiまたは blogのサイトの多くが CDN

サービスを利用することは現実的ではない．

オープンな協調作業環境下でやりとりされる情報の内容は，マスメディアを媒介として

共有される情報とは異なる場合が多い．また，グループウェアの様に閉じた環境での内容

とも異なる．電話のように完全に 1対 1でのやりとりとも異なる．ある特定の人々の間で

の情報を伝播できればよく，またその情報を必要とする人であれば特に断りなくその場で

共有されている情報は取得することが可能であるべきである．このような情報の伝播は先

ほどの個々人による情報の伝播と同様の方法で行うことができれば，効率的に行うことが

できるのではないであろうか．

本研究では情報の共有における効率性を考える．特に，個々人が生成し共有する情報の

取得の効率化について考える．本研究は現在の中央サーバからもしくはマスメディアを媒

介とする情報取得を批判しているわけではない．それらの中央にて取得可能な情報とは異

なる性質をもつ情報，特に個々人にて生成され，流通される情報，不特定多数の人々に対

してではなくある特定の人々に対して有用であると思われる情報をいかに効率的に共有す

るかを問題としている．ここではどこから目的とする情報を見つけるか，どこへ自分が

知っている情報を伝播させるか，という問題がここでは発生する．ある特定の話題に関し

て関心を持つ人は常にその話題に関して関心を持つ保証はない．また，ある日突然のよう

に（何らかのきっかけとなる事柄があるかもしれないが）ある話題に対して人々は関心を

持つかもしれない．さらに現在の個々人が情報を伝播させる，させられる対象が今後もそ

の対象となるとは限らないかもしれない．例えば，引っ越しや移転に伴い簡易に情報を伝

播させる，させられる対象は変化する．すなわち，ネットワークにはダイナミクスが存在

する．ネットワークのダイナミクスを考慮したシステムにて協調作業を行えば，中央サー

バを用いたシステムよりもより “自然な”形態で，個人間でのもしくはある関連する人々

間での情報の共有を行えると考えている．
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完全に分散化され，ネットワークのダイナミクスを考慮したシステムとして自律分散型

システムである Peer-to-Peer（P2P）システムを挙げることができる．P2Pシステムとは

システムに参加している各ノード（ピア）の役割や機能は等しく，これらのピアによって

構成される分散コンピューティングシステムである．P2Pシステムは近年，Napster[61]

やGnutella[33]等に代表されるファイル共有システムとしてだけではなく，インスタント

メッセージング（IM）[43]やグループウェア [37]に対する利用も行われている．オープ

ンな協調作業環境に対して P2Pシステムを利用する利点は以下の通りである．

• 文書の検索は文書の位置に依存（URLに依存）しない．そのため P2Pシステムは

位置透過性に優れたシステムであり，リンク切れや文書更新に伴う文書の位置の変

化に対して効率的に対応可能である．

• システムのスケーラビリティに優れている．P2P システムでは，各ピアは他のピ

アを動的に発見し，それらのピア間での接続および切断を中央からの命令なしに行

うことが可能である．そのため P2Pシステムでは各ピアの自律性は他の分散シス

テムよりも高く，また自己組織化を行うことが可能である．

• 更新のある文書の効率的な共有が可能である．各文書の更新情報は自律的に伝播さ
れる．そのため機敏に文書更新の反映が可能な仕組みを P2Pシステムは提供する．

協調作業環境では効率的な問い合わせ処理が求められる．これは P2Pシステムを利用

した場合は特に考慮すべき点である．それは以下の通りである．

• 帯域幅消費量の低減．
• 応答時間の向上．
• システムへ参加するピアの増加への対応．
• システムからのピアの離脱．

例えば，Gnutellaではフラッディング（flooding）による問い合わせ処理を行う．フラッ

ディングでは問い合わせ処理を行うピアはその全隣接ピア（neighbor）に対して問い合わ

せメッセージを転送する．問い合わせメッセージを受け取ったピアはさらにその隣接ピア

へ転送する．この仕組みでは，問い合わせメッセージは指数関数的に増加してしまう．そ

のためネットワーク全体での帯域幅消費量が増加してしまい，システムのパフォーマンス

を低下させてしまう．また，Gnutella では中央にサーバが無いためにフラッディングを
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行うが，この仕組みにより，問い合わせ処理の終了条件を満たすまで（ここでは検索結果

をm件以上集めることを目的とする）の応答時間が Client-Serverシステムよりも低下し

てしまう．Gnutellaでは問い合わせメッセージの転送される範囲をあらかじめ指定する．

P2P システムでは他の分散システムよりもシステムに対するピアの出入りが頻繁に行わ

れるため非常に動的なシステムである．P2P システムでのユーザの参加に従って，P2P

ネットワークに参加するピアの数が増加すると問い合わせメッセージが転送されないピア

が存在してしまう．そのため，システム全体での検索結果を得ることが困難になる．ピア

がシステムから離脱するとそのピアが保持していた文書に対してアクセスすることが不可

能になる．

1.2 適用例

本研究では図 1.1に示すように共有される文書が更新され，またその文書を必要とする

ユーザが局所的である状況下でのシステム，オープンな協調作業システムをその適用とし

て想定している．その適用範囲には，電子図書館システム，オープンソフトウェア開発，

Wiki，blogおよび BBS等がある．

たとえば電子図書館システムに適用された場合を考えてみる．電子図書館システムは，

莫大な量の電子化された文書をデータベース化し，これとそれらの文書に対する情報に関

するデータベースとを統合した情報検索システムである．また各文書に対して，ユーザ

や著者等によるコメントや，関連する文書やその他のその文書に関連する情報を基に各

文書のメタデータを生成し，これを提供する．ある文書を取得する場合，その文書に関

するメタデータを取得後，そのメタデータ内の情報に従って，各項目の情報をシステム内

から取り出す．そこでメタデータをユーザに効率的に提供するためにメタデータの効率

的な問い合わせ処理が必須である．メタデータ内には文書の識別子，題目，著者情報，ト

ピック等の文書自体の情報，他の文書への参照情報，他の文書からの参照情報等の関連情

報，著者や他のユーザからのコメント等の文書に対する付加情報から成り立つ．文書自体

の情報には文書の識別子があるが，従来のシステムではこれは URI（Uniform Resource

Identifier）を指し，実際には URL（Uniform Resource Locator）等に代表される，ネッ

トワーク上での位置に依存した識別子が用いられることが多い．P2P システムを用いた

場合，データは位置に依存しないため，文書の移動やメタデータの更新に伴うリンク切れ

の問題が解消される．これは参照情報等の関連情報やコメント等の文書に対する付加情報
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図 1.1 本研究の対象

にも同様のことがいえる．想定している P2Pシステム上にて電子図書館システムを構築

する場合，付加情報はその発言を行ったピア上にそのコメントの実際の情報を配置する．

そのコメントに対する識別子をメタ情報内に追加することで，メタデータは更新される．

またメタデータ生成は各ピア上にて行い，そのピアがそのメタデータの所有者になる．そ

のため，各メタデータの管理はそれを所有しているピアにて行うため，メタデータの管理

を中央にて行わない．

1.3 本研究の目的

本研究での目的は，P2P システムを利用したオープンな協調作業環境での文書の共有

の効率性を向上させるために，P2P システムでの問い合わせ処理のパフォーマンスを向

上させることである．そのためには帯域幅消費量の低減，応答時間の向上，参加するピア

の増加・システムからのピアの離脱に対する対応を解決する必要がある．想定する P2P

システムにおけるサービス層にて提供するルーティングおよび局所処理に関して新たなる
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手法を導入し，P2Pネットワークでの帯域幅消費量の低減，応答時間の向上およびスケー

ラビリティのあるシステムを目指す．そのために問い合わせメッセージの経路を導くため

に新たな分散インデックスシステムを提案し，それに基づく問い合わせメッセージのルー

ティングの方法を示す．局所処理として文書の複製を行う．この文書複製方法として，動

的にピアグループを形成し，そのグループ内で生成された複製を配置する方法を導入す

る．さらに，各種シミュレーションにてこれらの 2つの提案事項の効率性を確かめる．

1.4 本論文の構成

本論文は 6章で構成されている．

第 2章では「関連研究」では，本研究と関連する分散システムや P2Pシステムでの問

い合わせ処理に関する関連研究とを比較し，本研究の特色を示す．

第 3章「Peer-to-Peerシステム」では，本研究で用いた P2Pシステムでのシステムコ

ア層の詳細，および各セッションでのプロトコルを示す．

第 4章「問い合わせメッセージのルーティング」および第 5章「複製配置」では導入す

る P2Pシステムでのサービス層に関して述べる．第 4章では，本研究で提案する分散イ

ンデックスを導入し，その分散インデックスの詳細を述べ，提案する分散インデックスを

用いた問い合わせメッセージのルーティングがいかに行われるかを示す．第 5章では，本

研究で提案する文書複製の方法および手順の詳細を述べ，さらに文書更新に対する手続き

を示す．

第 6 章「実験」では，第 4 章および第 5 章で提案したルーティング方法および文書複

製の効果を確かめるべくシミュレーションによる実験を行い，これらの提案手法の効果を

示す．

第 7章「結論」では，本研究での結論および課題について述べる．

1.5 本章のまとめ

オープンな協調作業環境の効率性を向上させるために，blog や Wiki を代表とする

CMS（Content Management System）によって従来の BBSのようなシステムよりも文

書の管理の機能は向上した．協調作業環境では各ユーザによる write 操作が多発するた

め，文書の更新頻度が高くなる傾向にある．そのため，更新に対して柔軟に対応可能な仕

組みが必要である．また，オープンな協調作業環境を提供する各サイトでのユーザ数の増
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加はシステムの管理コストを増加させてしまう．これらの問題に対して P2Pシステムを

利用することはその解決の手段の 1つである．しかしながら P2Pシステムでは問い合わ

せ処理に関して問題がある．これを解決するために，本研究では分散インデックスを導入

し，文書複製・配置を行うシステムを提案する．提案する分散インデックスおよび文書複

製手法を評価するためにシミュレーションを行い，その効果を示す．
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第 2章

関連研究

2.1 はじめに

本章では，本研究で用いる P2Pシステムのレイヤを示し，各 P2Pレイヤに関連する研

究を列挙し，本研究との比較を行い，本研究の特徴を示す．本研究は他の P2Pシステム

だけではなく，他の分散システムとも関連する．特に，本研究ではサービス層に比重をお

いている．そのため，サービス層に関連する研究を重点的に示す．また，サービス層にて

提供される機能はその階層であるコア層を利用することで実現することが可能になる．そ

のため，サービス層で提供されるルーティング機能及び局所処理機能はコア層，特にシス

テムコア層に依存する．そこでサービス層を重点的に述べるが必要に応じてシステムコア

層の内容を加える．

2.2 Peer-to-Peerシステムレイヤ

オープンな協調作業に限らず，P2P システムを何らかのデータ共有システムに適用す

るためには，P2Pシステムがどのような機能を提供するかを定める必要がある．そのため

に P2Pシステムアーキテクチャを提供する必要がある．図 2.1は本研究で用いた P2Pシ

ステムのレイヤを示す．本研究で用いた P2Pシステムは下層よりコア（Core）層，サー

ビス（Service）層，アプリケーション（Application）層の 3層から成り立つ．

アプリケーション層ではその下層であるサービス層の機能を利用して構築することが

でき，電子図書館やWiki，blog等のオープンな協調作業環境を提供するようなコミュニ

ティアプリケーションや，情報検索または情報融合，情報統合等の提供を行うアプリケー

ションを想定している．
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System Core

Service

Application

Localization

Peer Core

Data Management

Peer Groups

Self Control

Indexing

Routing

Information Retrieval Information Fusion

Community Applications

Core

Sessions

Network Topology

図 2.1 P2Pシステムレイヤ

コア層ではさらに，ピア間での通信をサポートするシステムコア層と各ピアの内部での

処理をサポートするピアコア層の 2層に分けられる．ピアコア層では各ピアによるデータ

管理とピアの情報管理のための機能を提供する．データ管理の機能としては，各データの

データ名，生成時刻，更新時刻，参照回数，トピック情報等の管理がある．また，ピア情

報管理の機能としては，ピア識別子，システムへの参加状況，隣接するピアの情報等の管

理がある．各ピアはローカルにデータベースを持ち，ローカルインデックスを通して参照

することができる．各ピアは問い合わせの内容を含む文書をローカルインデックスを用い

て判断し，ローカルインデックスはその問い合わせにマッチする文書へのポインタを返す．

システムコア層では，P2P ネットワーク上での各ピアの活動をサポートし，ネットワー

クトポロジおよびピア間での連携のための機能を提供する．与えられたネットワークトポ

ロジに従って各ピアが他のピアに対して何らかの通信を行うとき，これをサポートする機

能がセッション（session）である．他のピアに対する接続メッセージの転送，問い合わせ

メッセージの転送，データの転送を行うときに各ピアはセッションを利用して各メッセー

ジをピア間でやりとりする．セッションはピアの活動に応じて以下の 3つに分けられる．
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• P2Pシステムに参加・離脱する，もしくは他のピアへの接続・切断する—接続セッ

ション

• 問い合わせ処理を行う—問い合わせセッション

• データを転送する—転送セッション

ピアの各活動に従って，システムコア層を用いて問い合わせ処理やデータ転送等をサ

ポートするのがサービス層である．サービス層ではルーティング（Routing）機能と局所

処理（Localization）機能をサポートする．局所処理ではデータの転送に関する処理を提

供する．データの転送は，各ピアが検索結果に応じてデータの転送要求を行ったとき，ま

たはデータの複製を配置するときに用いられる．特に複製されたデータの配置を行う場

合，複製の配置場所の候補としてピアグループ（Peer Group）を決定する．ルーティン

グでは各問い合わせメッセージの転送先の指標を与えるためインデキシング（Indexing）

を行う．インデックスの更新は接続セッションを介したインデックス更新メッセージの伝

播によって行われる．

このシステムのシステムレイヤは Jxta[70] で用いられているシステムレイヤに準じて

いる．Jxta のシステムレイヤは多くの P2P システムで用いられている．また，Jxta は

オープンソースの形態で提供されており，多くの大学等の研究機関やベンチャー企業に

よって Jxtaプラットホームは広く利用されている．他の P2Pシステムアーキテクチャも

ほぼ Jxta と同様のシステムレイヤである場合が多い．Oceanstore[54] を利用する P2P

システムでもほぼ同様のシステムレイヤである．Oceanstore自体は本研究でのサービス

層に相当するが，Oceanstore を用いたシステムでは，その上位層であるアプリケーショ

ン層およびその下層であるコア層が存在している．Oceanstoreでの基盤は Tapestry[83]

を用いている．また，PIER（Peer-to-peer Information Exchange and Retrieval）プロ

ジェクト [40]で用いられているシステムレイヤは Jxtaでのアプリケーション層を分化さ

せた形態であり，下層より DHT層，PIER層，アプリケーション層から成り立っている．

ここで DHT層は Jxtaでのコア層，サービス層に相当し，ピア間のコミュニケーション

に関する機能やルーティング等のサービス機能を提供する．PIER層は情報検索の機能を

提供する層であり，アプリケーション層は本研究でのコミュニティアプリケーションに相

当する．このシステムも基本的に Jxtaと同様のシステムレイヤの形態である．
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図 2.2 Chordの例

2.3 サービス層

2.3.1 ルーティング機能

ルーティング機能では問い合わせメッセージの伝達方法を提供する．そのためにはまず，

メッセージをいずれのピア，ノードに転送するかを決定する必要がある．そのための指標

としてルーティングテーブル等を利用したインデキシング機能を付随して提供する．

IPネットワークにおいて経路情報を管理する手法として，スタティックルーティングと

ダイナミックルーティングの 2種類が存在する．スタティックルーティングでは経路情報

を各ルータ内に手動で設定する．この経路情報は基本的にルーティングテーブル内に格

納する．一方，ダイナミックルーティングでは，RIP（Routing Information Protocol），

OSPF（Open Shortest Path First）等のルーティングプロトコルによってルータが経路

情報を動的に構築する．RIP では Distance Vector 方式と呼ばれる方式でルーティング

テーブルを構築する．Distance Vector方式 [39]では，各ルータはまず最初に自分のネッ

トワーク名（ネットワークアドレス）をブロードキャストする．この結果，各ルータは自

分に隣接するルータの情報（ルータの存在やそのルータまでの「距離」）を得ることがで
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きる．次にこの情報をまとめてブロードキャストすると，隣接ルータのさらに隣のルータ

情報が得られる．このようにして次々とルータ情報が伝播していく．この方式はインプリ

メントが容易という長所がある半面，情報伝播が遅いほか，ネットワークの規模が大きく

なるとさまざまな運用上の問題が発生するという欠点がある．OSPFでは Link State方

式 [16]と呼ばれる方式でルーティングを構築する．Link State方式は自分の隣接ルータ

の情報を全ルータへ直接送信する方式である．受け取った側では，各ルータからの情報を

基にしてネットワーク全体の構造を決定し，最短ルートを計算可能にする．この方式はイ

ンプリメントがやや複雑で，ルーティングテーブル情報も巨大になり，ルーティング情報

を転送するための帯域幅消費量も大きくなるという欠点があるが，効率よく動的ルーティ

ングを行なうことが可能である．これらの IPテーブルを用いたメッセージのルーティン

グ方法は物理的なルータ間での方法であり，目的地に対してデータを送信するためのデー

タ転送における仕組みを提供する．これに対し，各分散システムでのメッセージのルー

ティングの方法では論理的なオーバレイネットワーク上での方法であり，各種サービスや

アプリケーションの目的に応じたノード間の接続の方法を提供する．

分散データベースシステムでは 1 つのデータベース演算を並列化させるための方法と

してデータベースを分割し，分割単位で処理を並列に行うことを可能にする．データの

分割とともに問い合わせ処理の向上のためにはインデックスは重要な要素の 1つである．

LH∗[57]，RP∗[56]に代表される SDDS（Scalable Distributed Data Structure）は分散

データベースでのインデックスメカニズムであり，厳密な問い合わせのマッチング，問い

合わせの範囲および I/Oクラスタリングを管理する．RP∗ではネットワークトポロジと
して B ∗−treeを用いる．各データはサーバ上に存在し，それらのデータのサーバへの分

配方法はハッシュによる分割を行う．RP∗ は RP∗N，RP∗C および RP∗S の 3 タイプ

存在する．RP∗N では各サーバがサポートするデータの範囲は同じ大きさに分割される

が，インデックスを持たない．クライアントが問い合わせを行う場合，各サーバに対して

マルチキャストを行う．RP∗C では各クライアントはそれ自身のキャッシュに対するイン

デックスを保持する．そして，問い合わせを行う場合，クライアントは保持しているイン

デックスに基づきマルチキャストを行う．RP∗S では各サーバがインデックスを保持して

いる．問い合わせ処理では，クライアントが問い合わせを任意のサーバに対して問い合わ

せメッセージを転送するとサーバはそれ自身のインデックスに基づきその問い合わせメッ

セージの目的となるサーバを特定し，point-to-pointにて問い合わせメッセージを転送す
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る．問い合わせメッセージを受け取ったサーバはその結果をクライアントに IAM（Image

Adjustment Message）と呼ばれるメッセージで返す．

Akamai[28]に代表される CDN（Content Delivery Network）システムではコンテン

ツプロバイダのサーバからオリジナルデータを取得する代わりにユーザにとってネット

ワーク上で最も近い位置に存在するエッジサーバ（キャッシュサーバ）にキャッシュされ

たデータを見つけるような問い合わせ処理を行う．例として CDN Japan[11]ではコンテ

ンツプロバイダサーバが用意されており，ユーザはエッジサーバ上のデータにアクセスす

る．ユーザは最初にコンテンツプロバイダサーバにアクセスを行い，認証を行う．コンテ

ンツプロバイダサーバはユーザの認証を行うと，ネットワーク上でそのユーザから最も近

い距離にあるエッジサーバへアクセスを振り分け，実際のコンテンツ配信は振り分けられ

たエッジサーバから行われる．エッジサーバにはあらかじめコンテンツプロバイダサーバ

よりコンテンツの転送が行われいる．

P2P システムでの問い合わせメッセージのルーティングは分散データベースの問題と

も関連する [53]．しかしながら分散データベースでの各ノードはシステムへ長時間参加状

態にあり，スタティックである．またシステムに参加しているノード数は P2Pシステムに

比べかなり少数である．このことにより，分散データベースに用いられるインデックスの

方法はそのまま P2Pシステムへ適応するのは必ずしも適切ではない．

Napster[61]，OpenNap[63]およびKaZaA[48]に代表されるハイブリッドP2P（Hybrid

P2P；HP2P）システムは Client-Server システムにおけるサーバの様に振る舞う super

peerと呼ばれるピアが存在する．super peerはシステムに参加している各ピアの情報（各

ピアが所有しているデータのファイル名，サイズ，作成・更新日時，アクセス頻度等の各

データの情報やそのピアの識別子，ネットワーク帯域幅等のピア自体の情報）を維持，管

理し，この情報を利用してインデックスを構成し，問い合わせ処理のサービスを提供す

る．実際に共有されているデータの管理を行っているのは各ピアであり，super peer は

実際のデータを保有していないため，データのやりとりは各ピア間にて直接行われる*1．

Yang等 [78]は HP2Pネットワークでの super peer間でのインデックスの伝播の方法や

一般のピアがネットワークへの参加の方法について各種方法を挙げ，それらを比較，検討

している．しかし，このタイプのシステムは super peerが停止してしまうとシステム全

*1 KaZaA では super peer は一般のピアより動的に決定される．そのため，super peer 自体にも共有

データを保有している場合もある．
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体も停止してしまう．また super peerへの問い合わせの負荷が集中してしまう危険性が

高い．さらにシステムのスケーラビリティ確保のためには super peerの数を増強を行う

必要がある．そこで HP2Pシステムでは super peerの管理に関する問題があるため，そ

の可用性（availability），スケーラビリティの点で注意を払う必要がある．

Gnutella[33]および Freenet[31]に代表されるピュア P2P（Pure P2P；PP2P）システ

ムでは super peerは存在せず，各ピアは自律分散する．そのため PP2Pシステムでは特

定の機能を有するピアが存在しないため，HP2Pシステムよりも可用性に関して優れる．

ピアの情報はネットワーク内の一部分のピアによって管理され，問い合わせメッセージは

各ピアが保持しているインデックス（分散インデックス）によってルーティングされる．

PP2Pシステムはさらに構造化されたネットワークを用いるシステムと用いないシステム

に分類される．

構造化されたネットワークを利用するシステムでは，主に DHT（Distributed Hash

Table）を利用する．DHTでは lookup(key) （問い合わせキー key に応じて問い合わせ

メッセージのルーティング）のみを提供する．各ピアはそのピアが保有しているデータ d

とそのデータに対してあるハッシュ関数例えば SHA-1[22] によって求められるハッシュ

値 hash(d) で構成されるレコードを DHT に格納する．また，各ピアにはユニークな識

別子（unique identifier; UID）が設定されており，あるピア P の UIDに対するハッシュ

値 hash(P )が hash(P ) = hash(d)であるならばデータ dとそれを保有しているピアの

IPアドレスをピア P に通知する．C というデータに関して問い合わせを行う場合，問い

合わせを行うピアは hash(C)を計算し，これを問い合わせキー key として lookup(key)

を実行する．DHTを用いた P2Pシステムでは問い合わせメッセージの効率的なルーティ

ングを行うために構造化されたネットワークを用いる必要がある．このような仕組みの

例として CAN[65]，Chord[67]，Tapestry[83]，P-Grid[1]，Pastry[66]，Oceanstore[54]，

Symphony[59]等がある．これらのシステムでのネットワーク構造は以下の通りである．

• リング構造：Chord，Symphony

• N次元トーラス：CAN

• 2分木：P-Grid

• メッシュ構造：Tapestry，Pastry

Chord では図 2.2 に示すような 1 次元のリング構造のネットワーク構造を用いて問い

合わせメッセージをルーティングする．Chordは Consistent Hashing[47]をスケーラビ
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リティの点で改良した分散ハッシュシステムである．Consistent Hashing では高い巨大

な 1次元空間を想定する．Consistent Hashingに参加するピアはこの空間上 2m でのラ

ンダムな IDが割り振られる（ここでは ID空間のサイズをm = 6とする．）．あるデータ

aのハッシュキー Ka はハッシュ値 hash(a)にて求められるものとして，Ka はその値で

示される IDのピアに保持される．例えば，ハッシュキーK54はピア N54によって保持

される．また，Ka で示される IDのピアがシステム内に存在しない場合，Ka が示す ID

の位置から右回りに最初のピアによって保持される．例えば K54は N54および N55を

IDとするピアが存在せず N56を ID をするピアが存在するならば N56によって保持さ

れうる．Consistent Hashing では各ピアは他のピア全体の存在をあらかじめ知っておく

必要があるためスケーラビリティの点で問題がある．Chord では各ピアが保持しておく

べきピア数は O(log N)（ここで Nはシステムに参加している全ピア数）である．各ピア

は他のピア情報を finger tableと呼ばれる分散インデックス内に格納する．各ピアによっ

て保持すべきピアは Np + 2k−1for1 ≤ k ≤ m である．ここで Np をピア p の ID とす

る．図 2.2 にてピア N8 が K54 に対する問い合わせを行う場合，N8 の finger table 内

で N54に最も近いピアは N42である（8 + 25 = 40であるため N40を保持すべきであ

るが N40はシステム内に存在しないため N42を代わりに保持する）ため，N42に問い

合わせメッセージを転送し，その後問い合わせメッセージは N42 → N51 → N56の経路

で転送される．Chord では問い合わせメッセージ転送にて 1 ホップごとにハッシュキー

k を保持するピアまでの残りの空間上での距離を半減させることを保証するため，問い合

わせ処理での負荷は O(logN)程度に抑えることが可能である．効率的に問い合わせメッ

セージをルーティングすることができ，その伝播範囲はシステム全体であり，スケーラビ

リティの優れてたシステムを理論上構築可能である．特に Oceanstoreではピア数が 100

億のオーダでの参加している状況下での稼働を可能にするといわれている [54]．しかしな

がら，ネットワーク構造の維持のためには finger tableを絶えず管理する必要があり，こ

のコストは O(log N)であることが知られている．DHTを用いたシステムでは，効率的

な問い合わせメッセージのルーティングが行われるが，そのためにはネットワークの構造

のを維持コストの問題がある．

非構造ネットワークの例として Gnutella[33]，Freenet[31] 等が挙げられる．Gnutella

では各ピアに隣接するピア（隣接ピア；neighbor）の情報および各ピアのローカルでの

データ情報のみを用いて問い合わせ処理を行う．問い合わせメッセージは各ピアの全隣接
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ピアへ転送され，さらにその隣接ピアへ転送される，フラッディング（flooding）による

方法で伝播される．問い合わせメッセージには転送回数が事前に TTL（Time To Live）

として決定されており，転送されるたびにこの値は 1 減り，TTL = 0 となるまで転送

が行われる．Freenetでもフラッディングによる問い合わせ処理が用いられるが，ピア s

の問い合わせ結果がピア t にある場合，s → t 間に位置するピア上に問い合わせ結果が

キャッシュされる．そのため，実際に問い合わせ結果を保有するピアに到達する前に問い

合わせ結果を得ることが可能である．しかしながら，キャッシュを用いて問い合わせメッ

セージの転送を効率的に行うためには，ある問い合わせが行われた経路上にて再び同様の

問い合わせが行われなければならない．またキャッシュに存在しないデータに関して効率

的に問い合わせを行えない．

local index[79]を用いた場合，以下の問い合わせ処理が行なわれる．各ピアは半径 r 以

内に存在するピアの情報をインデックス内に格納する．ピア pが問い合わせを行う場合，

まず p 自身のインデックスを使って問い合わせ処理を行う．ここで該当するデータがあ

ればそのデータを結果として返す．また，返された結果が不十分な場合は，一定の規則に

従って他のピア p′ に問い合わせを転送する．p′ はそのインデックスに対し問い合わせ処

理を行う．これを繰り返す．転送規則の例として，問い合わせを行うピアと転送を打ち切

るピアをホップ数で指定するものがある．例えば，問い合わせを行うピアは，問い合わせ

を発したピアから 1および 5ホップで到達できるピアであり，5ホップを越えて問い合わ

せを転送しないといった規則が用いられる．P2P システムでは隣接ピアのネットワーク

への参加・離脱やローカルデータベース内の更新等によってインデックスが更新されその

更新が伝播する．この更新メッセージはピアの半径 rが大きければそれだけ増加すること

になる．

また，データの位置ではなく，問い合わせメッセージを転送の “方向” を示すイン

デキシングの方法も存在する．これらの方法には Routing Index（RI）[19]，Adaptive

Probabilistic Search（APS）[74] 等の方法がある．RIでは各ピアのデータをトピックご

とに分類し，トピックごとにどれくらいのデータが存在するかという情報を伝播し，この

情報を受け取った各ピアは保持している分散インデックス内に格納する．そのため，ト

ピックごとにどの方向に問い合わせメッセージの転送を行えばよいかという判断をどのピ

アも行うことができる．このインデックスでは，P2P システムが扱うデータのカテゴリ

を定義し，このカテゴリごとにデータを多く有するピアの情報をインデックスとして用い
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る．しかし，あらかじめ各データを分類する方法を考慮する必要がある．ネットワーク上

での位置が離れているピアの情報は伝播されにくいためスケーラビリティに優れていると

は言い難い．また，RIはインデックスの更新頻度が高いため，ピアが頻繁にシステムへの

参加，離脱を繰り返すと帯域幅消費量が多くなってしまうという欠点がある．APSでは

過去の問い合わせ結果を問い合わせの内容ごとに記録しこれを用いて問い合わせメッセー

ジをルーティングする．また APSは帯域幅消費量を低減することに特化した分散インデ

キシングの方法であるが，各ピア上で処理されたオブジェクト毎にそのピアのインデック

スにレコードを追加するため，インデックスのサイズは肥大化してしまう傾向がある．

過去の検索結果を利用して問い合わせメッセージのルーティングを決定する方法がある．

分散データベースシステムにて各クライアントが問い合わせに対する結果をキャッシュし，

それを利用することで次回以降の問い合わせに利用する方法がある [25, 24]．P2P シス

テムでも検索結果をキャッシュする方法がある．P2P システムでは問い合わせメッセー

ジを伝播する．これを利用する方法がいくつか考案されている [64, 8]．Freenet では過

去の検索結果をキーワードをキーとして各ピア上にキャッシュし，次回以降の問い合わせ

処理にて利用する．また P2P システムにて検索結果をキャッシュするとき，キャッシュ

レポジトリは有限であるとした場合，そのキャッシュすべきキーワードは刻一刻と増加す

るためページングを必要とする．そのための方法として Yang等はMost Recently Used

（MRU；もっとも古いキーをページアウトとする），Least Recently Used （LRU；最後

に参照された時刻が古いキーをページアウトする），Most Files Shared（MFS；保持し

ているファイル数が最も少ないピアに関するキーをページアウトする），Most Results

（MR；もっとも検索結果の数が少ないキーをページアウトする）の各方法にてキーのペー

ジングに関する方法を比較し検討した [80]．

PP2Pシステム，HP2Pシステムおよび DHTを用いたシステムの性能を比較したもの

を表 2.1に示す．

2.3.2 局所処理機能

局所処理機能ではデータの転送に関する機能を提供する．データの転送は，検索結果に

基づいたデータ転送，実際にあるデータを必要とするピアとそのデータを保有しているピ

アとの間でのデータ転送だけではない．分散システムでは，冗長性，信頼性および耐久性

の観点からデータをネットワーク上のある場所へキャッシュもしくはデータの複製を配置

することを行うシステムは多い．
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表 2.1 各 P2Pシステムでの性能比較

PP2P HP2P DHTs

代表例 Gnutella Napster Chord

Freenet KaZaA Tapestry

処理効率 △ ○ ◎

規模 △（10-100万） ○（100万） ◎（100億）

自律性 ◎ ○ △

柔軟性 ◎ △ △

問い合わせの表現力 ○ ○ △

分散システムでのリモートオブジェクトのキャッシング [6] はサーバとクライアント間

の通信のコミュニケーションのオーバヘッドを低減するための方法としてリモートオブ

ジェクトキャッシングがある．リモートオブジェクトキャッシングの例として CORBA[15]

や Java RMI[29]等がある．これらのシステムでのキャッシュの方法では，サーバサイド

上にあるオリジナルのデータをクライアント上もしくはクライアントに最も近い位置に存

在する他のサーバ上にそのデータの複製を配置する．この方法によって，クライアントと

サーバ間での通信の帯域幅消費量を低減することが可能である．リモートオブジェクトの

複製はエンタープライズ分散システム間ではセキュリティの面から不可能である場合があ

る [71]．WebプロキシサーバはWeb上のリソースを URLをキーとしてプロキシサーバ

上のキャッシュテーブルに格納する [10, 13, 73]．またWebページキャッシングでのキャッ

シュの整合性の管理に関する研究もある [58, 10, 13, 73]．Gray等 [34]はWebキャッシュ

に有効期間（“Leases”）を設定し，これを基にキャッシュの整合性の管理をサーバ駆動に

て行う研究を行った．サーバサイドでの動的なWebデータキャッシングはサーバ側での

駆動によるキャッシュの整合性管理と関連する [12, 45]．Yin等は様々なサーバ駆動での

Webキャッシュ整合性のためのプロトコルを調査し，スポーツイベントに関するWebサ

イトにてそれらのプロトコルの効果をレポートした [81]．またWeb キャッシュをクライ

アントによる “pull”とサーバからの “push”の組み合わせによって行う方法もある [27]．

P2Pシステムを利用したWebキャッシングの仕組みとして，Coral[18]，FreeCache[30]

等がある．Coralではサイト単位でデータをキャッシュし，FreeCacheではファイル単位

でデータをキャッシュする．そのため Coralでは最初の呼び出しに時間がかかってしまう

欠点がある．しかしながら，サイト間でのリンクを頻繁に呼び出す状況下では Coral は



22 第 2章 関連研究

FreeCacheよりも効率的に処理を行うことが可能である．Coralではあるキャッシュサー

バ内に同一サイトのデータが存在するため，同一のサイトのデータを他のキャッシュサー

バにて探す必要がない．

分散データベースシステムでは帯域幅消費量の低減や信頼性向上のために複製を生成

し，これを配置する．データベース中の各レコードに対して更新処理が行われると，そ

のレコードの複製をいかに更新するかという問題がある．その方法は以下の通りである

[35]．

• Eager Replication：各トランザクションでの write を伴う操作ではその更新を各

複製を保持しているノード間で同期をとりながら行う．

• Lazy Replication：writeの操作を伴う各トランザクションではその操作を行った

ノードでのレコードに対して行い，その後複製に対して同様の write操作を各複製

を保持しているノードにて行う．そのため Lazy Replicationでは非同期に更新処

理が行われ，2相コミットを行う．

Lazy Replicationはさらに次の 2種類に分類される．

• Lazy Group Replication：各レコードに対して更新処理を行うことが可能である．

そのため，レコードの所有権は各複製を保持している各ノードにある．

• Lazy Master Replication：各レコードには所有者が決定されている．更新はその

レコードの所有者のみに許されている．

Jim Gray等は上記の複製手法では Lazy Master Replicationを用いた場合，最もデッド

ロックおよびトランザクションのアボートの割合が低いことを示している [35]．Hwang

等は Lazy Replicationの方が Eager Replicationよりも問い合わせ処理の応答時間に関

して優れていることを示している [41]．

CDNでの各キャッシュの配置および更新では（1）ユーザの要求によって初めてキャッ

シュ，（2）コンテンツプロバイダサーバでのデータ追加または更新に応じて各エッジサー

バへ配置，および（3）定期的に更新，の 3タイプある．これらは想定されるアプリケー

ションでのデータの更新頻度やアクセス頻度に応じて使い分けることができる．CDNで

はキャッシュをどこに配置するか，いくつキャッシュを配置するかということを制御でき

ない．そのため不必要なキャッシュも生成してしまう可能性があり，複製更新に関する帯

域幅消費量も余分に消費してしまう．
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P2P システムでの複製配置は分散データベースシステム（DDBS）で従来から研究さ

れてきたが，P2Pシステムでは以下の点が異なっている [62]．

• P2P システムではシステム上の各ピアは動的であり，任意に接続，切断を行うこ

とができるが，DDBSでの各ノードは静的である．

• P2Pシステムでは決まったスキーマを必要することは少なく，各ピアは動的である

ために，あるピアでのスキーマは共有データへ反映しにくい．DDBS では各ノー

ドは静的であるため，共有スキーマの知識を各ノードで保有することができる．

• P2P システムでは全ノードが接続しているとは限らないため，検索結果はシステ

ム全体の結果であることはありえない．DDBS ではほとんどの場合，システム全

体での完全な検索結果の集合を返すことが期待される．

• P2Pシステムでは伝言（word-of-mouth）方法で問い合わせメッセージをルーティ

ングする．DDBS では各データの位置は厳密に特定されるため，問い合わせメッ

セージは直接共有データを保有するノードへ転送される．

このことは，DDBS での複製配置の手法は直接 P2Pシステムに適応できないことを意味

する．

複製配置法は以下のように分類できる．

• No-Replication: この方法では複製の生産は行わない．

• Full-Replication: 複製配置を行おうとするピアは，あるピア集合に所属する全ピ

ア上に複製を配置する．

• Partial-Replication: 複製配置を行おうとするピアは，システム上のいくつかのピ

ア上に複製を配置する．

• Data Trading[17]: 各ピアの保有するデータをオークション形式で，システム上の

他のピアへ配置する．これは主にディジタルアーカイブシステムとして用いること

を想定した方法である．

Sun 等は HP2P システム上での Full-Replication 及び Partial-Replication に関する研

究を行っており [68]，各ピアが保持しているデータの情報をどの super peerに対してエ

ントリするかという問題を扱っている．DHT を用いたシステムでは以下の通りである．

P-Gridではデータの配置場所が各データのハッシュ値に応じて決定される．そのため各
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データを保持するピアのグループ内で Full-Replicationが行われる．P-Gridでのデータ

更新は Chen等 [14]によって行われている．この方法では Lazy Group Replicationでの

データ更新を行う．各ピアはそのピアが保持すべきデータに対する更新情報の検索と更新

を行ったピアがそのグループに所属するピアにその更新情報を伝播させる 2 フェーズで

データ更新の処理を行う．Datta等 [23]は Tapestryでのデータ配置に関する研究を行っ

ている．Tapestry上での各ピアに親子関係を与え，各データの複製は各ピアの親子もし

くは兄弟ピアにデータを配置する方法および各ピアから距離が rホップで到達できるピア

の負荷状況を把握しており，そのうち最も負荷が少ないピアに対して複製を配置する方

法を提案している．Freenetではデータ転送を要求したピアからデータを保持しているピ

アの経路上でデータ転送を中継するピアにもそのデータを LRU（Least Recently Used）

でキャッシュする．OceanStore[54]では，可用性，耐久性のためエントリされたデータは

16分割され，それぞれの破片は複製される．

2.4 アプリケーション層

アプリケーション層で提供される機能はサービス層で提供されるルーティング機能ま

たは局所処理機能を利用することで提供される．アプリケーション層にて実現されるコ

ミュニティアプリケーションの例として，Napster，Gnutellaおよび Freenetに代表され

るデータ交換システムが有名である．これ以外にも ICQ[43] に代表されるインスタント

メッセンジャや Groove[37]に代表されるグループウェア等，様々なアプリケーションが

存在する．Oceanstore[54] では，グループウェア，E-mail 機能，電子図書館や科学デー

タ等の多量なデータを格納するためのデータストレージ及びセンサーストリーミングに代

表されるストリーミング機能等をその適用として想定している．

コミュニティアプリケーションはそのままサービス層の機能を用いることは可能であ

る．しかしながら，サービス層で提供される機能を補完し，コミュニティアプリケーショ

ンとサービス層との間をつなぐ機能を別途提供する場合もある．その例として情報検索

（Information Retrieval）がある．

非構造 P2Pシステムでは全文検索，キーワード検索およびトピック検索等を行うこと

が可能であり，柔軟性のある問い合わせが可能である．HP2Pシステムではシステム内の

データの情報は各ピアによって super peerに送信される．そのため，データ情報の生成

は各ピアによって行われる．非構造 P2Pシステムと HP2Pシステムでは一見同様の検索
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結果を示すように思われる．しかしながら，HP2Pシステムシステムでは参加しているピ

アが保持しているデータ全体から検索結果を一度に返す．そのため，HP2P システムで

は従来の Client-Serverシステムと同様の検索結果を得られる可能性が高い．一方，非構

造 P2Pシステムではシステムの一定範囲内での検索結果を返し，各検索結果の転送には

遅延が生じる．このことは検索結果をm件返すことを目的とする問い合わせを行う場合，

問い合わせメッセージのルーティングによって検索結果には差異が生じることを意味する．

DHTを用いた P2Pシステムでは，求めるデータに対して，正確なデータ名を基にハッ

シュ値を求め，これをキーとする問い合わせを行う．そのため非常に厳密な問い合わせ

になる．ファイル名検索をサポートしたアプリケーションであれば，正確なファイル名を

知っていることが前提条件になる．例えば，“foo.txt”というファイルを検索するために

は “foo.txt” を基にハッシュ値を求める必要があり，“foo” を基にハッシュ値を求めたと

しても所望する “foo.txt”を検索結果として得ることはできない．そのため，柔軟な問い

合わせを行うことが困難である．問い合わせの柔軟性を解決するために DHTを用いたシ

ステム上での情報検索の研究も行われている．pSearch[72]は CAN上にて VSM（vector

space model）や LSI（Latent Semantic Indeing）を行うことを目標としている．全文

検索を目的としており，ハッシュキーの生成には文書からいくつかの特徴語を抽出し，重

み付けしたものを CAN 空間にエントリする．PIER プロジェクト（P2P Information

Exchange & Retrieval）でも CAN を用いている [40]．キーワード検索をサポートする

ためファイル名を n-gram 分解し，各トライグラム対してハッシュ値を求め，エントリ

する [38]．例えば，“Beethovens 9th”というファイル名であれば “Bee”，“eet”，“eth”，

“tho”，“hov”，“ove”，“ven” “ens”，“ns%”，“s%9”，“%9t”，“9th”の 12個のトライ

グラムに分解し，それぞれに対してハッシュ値を求め，エントリする．n-gramを用いた

場合，エントリの数が増大してしまう欠点がある．PlanetP[21, 20]では，ピア pがトピッ

ク tの文書をいくつ持っているかという情報と tの文書をシステム内の全ピアの内どのく

らいのピアが 1つ以上持っているかという情報にてピアをランキングする．

2.5 本研究の特色

本研究では，P2P システムでの問い合わせ処理の効率性の向上を目的とする．問い合

わせの柔軟性の観点より非構造 PP2Pシステムを用いる．非構造 PP2Pシステムではピ

アごとに発見されやすいデータと発見されにくいデータが存在することになる．そのため
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ピアごとに検索結果が変更することが可能になる．この機能を利用し，各ピアが所望する

データを提示されやすい仕組みを整えるために各ピアのにとって利益が高くなるようなピ

アを発見する仕組みおよびピア情報を伝播させる仕組みが必要になる．そこでどのピアに

問い合わせメッセージを転送するかを判断するために問い合わせメッセージのルーティン

グを，ピア情報を格納，伝播させるために分散インデックスを，有益なデータをより発見

しやすくするためにデータ配置を考慮する必要がある．非構造 PP2P システムの問い合

わせ処理では上記の関連研究より以下の事項が求められる．

1. 帯域幅消費量の低減

2. 応答時間の向上

3. 問い合わせメッセージの伝播範囲の広域性

これらをサポートする仕組みとして本研究では，非構造 P2Pネットワーク上で実現可能

な有益なピアを収集し格納する新たな分散インデックスを導入し，これを用いた問い合わ

せ処理を行う仕組みを整える．また動的にピアグループを構成しそれらのピアグループ内

で Partial-Replicationを行う．また，P2Pシステムでは複製を保持しているピアが確実

にシステム内に存在するとは限らない．さらに，更新手続きの複雑さを低減させるため

Lazy Master Replicationを行う．

2.6 本章のまとめ

本章では前章にて示したシステムレイヤに基づき，それぞれの機能に関連する従来の分

散システムと P2Pシステムにて提供，提案された内容と本研究にて提供する内容とを比

較し，本研究の特色について述べた．
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非構造 Peer-to-Peerシステムの概要

3.1 はじめに

一般的に，P2Pシステムは多く役割や能力が等しいピア（peer;ノード）によって形成

される．各ピアは任意の時刻にシステムへ参加（join）し，また任意の時刻にシステムか

ら離脱（leave）することができる．各ピアは少数のピアと接続する．これらのピアを隣接

ピア（neighbor）と呼ぶ．例えば，図 3.1のピア Aの隣接ピアは実線で接続されているピ

ア，すなわちピア C および D である．各ピアは隣接ピアを通じてシステム内の他のピア

からの情報を得ることができ，また隣接ピアを通じてそのピアから他のピアへ何らかの情

報を伝播することが可能になる．隣接ピアから得られた情報を用いて，問い合わせ処理を

行い，実際のデータ転送を行うことが可能になる．

ここで問題となることは，システム内の各ピアはどのピアとコミュニケーションを行う

のか，どのようなコミュニケーションを行うことが可能なのかを設定する必要がある．一

般的な P2Pシステムではピア間の接続状況やピア間でのコミュニケーションは 2章で与

えた P2P システムレイヤにおけるシステムコア層の機能を用いて行われる．すなわち，

この層では対象とする P2Pシステムでのネットワークトポロジ及び，ピア間でのコミュ

ニケーションの媒介となるセッションを提供する．本章では本研究が対象とする P2Pシ

ステムでのシステムコア層の機能および，本研究にて用いる P2Pネットワークの特徴を

他の P2Pシステムでの方法を交えつつ述べる．
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図 3.1 P2Pネットワークの例
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図 3.2 ピア Aを根とする木構造の例

3.2 ネットワークトポトジ

本研究において、P2Pネットワークは木構造として表現する．各ピアはそのピアを根と

する木構造としてネットワークを捉える．しかしながら，図 3.1においてピア Aを根とす

る木を構成する場合，サイクルが存在するため，木を構成することができない．そこで，

Aを根とする木を構成するために，Aから任意のピアまでの最短経路を示す辺以外を除去

する．図 3.1の例であれば，図 3.2（左）に示すように CD 間の辺を除去することで除去

することで木を構成することが可能になる．このとき，実際のネットワークにて CD 間

の接続の切断を行うわけではない．ここで，任意のピア間の最短経路を示すために距離の

決定する方法を示す必要がある．本研究では，ピア xを根とする木ネットワークにおいて

ピア xから別のピア y までの間の距離は xから y までの最短路長によって定義する．あ
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るピア xに対してピア i → y 6= xが隣接するならば xi間の d(x, i) = 1と定義する．図

3.2（左）において，ピア Aとピア C は隣接しているため d(A,C) = 1，AB 間の距離は

4になる．各ピアはそれぞれ隣接するピアの最大数（ファンアウト数）が設定されており，

これを F とする．各ピアはそのピアと隣接するピアに対して枝を形成する．この枝を短

距離リンク（short link）と呼ぶことにする．

また，隣接するピアより他のピアの情報を得る．このとき，隣接以外の距離が 2以上の

ピアに対して動的に枝を形成する．これを長距離リンク（long link）と呼ぶことにする．

各ピアは他のピアのうち，m個のピアに対して長距離リンクを形成する．長距離リンクは

その対象となるピアを動的に変更することも可能である．各ピアがシステム内に存在する

他のピアの情報を格納するインデックスを保持し，これを維持，管理する．各ピアは他の

ピアとの接続（join），隣接ピアからピアに関するインデックス更新（index update）が

行われるときにシステム内の他のピア情報の取得または更新を行う．

P2P システムでは任意のピア間の接続状況は変化し続ける．ネットワークのダイナミ

クスに従ってネットワークのトポロジは変化するため，任意のピア間の距離も変動する．

図 3.1にて AB 間にて接続が行われた場合，図 3.2（左）から図 3.2（右）のように Aが

認識している P2Pネットワークの状態は変化する．AB 間の接続によって，AF 間の距

離は 3から 2になる．

3.3 長距離リンクの指標

本研究で提案する P2Pシステムでは各ピアは隣接していないピアに長距離リンクを形

成する．そのためには，システムに参加しているピアの情報を取得する必要がある．そこ

で各ピアはシステム内の他のピア情報を隣接ピアより取得する．ここで得られたピア情報

を基に長距離リンクを形成することができるが，得られたピアの内どのピアへ長距離リ

ンクを形成するかを決定する必要がある．本研究では長距離リンクを形成するための指

標をピアの “有用度”（“usefulness” of peer）として与える．ピアの “有用度”はその

ピアが保有している文書によって決定する．まず，文書の “有用度”（“usefulness” of

document）を決定する．本研究では，各文書の “有用度”はその文書への参照頻度と最

終更新時刻からの経過時間によって決定する．各文書への参照頻度が高ければそれだけ多

くのユーザによって必要とされたことを示す．しかしながら，その文書への参照は過去に

多かった事象かもしれないし，現在はその文書が多くのユーザによって必要とされないか
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もしれない．そこで，文書の更新からの経過時間に従ってその文書の “有用度”を低下さ

せる．すなわち，その文書の新規性も考慮する．本研究では，ある文書への参照回数が多

く，さらに新規であるものほど多くのユーザに必要とされると仮定する．ある文書へのア

クセスはその文書の “有用度” を上げるが，時間の経過とともにその文書の “有用度” は

低下する．これを以下の（3.1）式で表す．

Edoc(d) ≡ dref + 1
log (det) + 1

(3.1)

ここで dref を dの参照回数，det を dを公開時刻もしくは最終更新時刻からの経過時間と

する．文書の “有用度”は文書の新規性を考慮している点に関して Forgetting Factorsと関

連する．石川等 [44]はオンライン上での文書クラスタの手法である F 2ICM(Forgetting-

Factor-based Incremental Clustering Method)を提案している. 文書間の類似性を計算

するために，F 2ICM では時間経過と共に全文書の重みを減少させる Forgetting Factors

を取り入れている．

次にピア pの “有用度”は pが保有する文書の “有用度”の総和によって決定すること

にした．これを（3.2）式に示す．

Epeer(p) ≡
∑

d∈D(p)

Edoc(d) (3.2)

ここで，D(p) はピア p の保有する文書の集合とする．Epeer(p) をそのまま用いた場合，

ネットワーク上の “有用度”が高い特定のピアに対して問い合わせメッセージの集中が起

こる危険性がある．そこで，ネットワークでの位置に依存した “有用度”を導入し，ピア

p1 からピア p2 へ渡される p1 の “有用度”を以下のように定めた．

ERp1(p1, p2) = Epeer(p1)

+
∑

p∈P(p1)−{p2}

ERp1(p, p1)
F

(3.3)

ここで P(p1)は p1 の隣接ピア集合，F は各ピアの隣接ピア数の最大値（ファンアウト数）

である．この式によって p1 と p2 間の距離が遠くなるほど，Aに渡された B の “有用度”

は低く設定される．ERp1(p, p1)は p1 のインデックス内に格納された pの “有用度”であ

り，DIの更新手続きに従って適宜更新されていくが，更新手続きの過程でタイムラグが

生じることもある．
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3.4 セッションプロトコル

本研究において，すべてのピア間のコミュニケーションはセッションを介して行われ

る．セッションはその利用によって，接続セッション（ピアのネットワーク上での状況の

変化に関する通信），問い合わせセッション（問い合わせに関する通信），転送セッション

（データの転送に関する通信）のいずれにか分類される．ここでは，各セッションでのピ

ア間のコミュニケーションの方法を示す．

3.4.1 接続セッションプロトコル

接続セッションにおいて各ピアは他のピアの情報を伝播するために用いる．このセッ

ションでは以下の作業を各ピアは行う．

• P2Pネットワークへの参加

• P2Pネットワークからの離脱

• ピア間の接続
• ピア間の切断

各ピアはシステムへ参加するためにはあらかじめ 1 つ以上の他のピア情報を知る必

要がある．そのための方法の 1 つとして Point-to-Point という方法を挙げることがで

きる．Point-to-Point では，各ピアはシステムの参加に際し，事前に P2P システム上

の全ピアの情報を確保しており，それらのピアとのみ接続を行う方法である．明示的な

Point-to-Pointはピアを発見するための仕組みを不要にする方法である．しかしながら，

P2P システムではシステムへ参加しているピアは動的に変化しつづけるため，新たなピ

アの参加に対して Point-to-Point の方法では対応することが困難である．そのため，動

的にシステム上の他のピアの存在を発見することが可能な仕組みが必要となる．そこで，

システム上の各ピアが動的に他のピアを発見する方法として以下の方法がある [69]．

• ディレクトリサービスモデル
• ネットワークモデル
• マルチキャストモデル
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ディレクトリサービスモデルの例として，OpenNap[63] や KaZaA[48] 等の HP2P シ

ステムではシステムに参加するときにログイン用サーバが用意されており，このサーバか

ら他のピアの位置情報を取得する．そのため，各ピアがシステムへ参加するためにはログ

インサーバの位置情報を知ることだけでよい．この方法では各ピアはシステムの参加時に

そのピアの位置情報をログインサーバへ送信する．その後，システムへ参加しているピア

は super peerへそのピアの位置情報とともにそのピアが共有しているデータの情報を送

信する．OpenNapではログインサーバは super peerを兼ねている．そのため，上記のシ

ステムへの参加の手順を 1度に行うことができる．KaZaAではログインサーバと super

peerは異なる．そのため，ログインサーバから super peerの位置情報を得た後に super

peer へそのピアの位置情報および共有されたデータの情報を送信する．ピアはシステム

へ参加している間，super peerへ定期的に pingメッセージを送信する．そのため super

peerは，一定期間，あるピアからの pingメッセージが送信されないピアはシステムから

離脱している状態であると判断することが可能になる．しかしながら，この方法では各ピ

アがシステムへ参加するたびにログインサーバへアクセスしなければならない．そのた

め，ログインサーバの管理コストが別途必要になる．

JXTA[46]ではサブネットでのマルチキャストによって他のピアの存在を知ることがで

きる．この方法ではディレクトリサービスモデルやネットワークサービスモデルとは異な

り，システムへの参加に際し，システムへ参加している他のピア情報をあらかじめ知って

おく必要はない．システムへ参加するピアは他のピアからの接続要求に応じられるように

特定のポートを開くことでシステムへ参加の状態になり，そのポートを閉じることでシス

テムからの離脱の状態にすることができる．しかしながら，この方法を実現するためには

物理的なネットワークでの問題を解決する必要がある．サブネット内でのマルチキャスト

を行う環境を整えるためには，ルータがこれをサポートしなければならない．

ネットワークモデルの例として，Gnutellaや Freenetがある．多くの PP2Pシステム

ではこの方法が用いられている．Gnutellaや Freenet では初期ピアリストをあらかじめ

用意しており，最初はこのリストにあるピアへ接続する．Freenet や Gnutella では初期

ピアリストを用いてシステムに参加し，他のピアと接続できれば，接続セッションや問い

合わせセッションを介して他のピアの存在を新たに知ることができ，各ピアは独自にピ

アリストへ他のピアの位置情報を格納することが可能になる．Gnutellaのクローンでは，

初期ピアリストはそのアプリケーションとともに配布されていた．しかしながら，この方
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法ではそのピアリスト内のピアへの負荷がシステムへ参加するピア数の増加とともに増大

してしまい，システム全体のパフォーマンスが低下してしまう．そのために，Freenetで

は最近システムへ参加したピアの位置情報を記したピアリストを配布するためのサーバを

用意し，このサーバへアクセスすることでピア情報の収集を可能にしている P2Pアプリ

ケーションも多い．ピアリストは各ピアによって保持され，管理される．各ピアはそれぞ

れが保持しているピアリストを用いてピア間の接続を行うことができる．ピア間での接続

において，互いに機知であるピア集合を送信する機能を付加することで，それぞれのピア

は新たに他のピアの存在を知ることができる．問い合わせ処理時に，問い合わせメッセー

ジを送信する対象となるピアは問い合わせ処理の最中にも発見することができ，反対に，

問い合わせメッセージを受信するピアは送信したピアの存在を新たに知ることも可能であ

る．各ピア間の接続状況を検知するために，システムに参加しているピアは定期的に隣接

ピアへ ping/pomgメッセージを送信する．このメッセージをやりとりを行えない隣接ピ

アはシステムから離脱したと判断し，そのピアは隣接ピア表もしくはピアインデックスか

ら離脱した隣接ピア情報を削除する．

本研究では，ディレクトリサービスモデルでのログインサーバの管理コストの問題やや

マルチキャストモデルでのルータ設定の問題の点から，ネットワークモデルを想定してい

る．長距離リンク形成のために，本研究でのピア間の接続は以下のように行う．ピア間の

接続ではそれぞれのピアがピア情報を交換し，このピア間で短距離リンクを形成する．さ

らにピア情報を受け取ったピアの中から上位m個の “有用度”が高いピアに対して長距離

リンクを形成する．ピア間での切断は互いに受け取ったピア情報を所有のインデックス内

から削除し，ピア間の短距離リンクを切断する．本研究において，インデックスから削除

したピアに対して長距離リンクを形成している場合，その長距離リンクも切断する．そし

て，新たな長距離リンクの形成のためにインデックス内の “有用”なピアに対して長距離

リンクを形成する．

3.4.2 問い合わせセッションプロトコル

問い合わせ処理ではあらかじめ与えられた停止条件を設定しておく必要がある．本研究

では問い合わせの停止条件として，問い合わせの内容を含む文書を一定以上集めること

であるとした．問い合わせ処理を行う場合，その問い合わせを行ったピアはその問い合わ

せがローカルで停止するかどうかを判定する．問い合わせが停止しない場合，問い合わ
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せメッセージを他のピアへ転送させる．本研究では，各ピアは問い合わせメッセージを転

送させるとき，短距離リンクもしくは長距離リンクを通じて転送させる．問い合わせメッ

セージを受信したピアはそのローカルでその問い合わせに対する処理をローカルで行い，

問い合わせメッセージを転送したピアへ検索結果とともに他のピア情報を付加したメッ

セージを送信する．検索結果を受け取ったピアは問い合わせが停止するかどうかを判断す

る．もし停止しなければ以前より管理しているピア情報に新たに受け取ったピア情報を含

めたピア集合の内，まだその問い合わせを送信していないピアを選び，そのピアに対して

新たに長距離リンクを形成し，問い合わせメッセージを転送する．以上の処理をリンクを

長距離形成する対象となるピアが存在しなくなるか，問い合わせが停止条件を満たすまで

繰り返す．

検索結果を得たピアはその内容に応じて文書の転送を依頼し，文書のやりとりを行う．

このとき文書を所有しているピアと転送要求を行っているピアの間で直接文書の転送を

行う．

3.4.3 転送セッションプロトコル

各ピアは転送セッションを介してデータの転送を行う．データの転送は各ピアは検索結

果を基にそのピアが所望するデータを所有しているピアへデータの転送要求のメッセージ

を送信し，転送可能であるならば，そのデータの転送を開始する．ここでデータの転送可

能のための条件として，データの転送要求先のピアが以下の状況下にある場合を指す．

• システムに参加している．
• 単位時間あたりでのデータのアップロード可能な容量を超えていない．

また，データの転送要求したピアがデータ転送要求を行う条件としては，同時のデータの

ダウンロード容量を超えていないことである．

データの転送は上記のようなネットワーク上の各ピアが特定のデータを要求することで

生じるが，複製されたデータの配置によっても引き起こされる．データ複製の詳細は 5章

にて示すが，データ複製の際でのデータ転送も転送セッションを介して行われている．こ

の場合，先ほどのデータ転送の場合と同様の条件が求められる．
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（a）Kleinbergが用いた 2次元ネットワーク （b）短距離リンクと長距離リンク

図 3.4 Kleinbergのスモールワールド

3.5 本研究での P2Pネットワークモデルに関する考察

本研究で想定する P2Pネットワークは非構造である．そのため，各ピアはネットワー

クのどの位置に存在しなければならないという制約はない．各ピアは隣接ピアを自由に

選択することが可能であり，自己組織化を行うため，高度にクラスタ化される可能性があ

る．しかしながら，ピア間のリンクは隣接ピア以外のピアに対して長距離リンクを形成す

るため，任意のピア間のパスの長さは短くなる可能性が高い．そのため，「ピア数が多い

P2Pネットワークであっても，任意のピア間の平均パス長は短くすることができるネット

ワーク」を構成することが可能になる．この特徴を有するネットワークはスモールワール

ド（Small-World）と呼ばれる．

この「スモールワールド」という言葉は元々，社会学の分野において，友人・知人関係

のネットワークに対して使われていた用語であり，社会心理学者である S. Milgramの実



36 第 3章 非構造 Peer-to-Peerシステムの概要

験によってスモールワールド現象は広く知られるようになった．この実験では，ランダム

に選んだネブラスカ州オハマ等の被験者数百人に手紙を直接は知らないボストン在住のと

ある人へその手紙を届けるように依頼した．その結果，届いた手紙は平均 6人を経由して

届いている，という結果を得た*1[60]．この実験より，“米国のいかなる人も 6人の向こう

側にいる” という結果は “six-degrees of seperation”として有名になった．

その後 1998年に D. Watts等は，スモールワールドとはネットワーク上で隣接ノード

は同じ隣接ノードを有する確率が高いのにもかかわらず，任意のノード間の平均パス長は

短いという特徴を持つ，として定義した．Watts等が用いた 1次元リングの β グラフと

呼ばれるネットワークモデルを図 3.3に示す．このグラフ上の各ノードは近傍のノードに

対して短距離リンクを保有するレギュラネットワーク（図 3.3左）に対してある確率で各

ノードのリンクをランダムに他のノードにつなぎ代える操作を行う．この確率が 1 のと

き，ランダムグラフになる（図 3.3右）．ここでノード Aはその近傍にノード B を持つ

とする．ノード間のリンクのつなぎ換えの確率が 0よりも大きい場合，Aは B に対する

リンクを他のノード Bnew に対してリンクを接続する可能性がある．ここで，近傍以外の

ノードに対するリンクが長距離リンクになる．スモールワールドはノード間のリンクのつ

なぎ換えの確率が 0 から 1 の間であるときに，すなわちレギュラグラフとランダムグラ

フの中間に現れる．レギュラグラフでは各ノードは近傍ノードに対して必ず短距離リンク

を形成する．そのため，あるノードの近傍のノード間で短距離リンクを形成してる確率が

ランダムグラフよりも高い．また，ランダムグラフでは長距離リンクを形成するため，レ

ギュラグラフよりも任意のノード間の最短パス長が短くなる可能性が高い．Watts等のス

モールワールドはレギュラグラフでのクラスタ係数とランダムグラフでの任意のノード間

の平均最短パス長の 2 つの特徴を兼ねたネットワークである [76]．Watts 等はスモール

ワールドでの特徴を決定する要素として

• L（characteristic path length）：グラフ中のすべてのノードの組についての最短パ

ス長の平均．

• C（clustering coefficient）：任意のノード vに関して，vの隣接ノードの集合をNv

とする．Nv 内での隣接するノード対の割合を NNv とするとき，Cv = |NNv|
|Nc|Cc

と

定義する．この Cv の全ノードでの平均．

*1 実際にボストン在住のとある人の元に行き着いた手紙は全体の 30%程度（42/160）で，その 30%の到

達成功事例を分析したところ，平均 6回の仲介があった．
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とした [77]．この Lと C を用いてWatts等はスモールワールドは以下の特徴を持つグラ

フであると定義した [75]：スモールワールドはノード数 N が大きな値であり，疎に結合

したグラフである．すなわち 1 ¿ kmax ¿ N （ここで kmax は各ノードからのリンク数

の最大値）である．また L ≈ Lrand および C À Crand （Lrand，Crand はそれぞれラン

ダムグラフでの Lおよび C）をスモールワールドは満たす．

Amaral等は長距離リンクがどのノードに対して形成しているかによってスモールワー

ルドを 3つのタイプがあることを示した [5]．

• scale-freeネットワーク：極端に多くのリンクを持つノードが存在する．これはべ

き分布（power-law）に従う．すなわち，リンク数が k 本であるノードの割合は

P (k) ≈ k−r（ここで r は定数）に従う．

• broad-freeネットワーク：P (k) ≈ k−r に基本的に従うが，ある k 以上であるノー

ドは存在しない．

• single-freeネットワーク：各ノードのリンク数は kを平均値であるようなポアソン

分布 P (k) ≈ e−k に従う．極端に k が多いノードは現れない．

スモールワールドではグラフ中の任意のノードをグラフから除いた場合，L にはあまり

影響がないという特徴を持っているが，scale-freeネットワークである場合，特定のノー

ドの除去に対して，グラフへの影響が非常に大きいことも知られている [4]．本研究での

P2Pネットワークは，ピアの “有用度”は位置に依存した値を伝播するため，特定のピア

に対して圧倒的に多くのリンクが集中することはない．そのため broad-free ネットワー

クになる．特定のピアをシステムから離脱させたとしても，その影響を小さくすることが

可能である．

Kleinberg は図 3.4 に示すような n · n の 2 次元のグリッドを用いて任意のノード間

でのメッセージの転送ホップ数の平均に関して調べた [50, 49, 51]．各ノードは {(i, j) :

i ∈ {1, 2, . . . , n}, j ∈ {1, 2, . . . , n}} としてネットワーク上の位置によって識別される．
また，2 つのノード (i, j) と (k, l) 間の距離は d((i, j), (k, l)) = |k − i| + |l − j| として
“lattice step”として定義されている．また，あるノードとの距離が p以下であるノード

をそのノードの近傍として定義する．また，各ノードは近傍以外のノードに対して q 本の

長距離リンクを保持する．ノード u がノード v に対して長距離リンクを保持する確率を

[d(u, v)]−r に比例させる．ここで r は 0以上の定数である．ここで，p = q = 1，r = 2
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のとき任意の分散アルゴリズム Aの任意のノードからノードへのメッセージの転送のた

めのホップ数は O(log2 n)であることを示した．

上記より，Watts等のスモールワールドでは各ノードがネットワーク上のどのノードに

対して長距離リンク形成するかはランダムに決定されるが，Kleinbergのスモールワール

ドではノード間の距離に応じて決定されることがわかる．Milgramの実験では，手紙を受

け取った各個人がその手紙の転送先を選択するとき，転送先の候補の中で職業や友人関係

等の概念を用いたと考えられる．これらの概念は個人間の “距離”を見積もるための要素

であり，自分と他者とを区別する要素でもあると考えることが可能であろう．Kleinberg

は，Milgram の実験にて手紙を受け取った個人がいかにして次の手紙の転送先を決定し

ていたかということに着目し，長距離リンクの形成を踏まえたスモールワールドモデルを

示した，と考えることができる．ノード間の距離の概念を用いた長距離リンクの形成を行

うのが Kleinbergのスモールワールドである．これに対し，Wattsのスモールワールドで

ある β モデルではノード間の距離を考慮していない．Watts 等のスモールワールドグラ

フのような座標のような距離的な概念が存在しないモデルにて探索を行う場合，問い合わ

せメッセージは基点を参照しながら転送することは困難である．Kleinbergは Kleinberg

のスモールワールドモデルにて，長距離リンクの形成をランダムに行う場合（r = 0），す

なわちWatts等が用いた β モデルの 2次元版の場合，問い合わせメッセージの期待され

るホップ数は O(n
2
3 ) であることを示している．従って，任意のノード間でのメッセージ

の期待される転送時間はノード数に対して指数関数的に増加する [49, 51]．このとき，遠

くに位置するノードに対する長距離リンクが多く形成されるかもしれないが，各ノードは

どのリンクが目的地に対して最も有効であるリンクであるかをを特定することが困難にな

る．また，r の値が増大するにつれ，近くに位置するノードに対してのみ長距離リンクを

形成することになる．Kleinberg は，0 ≤ r < 2 のとき，Watts 等の β モデルと同様に

メッセージ転送に対して有効なリンクが存在するのにも関わらず見つけることが不可能で

あり，r > 2のとき，メッセージ転送の短縮に有効なリンクは存在せず，唯一 r = 2のと

き，目的地へのメッセージ転送に対して最も有効であると思われるノードを特定すること

が可能であり，このときの任意のノード間のパスの平均長が O(log2 n) であることを示し

ている．

Kleinbergはさらに木構造での場合に関しても調べた．これは基本的には 2次元グリッ

ドの場合と同様の設定を行っている．木の各ノード間の距離はノード間の深さによって定
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義する．全ノード数 N で構成される b − ary 木（各ノードの子ノードの数は b個以下で

あるような木）を仮定する．ノード uがノード vへの長距離リンクを保持する確率が d−1

に比例する場合，u → v でのメッセージの転送のためのホップ数は O(log N)であること

を示した [52]．

本研究にて想定しているネットワークにおいて，長距離リンクの対象となるピアは接続

セッション以外にも問い合わせセッションを介して集められる．また，各ピアのファンア

ウト数は決定されるため各ピアの隣接ピア数は F 以下である．この条件によって，本研究

で想定している P2Pネットワークにて，長距離リンクの対象となるピアが d−1 に比例す

ると仮定すれば，任意のピアからピアへ問い合わせメッセージを転送するとき，その期待

されるホップ数は O(log N) になる．本研究で用いる P2Pネットワークと Small-World

性に関する議論の詳細は 6.4で改めて行うことにする．

3.6 本章のまとめ

本章では，本研究でのシステムコア層での機能を示すため，想定する P2Pネットワー

クでのトポロジの詳細および各ピア間での各セッションでのプロトコルを示した．また本

研究の P2Pネットワークでは，ネットワーク上の各ピアはそのピアの隣接ピア以外のピ

アに対してリンク（長距離リンク）を形成することを可能にしている．各ピアが長距離リ

ンクを形成するための指標として，本研究ではピアの “有用度”を用いることにした．
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第 4章

問い合わせメッセージのルーティ

ング

4.1 はじめに

この章では本研究で提案する Direct Index（DI）を用いた P2Pシステムでの接続セッ

ションおよび問い合わせセッションについて述べる．また，DIの基本である Normal DI

（NDI）では各ピアは，ピアの UID，ピアの “有用度”およびピアの位置等をピアの情報

として格納する．DIを基に各ピアはピア情報を伝播し，このメッセージを他のピアは受

け取ることで動的にピアを発見することが可能になる．動的に他のピアの情報を各ピアは

その DIに格納し，静的ではなく動的に長距離リンクを形成することが可能になる．

実際には，NDI では各ピアの問い合わせ処理を効率的に行うような長距離リンクを形

成することが可能になるとは限らない．問い合わせ処理の目的を，あるトピックに属する

検索結果を一定以上集めることであると仮定する．この問い合わせ処理を行う場合，指定

されたトピックに関する文書を所有するピア，またはそれらのピアを知っているピアに対

して問い合わせメッセージを送信する方が望ましいと考えられる．しかしながら，NDI内

には文書に関する情報が少ない．そのため，NDI を用いた場合では特定のトピックの文

書を保有するピアを発見することは困難になる．NDI をそのまま用いるのではなく，問

い合わせ処理の目的に応じて NDIを拡張して用いるべきである．

そこで，トピック検索を可能にするために，NDIにトピックに関する情報を格納するよ

うに拡張した Topic-based DI（TDI）を導入する．本研究では文書のトピック情報とし

て，トピックの “有用度”（topics of “usefulness” ）を用い，各ピアは TDI内にトピック

の “有用度”を格納する．TDIと用いた場合，長距離リンクを形成するときの指標として，
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表 4.1 ピア Aの Direct Index

UID “usefulness” location

A 6 local

I 60 D

J 45 D

F 21 B

B 18 neighbor

C 12 neighbor

G 6 C

各ピアはトピックの “有用度”を用いる．これにより，NDIをそのまま用いた場合よりも，

効率的な問い合わせ処理の目的に応じた長距離リンクの形成が可能になると考えている．

P2Pシステムでのルーティングに関する各手法の目的を比較したものを図 4.1に示す．

Gnutellaでは問い合わせメッセージをフラッディングさせるため，システム全体での問い

合わせメッセージ数は非常に膨大な数になってしまう．そのため，従来より PP2Pシステ

ムでは帯域幅消費量の低減が重要視されている．他方 DHTを用いたシステムでの問い合

わせ処理は構造化されたネットワークを用いることで帯域幅消費量の低減だけではなく，

応答時間の向上に対しても積極的に対応している．従来の PP2P システムでは問い合わ

せ処理の応答時間の向上に対応した仕組みを提供する研究はあまり行われていない．DI

は非構造 P2Pシステムで用いることが可能なインデックスであり，DIを用いたルーティ

ングは帯域幅消費量の低減だけではなく，応答時間の向上も実現することが可能である．

本章では，システム内の各ピアが如何に他のピア情報を収集し，ピア情報を DIに格納

し，維持，管理するかについて述べる．また，DIの基本である NDIおよび拡張 DIであ

る TDIを用いた問い合わせ処理について述べる．

4.2 Direct Index

この節では DI の基本である Normal DI（NDI）について述べる．各ピア p は隣接す

るピア p′ から “有用” な（“有用度” の高い）ピアの情報をピアの集合 rec(p′ → p) とし

て受け取ることによってインデックスを取得・更新する．インデックス情報の受取りは接

続セッションで行われる．“有用”なピアの情報は各ピアごとに “有用度”に基づいてラン
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図 4.1 P2Pシステムでのルーティングに関する各手法の比較

キングされて格納されており，ピア p が問い合わせを行う場合は，そのうちの上位 n 個

のピアに対して問い合わせを行う．問い合わせは，結果に満足するまで繰り返す．このと

き，問い合わせを行ったピアから結果とともにピアの “有用度”の情報を検索結果と合わ

せて取得しインデックスを更新する．インデックスが更新されるとその情報が隣接ピアに

伝播する．

例として図 4.2 のネットワークを考える．この図において各丸に囲まれたものをピア，

そこに付随してある数値をそのピアの “有用度”，各ピア間の枝はそのピア間で接続の関

係にあることを示す．このときピア Aのインデックスは表 4.1のように表される．このイ

ンデックスを Direct Index（DI）と呼ぶことにする．ピアの “有用度”は式（3.3）を用い

て計算する．DIはピア情報を格納する．このピア情報はピアのネットワーク上の識別名，

“有用度”，位置を 1レコードとして格納される．ここでの位置はこの DIを保有するピア

からどの方向に存在するかという情報である．この値は local（DI保有のピア），neighbor

（隣接ピア），UID（隣接ピアの方向に存在）のいずれかとなる．各ピアは DIを用いるこ
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図 4.3 ピア間の接続の例

とで “有用度”の高いピアの情報を得ることが可能になり，それらのピアに対して直接問

い合わせメッセージを送信することが可能になる．

4.2.1 接続セッション

NDIを用いる場合，各ピアはそのピアの DI内に UID（ピアの識別子），“usefulness”

（ピアの “有用度”）および location（そのピアが位置する方向）をピアの情報として格

納する．接続セッションではピア間でのインデックス更新メッセージの伝播を行う．イン
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デックス更新メッセージによって各ピアは他のピアの情報を収集し，維持，管理する．問

い合わせを行うとき，各ピアは DIに格納されているピアの “有用度”を利用する．その

ため，DIを用いた問い合わせを行うためには DIの管理は重要である．

インデックス更新

インデックスの更新（index update）が必要な状況になると，ピア pは式（3.3）を計

算する．ここで pi は p の隣接ピアとする．この値と DI に格納されている各ピアのうち

ピアの “有用度”が上位m個を pが推奨するピア集合 rec(p → pi)とする．rec(p → pi)

と p の P2P システム上での識別子を一組としたものをインデックス更新メッセージ

index update(message id, rec(p → pi))とする．ここで message idはこのインデック

ス更新メッセージの識別子を示す．このメッセージを受け取ったピア pi はその DIを更新

する．さらに pi は更新が必要になれば同様に更新の手続きを行う．

各ピアは以下の要因によってインデックスの更新を行う．

• 各ピアのローカルでの文書の状況の変化
• ネットワーク上での周囲の変動

各ピアのローカルでの文書の状況の変化には新規文書の追加，文書の更新，文書の削除等

によってそのピアの “有用度”が変化する場合である．他方，ネットワーク上での周囲の

変動とは，他のピアと接続，切断または他のピアからインデックス更新メッセージの受信

を示す．ローカルにインデックスを更新したのち，そのピアは更なるインデックス更新が

必要かどうかの判定を行う必要がある．各ピアはその隣接ピアへ最後に推奨したピア集
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合を逐次記録する．このピア集合に変更があればインデックス更新メッセージを送信する

が，前回の推奨ピアとの差異がなければ，メッセージを送信しない．例えば，図 4.2にお

いてピア E に更新が起こったとする．この更新により E はインデックス更新メッセージ

を B へ送信する．この更新によって B はその DIを更新する．このとき B の E 以外の

隣接ピア Aおよび F への推奨ピアが変更されるならば，さらに B は Aおよび F にイン

デックス更新メッセージを送信する．メッセージを受け取った Aおよび F はこの手順を

繰り返す．B は E からのインデックス更新メッセージによって Aおよび F へ送信すべき

推奨ピア集合へなにも影響がないのであれば，このインデックス更新は B で終了するこ

とになり，更新メッセージの伝播はこれ以上行われない．

ピア間の接続，システムへの参加

次に，ピア間の接続（join）について述べる．接続は更新の一種であると考える．例え

ば，p1 と p2 の接続ではそれぞれ相手ピアへのインデックス更新メッセージを作成し，互

いにそのインデックス更新メッセージの交換に成功すれば，接続に成功したとする．そし

て，p1 と p2 は各 DIを更新し，必要があればインデックス更新メッセージをそれぞれの

隣接ピアへ送信する．

例えば，図 4.3においてピア Aとピア B の間での接続を行うとする．このとき A，B

ともそれぞれ相手ピアへの更新メッセージを作成し，そのメッセージを交換する．この

メッセージの交換に成功すれば接続に成功したこととなる．そして，この例ではこれ以上

の更新が発生するため Aは C と D へ，B は E と F へ更新メッセージを送信する．

ピア間の切断，システムからの離脱

ピア間の切断（leave）は接続と逆の動作である．切断も接続と同様に更新の一種であ

ると考える．それぞれのピア間で切断を行う場合，それぞれのピアの DIから切断する方

向にあるピア情報を削除すれば十分である．

図 4.4においてピア Aとピア B の間で切断が発生した場合を例に取る．まず，Aと B

の DI内のそれぞれ相手の情報及びその相手方向にあるピアの情報も併せて削除する．更

新が必要となれば更新を行う．Aは C と D へ，B は E と F へそれぞれ新たな更新メッ

セージを送信する．これで切断は完了する．

ピアがシステムから離脱する場合，確実に明示的にシステムから離脱するとは考えられ

ない．ユーザの操作によるシステムからの離脱だけではなく，各ピア自体の故障，ネット
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ワーク障害によってシステムから離脱する場合もあり得る．そこで，各ピアは隣接ピアが

システム上に存在しているかを判断しなければならない．システム上にて接続しているピ

ア間では定期的に ping/pong メッセージをやりとりし，この方法にて各ピアは隣接ピア

の存在を確認し，ピア間での接続の状況を確認する．このとき，pongメッセージを受信

できなければ，その隣接ピアがシステムから離脱したと判断する．接続・切断によってイ

ンデックスの更新が行われるため，インデックス更新が引き続き行われる．

4.2.2 問い合わせセッション

問い合わせは以下のように処理される．問い合わせが発行されると，まずピア内にある

文書に対して問い合わせ処理を行う．この問い合わせで十分な検索結果が得られれば処理

を終了する．不十分な場合は問い合わせの転送を行う．このとき問い合わせを発行するピ

アの DIに格納されたピアで有用度が上位 n以内にあるピアに対して問い合わせが行われ

る．問い合わせを受けたピアは，問い合わせ処理を行い，その結果とともにそのピアの推

奨ピア集合も添付して送信する．問い合わせ結果を受け取ったピアは十分な文書が得られ

れば処理を終了する．不十分な場合は，問い合わせ結果とともに受け取った推奨ピア集合

と DIs に存在するピア集合との和集合から問い合わせ送信済みのピア集合を除いたピア

集合に対して有用度の上位 n 個のピアに問い合わせを発行する．この操作を十分な結果

が得られるまで続ける．

例えば，図 4.2 におけるピア A が問い合わせを行う場合を考える．これを図 4.5 に示

す．まず Aのローカルにて解決しようとする．解決すれば，問い合わせは終了となる．解
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決しなければ他のピアへ問い合わせを転送する．問い合わせの転送先の候補は Aの DIで

のランキングの上位 n個内にあるピアとなる．n = 2であれば，まず 2つのピアへ問い合

わせを行う．この例では転送先は I，J となる．I と J に問い合わせメッセージを送信し，

問い合わせの結果を得る．このとき，問い合わせ結果とともに，I と J からそれぞれのピ

アが推奨するピアの情報を Aは得ることになる．そして，Aは結果に対して満足すれば

問い合わせは終了する．満足しなければ，結果とともに得たピア情報と A の DI に格納

されていてまだ問い合わせ転送を行っていないピアから転送先のピアを選出する．この場

合，I，J からそれぞれピア X と Y，W と Z のピア情報を得たとする．これと Aの DI

に格納されているまだ送信していないピア集合から F とW が選出される．再び問い合わ

せの転送を行い，以上を繰り返すことで問い合わせ処理を行う．

この問い合わせ処理において，“有用” ではないピアにはメッセージは送信しない．ま

た，各ピアは問い合わせを行う前には既知ではなかったピアに対しても問い合わせを行う

ことが可能になり，幅広くシステムに問い合わせメッセージを送信するが帯域幅消費量を

抑えることも可能にする．

4.3 Direct Indexの拡張

NDI を用いた問い合わせ処理では問い合わせメッセージの転送先は問い合わせを行っ

ているピアの DI内の “有用”なピアである．このとき，問い合わせメッセージの転送先

のピアがその問い合わせに対する結果を多く保有しているとは限らない．NDI ではピア

の “有用度”は格納しているが，格納されているピアがどのようなトピックの文書を所有

しているか，という情報を格納しない．そのため NDIはシステム内で共有されている文

書のトピックが多くない状況下にて用いることができる．すなわち，NDI 用いた問い合

わせ処理を行う場合，その問い合わせに対するトピックに関する文書を積極的に保有して

いるピアを特定された後に，それらのピアの内で “有用”なピアを発見する仕組みが必要

になる．そのために各ピアがあるトピックにどのくらい関連するかを指標する方法を設け

る必要がある．そこで本研究ではピアとトピック間の関連性を示すトピックの “有用度”

を導入する．各文書がトピックごとに分類され，トピックごとに文書の “有用度”を合計

したものとしてトピックの “有用度”を決定する．さらにトピックの “有用度”を格納する

ように拡張した Topic-based DI（TDI）と呼ばれる DIを導入する．この節では TDIの

構成，管理方法及びそれらを用いた問い合わせ処理の方法について述べる．
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4.3.1 Topic-Based DI

TDIの構成と更新の方法

TDIは，各ピアの UID，ピアの “有用度”および方向以外に各ピアのトピックの “有用

度”（“usefulness” of topics）も格納する．TDIでは，ピア pのトピック tに対する “有

用度”を（4.1）式のように pが保有するトピック tの文書の “有用度”の総和で表す．

Etopic(p, t) ≡
∑

d∈D(p,t)

Edoc(d) (4.1)

ここで D(p, t)は pが保有している，トピック tの文書の集合である.

図 4.6は TDIの例である．各ピアは他のピアからインデックス更新メッセージを受け

取り，TDI内にピア情報を格納する．TDIのサイズに応じてインデックス更新メッセー

ジのサイズも大きくなる．帯域幅消費量を低減するために，インデックス内の情報はもあ
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まり大きくない方がよい．ピアの UIDを 25バイト，ピアの “有用度”を 4バイト，ピア

の方向を 25バイトで表すとすれば 1つのピアの情報として 54バイト*1 必要である．隣

接ピアの数の平均を f，各ピアが隣接ピアへ推奨するピアの数をmとすれば，NDIを用

いる場合，各ピアは 54 · f ·mバイト必要とする．各トピックの “有用度”を 4バイトで

表し，各ピアが所有している文書全体でのトピックの数が c個であれば，TDIを用いる場

合，各ピアは f ·m · (54 + 4 · c)バイト必要とする．各ピアは，一定の範囲のトピックの
文書を所有するため，TDIにおいてトピックに対する “有用度”の情報はあまり大きくな

らない．そのため，NDIと比較すると TDIのサイズは大きくなるが，際だって大きくな

ることはない．

TDIを用いた場合でのピア p2 から隣接ピア p1 へ推奨するピア rec(p2 → p1)の決定方

法は p1 と p2 の DI内のピア p間の類似度をそれぞれのピアが所有している文書のトピッ

クに関する類似度を用いて決定する．トピックに関するピア類似度 tsim(p, p1)は次のよ

うにそれぞれのピアの各トピックの “有用度”での余弦によって決定する．

tsim(p, p1) ≡
∑
t

Etopic(p, t) · Etopic(p1, t)
√∑

t
Etopic(p, t)2 ·√∑

t
Etopic(p1, t)2

(4.2)

p2 はその DI内のピア pに対して tsim(p, p1) ·ERp2(p, p2)を計算し，この値に応じてラ

ンキングし，上位 m個のピアを p2 から p1 への推奨ピア集合とする．インデックスの更

新方法は NDIを用いた場合と同様である．しかしながら，トピックに対する “有用度”の

変化によって推奨するピアを変更する可能性がある．そのため，TDIを用いた場合，NDI

と比べ各ピアのインデックスの更新頻度が高くなり，帯域幅消費量は増加してしまう．

TDIを用いた問い合わせ処理

TDIを用いた問い合わせ処理ではピア pはその DI内の各ピア pi をランク付けすると

き，Etopic(pi, t)を用いる．pが問い合わせ q = {q1 ∧ q2 ∧ . . . ∧ qk}を行う場合について
考える．ここで qr(r = 1 . . . k)は問い合わせ q のキーワードを示す．qr に対応する DI内

のトピックが tr であるとき tr の “有用度”を用いて

ERp(pi, p) ·
∏
r

Etopic(pi, tr)
ERp(pi, p)

(4.3)

*1 この値は各データ自体のサイズであり，実際に DI にこれらのピア情報をレコードとして格納する場合，

ヘッダ等が必要になるためレコードのサイズは大きくなる．
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を計算し，この値に応じてピアをランキングする．ただし，ERp(pi, p) = 0 のとき，式

（4.3）の値を 0とする．式（4.3）はトピック {t1 ∧ t2 ∧ . . .∧ tk}の “有用度”の pi の “有

用度”での割合を基に，その期待値を求めている．pi の隣接ピア pへ問い合わせメッセー

ジを送信した場合，pはその検索結果とともにその問い合わせに関連するトピックの “有

用度”に応じて推奨ピアを決定する．このとき，pの DI内に格納されている各ピア pj に

対して式（4.3）を計算し，上位 n個のピアを推奨ピアとする．もし問い合わせ q のター

ムが単一である場合，すなわち q = {q0}であれば q0 に対応するトピック t0 の “有用度”

のみで問い合わせメッセージの転送先を決定する．

図 4.7 は TDI を用いた問い合わせ処理の例である．ピア A は問い合わせ “DB”

を行う場合，A のローカルで問い合わせが終了しないならば A はその DI 内の各ピ

ア pi に対して Etopic(pi, “DB”) （pi ∈ {B,C}）を計算し，問い合わせメッセージ
の送信先を決定する．このとき Etopic(B, “DB”) = 18，Etopic(C, “DB”) = 0 であ

るため A は B に問い合わせメッセージを送信する．次に B はローカルに問い合わ

せを行い，Etopic(pj , “DB”)（pj ∈ {D, E}）を計算する．このとき EB(D, B) = 40，

EB(E, B) = 20であり，Etopic(D, “DB”) = 8，Etopic(E, “DB”) = 16である．B は推

奨ピア集合 {< D, 8 >,< E, 16 >}と検索結果を Aに送信する. このとき D の “有用度”

は E の “有用度”よりも高いが，Aは D よりも E をより “有用”であると判断する．各

ピアは TDIを用いることによって，問い合わせメッセージを送信先を修正することが可

能になり，NDIと比較し問い合わせ処理性能の向上が期待できる．

4.4 インデックス更新に関する議論

P2Pシステムが他の分散システムと大きく異なる点として，ネットワーク上の各ピアが

非常に動的であること，非常に多くのピアが存在することである [19]．このことは，P2P

システムでのインデックス内の情報の整合性を維持することを困難にする．

DIを用いた問い合わせ処理ではインデックス内の情報に応じて長距離リンクを形成し，

問い合わせメッセージの転送先を決定する．そのため，インデックス内の情報が古い場合，

そのピアは長距離リンク先の対象としてそのときのネットワークの状況にそぐわないピア

を選択する可能性がある．さらに，すでにシステムから離脱したピアに対して長距離リン

クを形成しようとする可能性もある．また，インデックス更新メッセージがネットワーク

上の遠くに位置するピアまで伝播する可能性がある．この場合，あるピアがインデックス
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図 4.8 NDIの更新と応答時間
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図 4.9 NDIの更新と成功率
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図 4.10 TDIの更新と応答時間



4.4 インデックス更新に関する議論 55

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

1000 5000 10000 20000 30000

Su
cc

es
s 

R
at

e

Numbers of Peers

proposal
full

（a）ピア数変動

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

20 40 50 60 80 100

Su
cc

es
s 

R
at

e

Numbers of Topics

proposal
full

（b）トピック数変動

図 4.11 TDIの更新と成功率
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更新メッセージを受信したとき，インデックス更新の起源となったピアは，すでに新たな

インデックス更新を行っているかもしれない．インデックス更新メッセージが非常に遠く

に伝播させられるのであれば，各ピアはネットワークの広範囲に渡って長距離リンクを形

成することが可能になるが，インデックス更新メッセージの内容はピア間の距離に応じて

不確かな情報になってしまう可能性が高くなってしまう．

そのため，インデックスの整合性を可能な限り維持する方が望ましい．このことは分散

インデックスを用いた問い合わせ処理は特に気を使うべきである．しかしながら，頻繁な

インデックス更新はインデックス更新メッセージ数を増加させ，帯域幅消費量を増加させ

てしまう可能性がある．また，ネットワーク上の遠くに位置するピアに対するインデック

ス更新メッセージの伝播は頻繁なインデックス更新を行うことでは解決できない．文書の

内容をベースとしたインデックスではインデックスの整合性が保たれなければ，効率的

な問い合わせ処理は非常に困難なる．たとえば，文書の内容をインデックスに格納する

Routing Index（RI）[19]では以下の 2つの方法を考案している．1つめはインデックス

の伝播範囲（horizon）をあらかじめ決定し，その範囲以外には伝播させない方法である．

2つめは，インデックス更新メッセージが伝播する距離に応じてその効力を低下させる方

法である．2つの方法ともネットワークの局所にインデックス更新を通達する方法である．

よって，ピア間の距離が遠いピアに対してインデックス更新メッセージを伝播する必要が

ない．しかしながら，このインデックス更新の方法では各ピアはそのピアから一定範囲以

内の情報のみしか知ることができないため，スケーラビリティの改善を行う必要がある．

本章で示した NDI および TDI のインデックス更新の方法はピアの接続状況のや推奨

するピアの情報の変化をインデックス更新のタイミングとし，フラッディングによるイン

デックス更新メッセージを伝播させる．そのため，インデックス更新の頻度は文書の内容

をベースとするインデックスでの更新に比べ低く抑えることが可能であるが，インデック

スの整合性の維持に対してあまり考慮していない．この本研究でのインデックス更新の方

法を用いた場合ではどのくらいの整合性が保たれるのであろうか．そこで，本研究でのイ

ンデックス更新の方法（proposal）とシステム上の全ピアのインデックスの整合性が完全

に保たれている場合（full）を比較することで示す．インデックスの内容は問い合わせ処

理での一定以上の検索結果を得るまでのホップ数とその成功率に大きな影響を与えると考

えられるため，これらの結果を示すことでインデックス更新の方法の性能を示す．また，

システムの状況を変化させるため，ピア数および文書のトピック数を変動させた．この状
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況を図 4.8，4.9，4.10，4.11に示す．これらの結果では，本研究でのインデックス更新の

方法での結果は proposal，システム上の全ピアのインデックスの整合性が完全に保たれ

ている場合での結果は fullとして示している．また，ピア数は 10,000，文書のトピック数

は 20を基本値としている*2．

図 4.8，4.10 は NDI および TDI を用いたときの 20 件の検索結果を得るのに必要で

あったホップ数を示している．NDI を用いた場合では，本研究でのインデックス更新の

方法はピア数の変動，トピック数を変動させた場合でも完全に整合性が保たれている場合

とあまり変わらない結果を得た．この傾向は TDIでも同様であった．また，図 4.9，4.11

はそれぞれ NDI，TDIを用いたときの 20件以上の検索結果取得の成功率を示す．この結

果も NDI，TDIにかかわらず先ほどの結果と同様であった．

本研究では長距離リンクの指標としてインデックスを用いる．その指標はインデックス

の内容が完全でなくても DIの効率性はあまり低下しないことが上記の実験結果から得る

ことができる．

4.5 本章のまとめ

本章では，非構造 PP2Pシステムでピア情報を格納する Direct Index（DI）を提案し

た．また DIの構造，ピア情報の伝播の方法，および DIを用いた問い合わせメッセージ

のルーティングの方法を示した．さらに，DIを各ピアのトピック情報を格納するように

拡張した Topic-based DI（TDI）を提案し，TDIの構造および TDIを用いた問い合わせ

処理の方法を示した．DIを用いた問い合わせ処理では以下の利点がある．

• 問い合わせメッセージ先は隣接ピアにだけではなく，ネットワーク上にて離れて位
置するピアもそのターゲットとすることが可能になる．無駄な問い合わせメッセー

ジの転送を低減することが可能になるため帯域幅消費量および応答時間の向上を期

待することができる．

• 問い合わせ処理の最中に新たなピア情報を取得することが可能である．そのため動
的に問い合わせメッセージの転送先を選択可能である．

*2 実験設定の詳細は第 6章を参照のこと．
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第 5章

文書複製

5.1 はじめに

前章では問い合わせ処理の向上のためにピア情報に関する分散インデックスである

Direct Index（DI）を導入した．しかしながら分散インデックスでは解決できない問題が

ある．DIでは “有用”なピアを動的に発見するが，問い合わせ処理が行われているときの

システムに参加しているピアのみを問い合わせメッセージの転送先とする．P2P システ

ムではピアは動的にシステムへの参加およびシステムからの離脱を行うため，システムか

ら離脱しているピアが保持していた文書がシステムから “消えて”しまう．また “有用”な

文書がより少ないホップ数で発見されやすくするための仕組みは DIだけでは解決できな

い．この 2つの問題を解決し，問い合わせ処理のさらなる向上を図るために，本研究では

文書を複製し，他のピアへ配置する方法を考案した．本研究では複製の数を制限し，複製

処理に関するピア間のやりとりを極力抑制するために Partial-Replicationを行う．そこ

で文書の複製のために

1. 複製対象となる文書の選択

2. 複製回数の決定

3. 複製配置の場所の選択

の 3つの決定を行い文書の複製処理を行う．また，文書が更新された場合，その文書に複

製が存在するならば，複製の再配置を行う必要がある．文書更新のメカニズムを簡略化す

るために Lazy Master Replicationを行う．

図 5.1は P2Pシステムでの文書複製の各手法の目的を示している．P2Pシステムを利

用したグループウェアである Groove[37]では，静的に生成されたピアグループ内で共有
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されている文書はそのピアグループに所属している全ピアに対してその文書の複製を配

置する．そのため，ピアグループ内の全文書の永続性は高い．Bid Trading[17]はその応

用として電子図書館を想定している．そのため，全文書の永続性を積極的に考慮してい

る．Oceanstore[54] は DHT である Tapestry[83] を用いた P2P アーキテクチャである．

Oceanstoreではその応用例の 1つとして，科学技術データや電子図書館でのアーカイブ

を想定していて，共有される全文書の永続性を積極的にサポートしている．他方，Partial

Lookup[68] は HP2P システムにて，文書をどの super peer にエントリさせるかを考慮

している．

本研究での文書複製の手法は “有用度” が高い文書を積極的に複製する．そのため，“

有用度”が高い文書の永続性は積極的にサポートする．しかし “有用度”が低い文書の永

続性は考慮しない．各ユーザにとってそのとき発見したいもの，利用したいものを極力複

製し，その発見のサポートを行うことを本研究の文書複製の目的としている．さらに本研

究では応答時間の向上も考慮している．応答時間の向上のための 1 つの方法として，あ

る文書を必要とするピア，もしくはそのピアの近くに複製を配置する方法を挙げることが

できる．しかしながら，各ピアはあるとき必要とした文書をその後もその文書を必要とす

るとは限らない．P2P システムでは各ピアは頻繁にそのネットワークへの接続状況を変

化させる．そのため，あるピアが文書の複製を配置するときに，複製配置の対象とするピ

アがいつもシステムに参加しているとは限らない．そこで本研究では，ピアグループを動

的に，適応的に形成し，そのピアグループに所属するピアから複製配置の対象を選択しそ

のピアに対して複製を配置する方法を提案する．ピアグループの形成ためにはあるピアグ

ループにどのピアが所属するを判断するための基準を設定する必要がある．また複製配置

のために，ピアグループに所属するピアのうちどのピアからその対象として選ぶかを決定

する必要がある．

本章での以降の節では複製対象となる文書及びその複製回数，複製の配置方法，文書の

更新方法について述べる．

5.2 複製対象文書とその複製回数の決定

複製対象となる文書およびその複製回数を決定するために，本研究では文書の “有用

度”を利用し，“有用”な文書ほど多く複製する．本研究では非構造 PP2Pシステムを取

り扱うためサーバが存在しない．そのためシステム全体の文書の情報を集約することは困



5.2 複製対象文書とその複製回数の決定 61

図 5.1 P2Pシステムでの文書複製の各手法の比較

難である．また，各文書の有用度は参照回数や時間の経過により非常に変動しやすい．そ

のため，文書の “有用度”で文書の複製数を決定するためには文書の有用度の情報を頻繁

に交換しできるだけ多くの文書の情報を得る必要があるため，文書の “有用度”のみを用

いて文書の複製数を決定することはシステムのパフォーマンス低下を招く要因になる可能

性がある．そこでピア pとその各隣接ピアの “有用度”によって各ピアの複製数を相対的

に決定することにした．pとその隣接ピアの集合を P，1ピアあたり c個の複製を生成す

る場合，p とその隣接ピア全体での複製の合計数は c · |P| となる．このとき p の複製数

Ppeer(p)は次の式にて決定した．

Ppeer(p) = c · |P| · Epeer(p)∑
pi∈P

Epeer(pi)
(5.1)

ピアの “有用度”は頻繁に変動する値である．そのため Ppeer(p)を頻繁に再計算する必要

があるように思える．しかしながら，頻繁に再計算を行うのは効率上問題があり，また実

際には Ppeer(p) の変化はあまりない．Ppeer(p) が変化するときは，その隣接ピアの “有
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用度”が変化するとき，もしくはピア pが所有する文書の更新や新規文書の追加が行われ

たときである．そこで，隣接ピアに変化があるとき，すなわち，隣接ピアからの接続もし

くは切断の処理があった場合に再計算を行うようにすることで，頻繁な再計算を抑えるこ

とができる．4章で提案した DIとともに用いる場合では，インデックス更新メッセージ

を受け取ったときに再計算する．

ピア p は図 5.2 に示すの手続きにて複製対象となるオリジナル文書を選択し，その複

製を他のピアへ配置する．この手続きでは，ある文書を複製対象と選択する場合，その

文書の “有用度”とその文書の既存の複製の数を考慮している．すなわち，“有用度”が高

い文書ほど複製の対象になりやすいが，その文書が複製されるたびに複製の対象になり

にくくする．ピア pが所有する文書 d1，d2，d3 の “有用度”がそれぞれ 9，4，1であり，

Ppeer(p) = 4，また pは，まだいずれの文書も複製を行っていないとする．複製対象とな

る文書を選択するとき，まず <文書の “有用度”> / <文書の複製の数 >を計算する．こ

のとき pは d1 を複製の対象として選択する．次の複製の対象を選択するとき，文書 d1，

d2，d3 の <文書の “有用度”> / <文書の複製の数 >を計算するとそれぞれ 4.5，4，1

であるので，またもや d1 が複製の対象になる．Ppeer(p) = 4であるので，この手続きを

4回繰り返す．その結果，文書 d1，d2，d3 の複製の数はそれぞれ 3，1，0になる．この

複製対象の選択の手順では，文書の “有用度”が高いものほど選択されやすいが，常に文

書の “有用度”が高いものが選択されることにはならない．

5.3 文書の配置方法

次に複製文書配置の場所を決定する方法が必要になる．本研究ではピアグループを動的

に形成し，そのピアグループに所属するピアへ複製を配置する．複製文書配置の方法とし

て以下の 4つの方法を検討する．

5.3.1 PN（Placement on Neighbors）方式

ピアはその隣接ピアを同じピアグループであると見なす．そして隣接ピアのうちもっと

も “有用度”が低いピアへの複製を試みる．もし，隣接ピアの複製のレポジトリには空き

があるならば，複製は配置可能である．もし，レポジトリに余裕がないために複製が配置

できないのであれば，次に “有用度”が低い隣接ピアへ複製を配置しようとする．この方

法では，複製文書を配置するピアに 1ホップで到達できるため，文書を配置しているピア

の状態をすばやく把握することが可能である．
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//replicated document selection phase 
function select_replicated_docment (peer p){
  int ndr = <the sum of replicas p placed>; 
  list dl = <a list of documents p has>; 
  while(p_peer(p)<ndr){ 
    document rd; 
    int n = dl.size(); 
    //seclect a replicated document 
    foreach (i:dl){ 

document d = dl[i]; 
double ud = <a usefulness of d>; 
int d_rep = <numbers of replicas of d>; 
rd = max(rd,ud/(d_rep+1)); 

    } 
    //placement the replica 
    place_replica(rd); 
  } 
} 

図 5.2 複製対象となる文書を選択の手順

5.3.2 PIR（Placement on Inverted References）方式

P2Pシステムでは，ある文書を取得するときに直接ピア間で文書を転送する．ここで，

ある文書 d へ参照を行う場合，参照を行ったピアは d に対して関心があり，d を保有す

るピアと dを参照したピアの間には関連性があると考えられる．あるピア p1 が保有する

任意の文書が他のピア p2 より参照されたことがあれば，この方式では，p1 は複製を p2

上へ配置しようとする．各ピアはそのピアへ文書参照のスタックを用意し，どのピアが参

照したかという参照履歴を記録する．そのスタックに蓄えられたピアをそのスタックを所

有しているピアは同じピアグループに所属すると見なす．複製を配置する場合，ピアをス

タックから取り出しそのピアへの複製配置を試みる．

5.3.3 PRP（Placement on Related Peers）方式

各ピアはそのピアと類似の問い合わせを発行するピア上へ複製を配置する．例えば，ピ

ア p1 と p2 はともに “database” というキーワードでの問い合わせを行うことが多い場
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合，p1 と p2 の関連性は高く，p1 が複製を配置する場合，p2 は複製配置の対象となる．p1

と p2 の類似度はそれぞれピアによる過去 l 件の問い合わせのキーワードでの余弦によっ

て決定されることにする．すなわち，

qsim(p1, p2) =

∑
k

tf(q1
k) · tf(q2

k)
√∑

k

tf(q1
k)2 ·

√∑
k

tf(q2
k)2

(5.2)

ここで qi = {qi
1, . . . q

i
l}はピア pi が行った問い合わせのキーワードを示し，tf(qh

k )はキー

ワード qh
k の出現頻度を表す．この方式では各ピアは類似度が 0以上であるピアが同じピ

アグループに所属していると判断する．PRP方式を用いて複製を配置する場合，複製を

配置しようとするピアともっとも類似度が高いピアへ複製配置を試みる．文書配置を行う

ピアはそのピアが既知であるピアから配置対象となるピアを選択するが，この文書配置方

式を用いる場合，各ピアは他のピア情報を得るときに，他のピアの存在以外にも問い合わ

せの状況情報も得る必要がある．

5.3.4 ランダム方式

各ピアは，そのピアが既知である任意のピア上へランダムに複製を配置する．ランダム

方式以外の各文書配置方式において文書配置対象となるピアを見つけ出すことができない

場合がある．その場合，ランダム方式を用いて文書を配置する．

システムに参加している各ピアは他のピアの情報を次のように得ることができる．

• システム上のピアが接続を行うときに，そのピア間にてそれぞれのピア間で既知で
あるピアの情報を交換する．

• 問い合わせ処理を行うときに，問い合わせメッセージを送信したピアと受信したピ
アは互いの情報を交換する．

5.4 文書の更新

オリジナル文書の更新が発生するとき，その文書に複製が存在すれば，同期処理を行う

必要がある．そこで，各オリジナル文書を保有するピアはその複製を配置したピアへ文書

の再配置を行う．しかしながら，各ピアが文書を同時にアップロードできる数は有限であ

るため，更新された文書の複製を同時に再配置できるとは限らない．さらに P2Pシステ
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ムでは，ある文書の複製を所有しているピアが常にシステムに参加しているとは限らない

ため，完全にピア間で同期をとりながら文書の更新を行う Eager Replicationを用いるこ

とは困難である．そのため，本論文では非同期に文書の更新を行う Lazy Replicationを

用いる．非同期に更新を行う場合，更新の遅延が発生してしまう．更新の遅延が発生して

いるときに問い合わせ処理が行われてる場合を考えてみる．再配置が行われている文書を

必要としない問い合わせであればその更新はその問い合わせ処理に対してあまり影響を与

えない．しかしながら，再配置中の文書を必要とする問い合わせ処理が行われている場

合，再配置前の情報を基に検索結果を返すことになる．文書 dが更新されその複製の再配

置する場合，再配置中であることを明示するために，dの複製の再配置前に dの複製を非

同期の状態にするメッセージをその複製を保持しているシステム内の全ピアに対して送信

する．そして，新たな複製を配置したときに再び同期の状態にする．複製が非同期である

状態を短期間にするためには文書更新の遅延をなるべく抑える必要がある．そこで本論文

では，図 5.3に示す複製再配置の手順を用いる．この複製の再配置では，新たな複製の再

配置を完了したピアがその複製の再配置を手助けを行う．この仕組みによって文書更新の

遅延を抑制することができる．オリジナルの文書を所有しているピア pはその文書の複製

の再配置を終えており文書配置を行うことが可能なピアへ複製配置対象のピアのリストを

渡す．このとき，dの再配置を終え文書配置に協力可能なピアの集合を fp，文書更新を終

えていないピアの集合を nfp とすると，p は，nfp のリストを min(|nfp|, |fp|) 個の互
いに異なる部分リストに分割し，この個数だけ Rf (d)からピアを無作為に選び（図 5.3：

select peers関数），そのピアへ部分リストを送信する．次に，複製配置対象のピアのリ

ストを受け取ったピアは複製対象ピアの再配置の状況を確認する．このとき，複製対象ピ

アをはシステム上に確認できれば，新文書を再配置する．そしてまだ文書再配置が行われ

ていないピアのリストを pへ送信する．以上の手続きを繰り返し，文書の再配置を完了す

る．これにより，更新の遅延を抑えることが可能になる．

また，P2P システムは非常に動的なシステムであるため，文書の更新情報が複製配置

をおこなったピアに到達しない場合もある．例えば，複製を保有するピアが離脱状況にあ

るときに，文書の更新が行われる場合もあり得る．このため，再び参加状況になったとき

に所有している複製の更新状況を調べる．更新情報を発見したとき，改めて文書の再配置

を依頼することで文書の更新を行う．オリジナル文書を保有しているピア pが，以前複製

を配置したピア pi へ文書を再配置する際に，文書更新を行い文書を再配置しようとした
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//select target peers 
function select_peers(document d, list tp, list fp){ 
  return a part of peers who don’t finish 
  to place the replica of d(randomly). 
} 
//push phase 
function place_replica(document d){ 
  list tp = <a list of peers who have replica of d>; 
  list fp; 
  while(fp.size()!=tp.size()){ 
    //placement new replica 
    foreach(i:fp){ 
         list nfp = select_peers(d,tp,fp); 

send_peer_list(i,d,nfp); 
    } 
    list pl = select_peers(d,tp,fp); 
    push_replica(p,d,pl); 
    while (true){<wait for a while>} 
    fp.add(<peers who finished to place new replica>); 
  } 
} 
//replica place procedure 
function push_replica (peer p, docuemt d, list tp){ 
  //tp is a list of target peers for replica placement. 
  list fp; 
  foreach (i:tp){ 
    peer rp = tp.get(i); 
    //replica placement 
    if !fp.contain(rp) & success-place-replica(rp,d) 

fp.add(rp); 
  } 
  //send fp to peer p. 
  send_list(p,fp); 
} 

図 5.3 複製配置の手順

時刻から時間 tml 経過しても pは pi をシステム上に確認できない場合，pi は長期間離脱

している状況であると呼ぶことにする．複製を配置したピアが長期にわたり離脱の状態に

あるために，文書の更新を行うことができない．このとき，オリジナル文書所有のピアは

時間 tml を経過しても複製配置対象のピアの存在を確認できなければ他のピアに文書配置

を行うことで長期にわたり離脱しているピアによる弊害を抑えることができる．
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表 5.1 各トランザクションの特徴

ロック 時刻印 多版

デッドロック 発生する 発生しない 発生しない

アボート ○ × △

並列性 × ○ ○

5.5 文書更新に関する議論

本研究ではオープンな協調作業環境下での文書共有を想定しているため，文書の更新が

行われる場合がある．そこで文書更新の手法を述べた．しかしながら，上記の文書更新の

手法は 1トランザクションあたり 1つの文書の write操作までしか対応していない．アプ

リケーションによっては分散トランザクションでは 1トランザクションで複数の文書を更

新することを求められる．たとえば，blogではある文書 1 つを更新する際に，その文書

が他の文書を参照しているのであれば参照先の文書の backtrack情報を更新する必要があ

る．このようにユーザにとってはある文書 1つを更新するような操作であっても，実際に

は複数の文書の更新が必要になるかもしれない．複数の文書を更新する場合，1つのピア

上でその操作が完了するとは限らない場合もある．あるトランザクションで更新される文

書はその文書を所有するピアとは別のピアが所有する文書を更新しなければならない場合

もある．

分散トランザクションのモデルは UNIX 関連技術の標準化団体 X/Open(The Open

Group) によって定義されている．このモデルでは分散トランザクション処理を行うた

めに使用されるのために使用されるソフトウェアの種類，役割および連携方法を示して

いる．このモデルは，トランザクションの開始および終了を管理し，複数のトランザク

ションを受け付けを管理するトランザクションマネージャ，操作対象となる文書に対する

ロック管理，もしくは時刻印の管理を行うスケジューラ，および実際の文書の readまた

は write操作を実行するデータマネージャの 3階層の構造である．多くの商用データベー

スでは X/Openの分散トランザクションモデルを用いている．トランザクションでは複

数のトランザクションが並列して実行した場合でも ACID 特性と呼ばれる性質が成り立

つことが求められる．

• 原子性（Atomicity）：トランザクションが実行された結果は，そのトランザクショ

ンが完全に実行された状態か，もしくは全く実行されていない状態かのどちらかの
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状態でその処理を終えなければならない．トランザクションの内容が完全に反映さ

れるときコミット（commit）するといい，全く反映されないときアボート（abort）

するという．

• 整合性（Consistency）：トランザクションを実行した後，その整合性のとれた状態

を保たなければならない．

• 隔離性（Isolation）：各トランザクションが行う処理の内容が他のトランザクショ

ンの影響を受けないように処理する必要がある．すなわち，複数のトランザクショ

ンが並列して処理されても，逐次トランザクションを処理した場合と一致しなけれ

ばならない．

• 耐久性（Durability）：一度コミットしたトランザクションの操作内容は障害が発生

しても取り消されてはならない．すなわち，コミットされた内容は取り消すことは

できない．

複数のトランザクションが並列して処理される場合，トランザクションの ACID 特性を

満たすための制御は同時実行制御（concurrency control）と呼ばれる．同時実行制御は

大きく分けるとロックを用いる方法と時刻印を用いる方法の 2つに分けることができる．

ロックを用いる同時実行制御は捜査対象となるデータをロックする．ロックには 2種類

あり，readを行う場合に用いる共有ロック（shared lock；Sロック）と writeを行う場合

に用いる専有ロック（exclusive lock；Xロック）の 2種類がある．ロックを用いる方法で

は，他のトランザクションが並列して処理していることを意識しないで処理することが可

能である．ある文書に対して Sロックがかけられている場合には write操作ができなくな

り，また Xロックがかけられている場合には read操作もできなくなる．そのため，ある

トランザクションが他のトランザクションをロックによってブロックする期間が長くなる

と並列性が悪くなる．また，データベースの各タプル単位でロックするような場合，すな

わち小さい単位でロック場合，多くのロックが必要となりデッドロックが起きる可能性が

高くなる．また，隔離性のためには各トランザクションを逐次実行した場合と同様の結果

を得る性質である直列可能性（serializability）を確保するために 2相ロック（two-phase

lock）が広く用いられている．2 相ロックでは 1 トランザクション内の各演算に必要な

ロックを順次獲得して行き，処理を進め 1 つでもロックを解放したならそれ以降ロック

を行わない手法である．直列可能性を確保するためにコミットもしくはアボートするま

でロックを解除しない 2 相コミットである厳密な 2 相ロック（strict two-phase lock），
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もしくはそれを拡張したものが多くのデータベースマネージメントシステム（database

managemment system；DBMS）で採用されている [32]．

時刻印を用いる同時実行制御では多くの方法がある．その基本的な方法は各トランザ

クション，そこでの各操作もしくは各データに時刻印を付加する．その代わりに各データ

に対するロック処理を行わない．楽観的同時実行制御（optimistic concurrency control）

[55] ではコミットするときに write操作のみを探知し，その操作を行う対象となるデータ

に対する時刻印を確認し，もし競合するトランザクションの操作がなければ処理をコミッ

トする．もし競合するトランザクションが存在するのであれば，あるトランザクション T

のコミットするときの確認時の時刻印が他のトランザクションの開始の時刻印とコミット

時の確認の時刻印の間の値である様なすべての T を探し，もし T がその条件を満たす場

合，T の write操作の対象となるデータに対して read操作を行っているトランザクショ

ンがあれば T はアボートする．時刻印を用いる各方法では write 操作が頻繁に行われる

場合，ロックを用いる同時実行制御に比べ，アボートするトランザクションが多くなるが，

トランザクションの並列性が非常に高くなる．

他の時刻印を用いる方法には多版同時実行制御（multiversion concurrency control）

という方法もある．この方法では，あるデータが更新されるたびに版（version）を作成

する．この版は時刻印もしくはそれに代わるものとその版のデータによって識別される．

Bhattccharya 等 [9] は IBM DB2 Content Manager で用いられている多版同時実行制

御の 1 つの方法である loosely coupled トランザクション [42] を改良した方法を用いて

いる．この方法での read操作の対象はもっとも新しい版になる．また write操作を行う

場合，その操作対象となるデータの最後に更新を行ったときの版 V (commit) を取得し，

そのデータの操作によって生成される版 V (token) を抽出する．このトランザクション

をコミットするときに，V (commit) 6= V (token) である場合は，このトランザクション

を実行している間に新たな版が生成されるため，このトランザクションはアボートされ

る．また，最後にコミットした版の時刻印 Tm(commit)を取得し，トランザクションを

コミットする直前に対象となるデータの最終更新の時刻印 Tm(access)を取得する．もし

Tm(commit) 6= Tm(access)であるときも同様にアボートさせる．この方法では並列性

の高い同時実行制御を可能にするが，アボートするトランザクションの数は 2相ロックを

用いる方法よりも多くなってしまう．

以上の同時実行制御の各手法の性能を表 5.1 に示す．本研究ではオープンな協調作業

システムに P2Pシステムを適用することを想定しており，そのため更新頻度が高い文書
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を扱うことになる．そのため write 操作が多発する状況下で用いることを想定していな

い楽観的同時実行制御は不向きであると考えられる．しかしながら，ある文書 d に対し

て write 操作を行うピアが決定している場合，もしくは限られたピアのみが d に対して

write操作を行うようなアプリケーション，たとえばニュース配信システムであれば，楽

観的同時実行制御を用いることは非常に有効であると考えられる．そのため，CDNをそ

の応用としている Oceanstoreでは楽観的同時実行制御を行う Bayou system[26]で用い

られているデータ更新の手法を取り入れている [54]．

他方ロックを用いる方法では広く商用 DBMSにて用いられている方法である．この方

法は頻繁に write操作が行われる状況下でもトランザクション処理のアボートを他の手法

よりも少なくすることが可能である．本研究にてこの手法を用いる場合，ロックは文書単

位で行われる．しかしながら，並列して処理されるトランザクション数が多い場合，ロッ

クによってその並列性は失われることになるかもしれない．版を用いる同時実行制御で

は，ロックを用いる手法と楽観的同時実行制御の中庸な性質を持つ同時実行制御の手法

であるといえる．すなわち，アボートするトランザクションの数は楽観的同時実行制御よ

りも少なく，トランザクションの並列性はロックを用いる同時実行制御よりも高くなる．

P2P システムでは各ピアのネットワークでの状況は他の分散システムよりも遙かに変動

しやすい．そのため，ロックを用いる同時実行制御は他の方法よりも 1トランザクション

の処理に費やす時間どうしても長くなってしまう．その回避を行うために，短時間でトラ

ンザクションを終えるための仕組みが必要になる．その仕組みの 1つとしてタイムアウト

を用いる方法を考えることができ，タイムアウトの時間を調整することでトランザクショ

ンの最適化を行うことが可能になると考えられる．

版を用いた同時実行制御ではロックを行わない．また，各トランザクションが write操

作を行うときに，他のトランザクションの干渉をまったく受けない．ロックを用いる方法

では readまたは writeの対象となるデータにロックがかけられてる場合一時的にトラン

ザクションを中断しなければならない．また，楽観的同時実行制御では他のトランザク

ションの開始やデータ確認のときの時刻印を確認する必要がある．PP2Pシステムでトラ

ンザクション処理を行う場合，トランザクションマネージャはそのトランザクションを実

行する各ピアであるため，1つピア上でシステム全体のトランザクションを管理すること

はできない．そのため，あるトランザクションが操作対象としているデータを他のトラン

ザクションが操作しているかを見知することが困難になってしまう．以上よりオープンな
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協調作業環境を P2Pシステムに適用する場合，多版同時実行制御を用いることが最良の

方法であるのではないかと考えられる．しかしながら，多版同時実行制御では更新するた

びにそのデータの版が生成される．そのため，頻繁にデータが更新されると多くの版が生

成されるため，他の同時実行制御よりも多くの記憶領域を必要としてしまう．P2P シス

テムでは各データは中央に集中して格納されていない．そのため，多くの版が生成された

としてもそれらはシステム全体に分散して格納されるため，それほどシステム全体の致命

的な欠点にはならないと考えている．

各トランザクションでは write操作の対象となる文書が複数のピアにまたがる場合，一

度のコミット命令（one-phase commit；1相コミット）では不都合な場合がある．あるト

ランザクション T が文書 d1，d2 に対して write操作を行うとする．また，d1 および d2

はそれぞれピア p1，p2 が所有していると仮定する．T をコミットする場合，p2 ではコ

ミットを終えたが，p1 ではコミットできなかった場合，このコミットをロールバックさせ

る処理を行わなければならない．しかしながら，p2 ではすでにコミット済みであるため，

d2 をロールバックさせることは不可能である．そのため，整合性および耐久性に問題が

生じる．そこでコミット処理を 2相に分ける 2相コミット（two-phase commit）[7] が広

く分散データベースや分散ファイルシステムにて用いられている [82]．

P2P システムにて 2 相コミットを適用する場合にあるトランザクションをコミットさ

せるときは以下のように行うことができる．その対象となるデータを所有する各ピアに対

して，voteメッセージを送信する．このメッセージではコミット処理が完全に終えるまで

操作対象となるデータをブロックする．そしてそのトランザクションを取り仕切る調整者

（coordinator）に対してコミット可能である状態を知らせるメッセージ（vote-commit）

もしくはアボートさせることを知らせる（vote-abort）のどちらかを各ピアは送信する．

もし 1 件でも vote-abort メッセージを調整者が受信した場合，対象の全ピアに対して

global-abortメッセージを送信し，トランザクションをアボートさせる．vote-abortメッ

セージが 1 件も無い場合，対象となる全ピアに対して global-commit メッセージを送信

し，各ピアは対象のデータコミットし，このトランザクションをコミットし終了させる．

このコミット処理では voteメッセージを送受信する投票層とそれを基にトランザクショ

ン全体の決定を通達する決定相の 2相から成り立っている．2相コミットでは投票相で操

作対象となるデータに対して他のトランザクションのいかなる操作もブロックしてしま

う．また，調整者がコミット処理中に離脱してしまうと，最終決定が行えない等の問題が

ある [82]．
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そこで，調整者がいなくてもトランザクションを終了させるために，トランザクション

の終了の “見込み（presumption）”を行う方法 [36, 2] が考案されている．また，コミッ

ト処理に用いる見込みの方法を動的に決定する方法 [82]も考案されている．また，1相コ

ミットと 2 相コミットを動的に使い分けるような仕組みを導入したコミット処理の方法

[3] も考案されている．

上記に示した 2相コミット処理を実際に P2Pシステムで処理可能することは可能であ

ろうか．調整者がいなくてもトランザクションを終結させる方法は上記に示したように考

案されている．そのため，2 相コミットを P2P システムでのトランザクション処理を終

結させる仕組みとして導入することは可能であると思える．検索結果に応じて文書の取得

を行い，その後文書を更新するのであれば文書の更新の処理を行う．文書を更新するタイ

ミングに更新対象となる文書を所有するピアがまだネットワーク上に存在することが 2相

コミットを P2Pシステムで行うための条件になる．そのため，多くのピアで処理するこ

とが必要であるような複雑なトランザクションの処理は非常に困難になると予想すること

ができる．そのため，1トランザクションあたりの write操作の対象となる文書の数およ

びその文書を所有するピアがどれくらいであれば可能であるのかを見極める必要がある．

5.6 本章のまとめ

本章では分散インデックスでは解決できない問題である文書消失の防止および “有用

度”の高い文書の発見の助力のため文書複製の方法を示した．提案した文書複製の方法で

は Partial-Replicationを行う．そこで文書の複製のために（1）複製対象となる文書の決

定，（2）複製回数の決定，および（3）複製配置の場所の決定の方法を示した．複製配置場

所の決定のために，動的にピアグループ形成し複製を配置する，PN方式，PIR方式およ

び PRP方式を提案した．さらに文書更新のメカニズムを簡略化するために Lazy Master

Replicationを行う文書更新の方法を示した．
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実験

6.1 実験の概要

本章では提案した分散インデックスである DIおよび PN，PIR，PRPの各複製配置方

法による問い合わせ処理へ与える効果をシミュレーションによって示す．

提案する分散インデックスである NDI及び TDIの効果を明らかにするために，各ピア

の文書の情報を格納する Routing Index(RI)[19]を用いた検索方法及びフラッディングに

よる検索方法（Gnutella 検索）と比較した．また，文書複製の配置の効果を確かめるた

め，5章で与えた各複製配置方法及びデータ配置を行わない No-Replication の 5つの方

式を比較する．各手法で用いられるパラメータを表 6.2に示す．

本章で行ったシミュレーションモデルは以下の通りである．用いたネットワークトポロ

ジはサイクルの存在する木構造とした．各ピアの隣接ピアの数の上限 F を 4とする．初期

データ分布として偏在のあるデータ分布を用いた．実際にはシステム全体の 80%のデー

タをシステム上の 20%のピアが保有するデータ分布を用いた．この実験では全文書のサ

イズは同じであると仮定している．検索モデルとしてブーリアンモデルを用いた．P2P

システムの問い合わせ処理では，同一の文書を異なるピアから受け取ることがある．本研

究では同一の文書を複数個受け取った場合，1つの結果を得たものとした．

本実験では，ピアの操作をシステムへの参加状況の変化（システムへの参加・離脱およ

び他のピアへの接続・切断），問い合わせ処理，文書取得・文書配置，文書の更新・作成

とし，各ピアは，1単位時間に上記の操作を指定された確率で行うものとした．各ピアは

システムへ再び接続を行うとき，最後にシステムへ参加していたときの隣接ピア，これら

のピアに対して接続できない場合は類似の問い合わせメッセージを出していたピア，その
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表 6.1 実験で用いたネットワークおよびピアに関するパラメータ

定数名 説明 標準値

システム

F ファンアウト 4

T ネットワークトポロジ Tree + Cycle

num peer ピア数 10,000

NumDoc 文書数 30,000

DD 文書の分布 80/20

num topic トピック数 20

MaxUp 文書の最大アップロード数 4

MaxDown 文書の最大ダウンロード数 4

ピア

join ratio 接続の確率 0.20

leave ratio 切断の確率 0.10

join net ratio ネットワークへの参加の確率 0.006

leave net ratio ネットワークからの離脱の確率 0.006

QM ratio 問い合わせ，文書更新を行う確率 0.2

query ratio QM ratioでの問い合わせを行う確率 0.8

modify ratio QM ratioでの文書修正を行う確率 0.16

create ratio QM ratioでの文書作成を行う確率 0.04

問い合わせ処理

StopCondition 問い合わせの終了条件 20

query size 問い合わせメッセージの平均サイズ 82B

RetrievalType 検索モデル ブーリアンモデル

他のピアの順序で接続を行おうとする．また切断を行う場合，各ピアは過去の問い合わせ

において平均検索結果数が少なかったピアに対して切断する．また各ピアには嗜好する

トピックを持っており，問い合わせを行う場合，そのトピックに関する問い合わせを行う

確率は 0.6とし，文書を生成する場合は常にそのトピックに関する文書を生成するものと

した．

各ピアがシステムへ参加する手順は次の通りである．まず，システムへ参加するピアが

何らかの文書の複製を所有している場合，そのピアが所有している全複製を非同期の状態
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表 6.2 各分散インデックスおよび複製配置に関する実験で用いたパラメータ

Diret Index

TTL Time To Live （TTL） 8

m 推奨ピア数 4

UpdateSizeNDI NDIのインデックス更新メッセージ平均サイズ 89B

UpdateSizeTDI TDIのインデックス更新メッセージ平均サイズ 108B

Routing Index

TTL Time To Live 40

Type RI RIの種類 ERI

minUpdate インデックス更新のための閾値 1%

UpdateSizeRI RIのインデックス更新メッセージ平均サイズ 105B

Gnutella

TTL Time To Live 8

複製配置

search type 検索方法 Gnutella

replica repository 最大複製保有数 20

c 1ピアあたりの平均複製数 8

wait leave 切断状況の待ち時間 10

ref log 参照ピア用スタックの大きさ（PIR） 10

query log 問い合わせメッセージ記録件数（PRP） 10

にする．次に，隣接ピアを既知であるピアから選択する．もしその選択したピアと隣接す

ることが可能であるならば，各インデックスを用いた場合でのピア間の接続のための手続

きを行い，そのピアと隣接する．各ピアがあるピア pと隣接することが可能であるために

は，pが

• システムに参加している
• F 未満の隣接ピアを保持している

状態である必要がある．以上の手続きによってそのピアはシステムに参加している状態に

なる．システムに参加したピアはそのピアが何らか複製を所有している場合，各複製の複

製情報があるかを確認し，もしある複製に対する更新があれば更新された文書の複製を再

配置する．
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各ピアはあるピアと隣接する場合，そのピアのピアリストから隣接ピアを選択するが，

その手順は次の通りである．まず，前回システムに参加していたときに隣接していたピア

を隣接ピアの候補として選択する．もし，前回システムに参加していたピアを隣接ピアと

して選択できない場合，そのピアの過去の検索結果の情報を用いる．過去の検索結果の情

報とは，いままでにどのピアから 1問い合わせあたり何件の検索結果を得たかという情報

である．そして，あるピアは過去の検索結果からもっとも検索結果数を返すピアを選択す

る．もし，あるピア pはいままでにピア p1 から 5件の検索結果を取得，ピア p2 から 10

件の検索結果を取得していたのであれば，pはまず p2 を隣接ピアとして選択しようとす

る．もし，候補が複数ある場合はランダムに決定する．

あるピアがそのピアの隣接ピアと切断する場合，その対象となるピアを選択する基準と

して隣接してからの検索結果の情報を用いる．この検索結果の情報ではそのピアと隣接し

てからの情報である．この情報は今までの全検索結果の情報ではなく，あるピアと隣接し

たとき以降での検索結果の情報である．隣接ピアと切断する手順は次の通りである．ある

ピア pの隣接ピアが p1，p2，p3 であるとする．pはそれぞれの隣接ピアと接続してから

の 1問い合わせあたり検索結果数がそれぞれ 3，5，4であれば pは p1 を切断するピアと

して選択する．

表 6.1は実験全体でのパラメータを示している．この表に示されている各変数の値はそ

の変数を固定した場合の値である．これらのパラメータは主に 2 つのカテゴリーに分け

ることができる．1つは，システム状況を変化させるパラメータであり，ピア数およびト

ピック数がある．問い合わせ処理を行う場合，これらの値を変えることで，システム全体

の文書数を増減させ，問い合わせ処理の状況を変化させる．もう 1つは，ピアの各メソッ

ドの実行頻度である．ピアの各メソッドの実行頻度を変化させることによってシステム全

体のピア数の増減や，ネットワークの安定性，システム全体の文書数等の問い合わせ処理

状況を変化させた．本研究では接続，切断の頻度を高く設定した場合，文書作成以外の他

のメソッド実行頻度を相対的に低下するように設定した．また，問い合わせ処理の実行頻

度を高く設定した場合，文書の更新の頻度を相対的に低く設定した．

6.2 実験結果

この節では，本研究で第 4章で提案した分散インデックスである DI，第 5章で提案し

た複製配置の手法（PN，PIRおよび PRP），およびそれらの組み合わせが問い合わせ処
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理に与える効果を示す．以下の各実験では変動させる変数はただ 1つである．変動させな

い変数の各値は表 6.1および表 6.2を用いる．

6.2.1 分散インデックスの効果

DIの効果を効果を確かめるために応答時間，帯域幅消費量および問い合わせの成功率

に注目してシミュレーションを行う必要がある．そこで分散インデックスの効果を確かめ

るために以下の項目に注目した．

• 問い合わせ処理終了までのホップ数
• 問い合わせメッセージ数
• 問い合わせの成功率
• インデックス更新メッセージ数

PP2Pシステムは HP2Pシステムよりも特定の各ピアへの問い合わせメッセージの集中

は起こりにくい．問い合わせ処理での応答時間はピア上での処理時間とピア間での問い合

わせメッセージの転送時間で計算する．しかしながら，ピア上での処理時間はピア間での

問い合わせメッセージの転送時間よりも著しく少ないため，問い合わせ処理の応答時間は

ネットワーク上での問い合わせメッセージの転送回数，すなわち問い合わせメッセージの

ホップ数によって代替することができる．そのため，問い合わせメッセージに関する帯域

幅消費量はそのメッセージ数に比例する．そこで問い合わせに関する帯域幅消費量の計測

は問い合わせメッセージ数の計測に代替する．また，インデックス更新メッセージの帯域

幅消費量に関しても同様にインデックス更新メッセージ数にて代替する．問い合わせの成

功率は問い合わせを終了できた割合で示すことにした．本実験では問い合わせの終了条件

（StopCondition）を 20件以上の検索結果の取得と設定した．PP2Pシステムではシステ

ムの中央にサーバや super peerが存在しない．そのため，PP2Pシステムにはシステム

全体の様子を管理や関知しているサーバや super peerが存在しない．PP2Pシステムで

は，ピア間のコミュニケーションによって問い合わせメッセージの伝播は行われる．ピア

数が増加された場合，各ピアからの問い合わせメッセージがスケーラブルに伝播されるこ

とが重要である．そこで，ピア数の増減に関して注目することにした．システム内のユー

ザ数の増加や議論の幅が広げられたとき，または新規文書の追加，文書の修正等の要因に

てトピック数が増加すると考えられる．そこでトピック数の増減に関しても注目すること

にした．
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図 6.1 各分散インデックスでの応答時間
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応答時間

初期の文書数は固定しているため，ピアの増加に伴い各手法のパフォーマンスは低下す

る．図 6.1（a）はピア数を変動させたときの各分散インデックスを用いた場合での一定以

上の検索結果を得るのに必要であった問い合わせメッセージのホップ数を示す．Gnutella

はフラッディングすなわち幅優先探索を行う．そのため問い合わせメッセージが 1ホップ

すると Fh 個のピアへ転送される（ここで F はファンアウト数，hはホップ数を示す）．

問い合わせメッセージの転送対象のピア数が多いため，応答時間は短縮される．RIは深

さ優先探索を行う．そのため，各ホップでの問い合わせメッセージの転送先のピアの数は

一定数であり Gnutellaと比べて非常に少ない．そのため RI を用いた場合，多くのピア

へ問い合わせメッセージを転送するために多くのホップ数を必要とする．DIを用いた場

合でも各ホップでの問い合わせメッセージの転送先のピア数は一定数である．しかしなが

ら，NDI及び TDIはピア数が増加しても，応答時間をフラッディングによる方法の約半

分程度に低減することが可能であった．NDI及び TDIを用いた場合，各ピアは多くの “

有用”な文書を保有しているピアに対して直接問い合わせメッセージを送信することが可

能であるため，ピアはフラッディングによる問い合わせ処理に比べ応答時間の短縮が可能

である．またこれらの DIを用いた場合，遠くに位置する “有用”なピアに対しても問い

合わせメッセージを送信することが可能であるため，スケーラブルに問い合わせを行うこ

とができる．ピア数が 1,000であるとき NDIと TDIのパフォーマンスにあまり差はない

が，ピア数の増加に伴い，TDIは NDIよりも優れたパフォーマンスを示す．これは TDI

は問い合わせメッセージの送信先をトピックに対する “有用度”を用いて修正することが

可能であるためである．

次にシステムのトピック数を変化させた場合での応答時間の結果を図 6.1（b）に示す．

トピック数を増加させた場合，各トピックあたりの文書数は減少するため，問い合わせ処

理のパフォーマンスは低下してしまう．Gnutellaのフラッディングによる問い合わせ処理

は，総当たりに問い合わせメッセージを伝播させるため応答時間はトピックスの影響をさ

ほど受けない．RIを用いた場合，問い合わせを行ったピアから近い位置にあるピアに問

い合わせとマッチする検索結果があれば効果的なパフォーマンスを示すが，各トピックあ

たりの文書数は減少するため，より多くのホップ数で問い合わせを終了しなければならな

かった．NDIを用いた場合，トピックの増加の影響を多大に受けてしまう．NDIを用い

た場合では問い合わせメッセージを転送したピアはその転送先の候補となるピアが問い合
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わせにマッチする文書を持っているかどうかを判断できない．そのため，NDIのパフォー

マンスは悪化し Gnutellaのパフォーマンスに近い結果を示した．TDIはトピックに関し

て最適であると思われるピアの位置を示すことが可能である．しかも，隣接していないピ

アの位置であっても示すことができる．そのため，トピック数の影響をあまり受けずに検

索結果を一定以上集めることが可能になる．

問い合わせメッセージ数

図 6.2（a）は 1ピアあたりの受信した問い合わせメッセージ数を示す．Gnutellaでは

TTLで指定された範囲に存在する全ピアへ問い合わせメッセージが伝播される．そのた

め Gnutellaでの検索方法では問い合わせメッセージを各ピアは非常に多く受信する．こ

れに対し，RI，NDIおよび TDIは問い合わせメッセージ数を低減するすることが可能で

あった．これらを用いた問い合わせ処理では各ピアはおのおののインデックスを用いるこ

とで，問い合わせメッセージの転送先を選択し，無意味だと思われる問い合わせメッセー

ジの転送を低減することが可能である．

図 6.1（a）および図 6.2（a）から以下のことが分かる．Gnutellaに代表される幅優先

探索は問い合わせを行っているピアから一定範囲内の全ピアに対して問い合わせメッセー

ジを伝播させる．そのため応答時間を短縮することができるが，無用な問い合わせメッ

セージが多く存在してしまう．Freenetや RIに代表される深さ優先探索では問い合わせ

メッセージをマルチキャストしないため，一定以上の検索結果を得るために必要なホップ

数が多くなるが，無用な問い合わせメッセージを低減することが可能である．これらの探

索方法に比べ，DIを用いた問い合わせ処理では応答時間および問い合わせメッセージ数

の低減が可能になる．しかも，ピアの増加に対してそのパフォーマンスを減少することが

無かった．それは，ネットワーク上のどの位置にあるピアにもそのピアが問い合わせにて

必要とする他のピアに関する情報を得ることができる仕組みを提供し，遠く離れたピアに

も問い合わせメッセージを転送することができるからである．

図 6.2（b）はトピック数を変動させた場合での 1 ピアあたりの問い合わせメッセージ

数を示す．トピック数の変動があまり影響されなかった Gnutellaであるがこの傾向は問

い合わせメッセージ数でも同様である．Gnutella でのフラッディングの問い合わせ処理

はその問い合わせ処理を停止させる方法は唯一 TTL のみであるため，Gnutella での問

い合わせメッセージ数はトピック数の影響は皆無である．トピック数の影響を受けやすい

NDIであるが，トピック数を増加させてもその問い合わせメッセージ数は RIおよび TDI
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図 6.2 各分散インデックスでの 1ピアあたりの問い合わせメッセージ数



82 第 6章 実験

とあまり変わらない．DIを用いた問い合わせ処理では，問い合わせを行うピアは各ホッ

プにて転送対象となるピアの情報を新たに得るが，新規に得られる “有用”なピア情報が

必ずしも得られていないと考えられる．そのため，各ホップで転送対象となるピアの数が

F よりも小さくなってしまうと考えられる．そのため，RIや TDIと同程度の問い合わせ

メッセージ数を各ピアは受け取るが，応答時間は TDIよりも劣る結果を示したと考えら

れる．TDIは問い合わせの内容に従って，問い合わせの転送先を修正することが可能であ

る．そのため，NDIを用いた場合よりも効率的に “有用”であるピア情報を得られること

が可能であったと考えられる．

問い合わせの成功率

図 6.3（a）はピア数の増加に対する問い合わせの成功率を示す．NDI 及び TDI はピ

ア数の増加に伴いそのパフォーマンスは低下するが，RI や Gnutella とあまり変わらな

いパフォーマンスを示す．ピア数が 30,000 であるとき，TDI を用いた問い合わせでは

Gnutella や RI よりも成功率が高いことが分かった．TDI での問い合わせメッセージが

伝播される範囲が Gnutellaや RIでのそれよりも広いことが分かる．Gnutellaでは各ピ

アは問い合わせを行ったピアから一定範囲内に位置する全ピアへ問い合わせメッセージを

伝播するが，その範囲よりも遠くのピアには問い合わせメッセージを伝播することはでき

ない．RIでは伝播されるインデックス更新メッセージは距離が遠くなるほどその効力が

減少する．そのため，遠い位置に存在するピアに問い合わせを転送することが困難にな

る．ピア数が多いが 1 ピアあたりの保有する文書数が少ない状況下（ここではピア数が

30,000 のとき）ではスケーラブルに問い合わせメッセージが伝播可能な仕組みが必要で

あり，このための仕組みを DIは提供することが可能なる．

“有用”なピアの情報を格納する NDIであるが，トピック数が増加すると，各ピアとそ

のピアが DIに格納しているピアの嗜好するトピックが同じである確率は低下する．その

ため格納しているピアが所有している文書をそのピアを DIに格納しているピアが嗜好す

る確率も低下する．そのため，図 6.1（b）および図 6.2（b）で示したように応答時間及び

問い合わせメッセージ数に関するパフォーマンスは低下してしまった．問い合わせ処理中

に “有用”ではあるがその問い合わせに関してはあまり類似した文書を所有していないピ

アの情報も NDIは得てしまうため，トピック数が増加した場合では NDIでの問い合わせ

の成功率も低下してしまう結果を得た．これを図 6.3（b）に示す．トピック数の増加に伴

い，各トピックに属する文書数は減少してしまう．そのため，各手法とも問い合わせの成
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図 6.3 ピア数の変動に対する各種分散インデックスでの問い合わせの成功率
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功率は低下してしまう．特に上記の理由より，NDIを用いた場合では Gnutella，RIおよ

び TDIに比べそのパフォーマンスを大きく低下させてしまう．また，インデックス更新

の頻度も高くなってしまう結果を得た．各ピアは一定の確率で他のピアと切断する．TDI

を用いた場合では，Gnutellaや RIと同程度の問い合わせの成功率であった．これは，問

い合わせメッセージの転送先の修正が TDIによって修正可能であったことが分かる．

インデックス更新メッセージ数

図 6.4（a）はピア数を変動させた場合での 1 ピアあたりの受け取ったインデックス更

新メッセージ数を示す．Gnutellaではインデックス更新の必要がない．そこで RI，NDI，

TDI で比較した．NDI を用いた場合，最も更新メッセージ数が少なかった．NDI はト

ピックに対する情報を格納しない．そのため RIや TDIと比較した場合，NDIはインデッ

クスの更新に対してあまり敏感ではないといえる．対照的に，RIは NDIに対しインデッ

クスの更新に敏感であることが分かる．RIではあるピアのインデックス更新は前回のそ

れと比べ 1%以上の差異が生じればインデックスの更新を行い，さらにインデックス更新

メッセージを送信する．TDIは各トピックの “有用度”の変化に対して敏感であるが，“

有用”ではないピアのインデックス更新情報の伝播をあまり行わないため，RIと NDIの

中間的な更新頻度であった．

図 6.4（b）はトピック数を変動させた場合での 1 ピアあたりの受け取ったインデック

ス更新メッセージ数を示している．前述したように RIはインデックス更新に対して非常

に敏感である．RIを用いた場合，各ピアがインデックス更新の情報を受信した場合にそ

のメッセージによって更新される値が更新前に比べどのくらい変化するかによってさらな

るインデックス更新が必要になるかどうかを判定する．文書数が一定でトピック数だけ増

加させると各トピックに属する文書数は減少するためにインデックス更新によるインデッ

クス内の各トピックの値（“goodness”）の変動はトピック数の増加に応じて頻発するよ

うになる．たとえば，あるピアのトピック Aの値が 100であった場合に Aの値が +1さ

れる場合と，Aの値が 10であった場合にその値を +1するのであれば，後者の方が Aの

値の変化率は高い．そのためトピック数の増加によってインデックス更新の頻度はさらに

高くなるはずである．しかしながら RIのインデックス更新では各ピアの情報は広範囲に

伝播しない．それは RIでのインデックス更新時に送信される各トピックの値は 1ホップ

ごとに小さくするように設定されているためである．たとえトピック数の増加によって各

トピックの値が頻繁に変化がしたとしても，その影響は広範囲に伝播しないため，RIの
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図 6.4 ピア数の変動に対する各種分散インデックスでの 1ピアあたりのインデック

ス更新メッセージ数
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インデックス更新の仕組みはトピック増加の影響をあまり受けない．TDI では各ピアは

その隣接ピアごとに推奨するピアの情報を適宜記録し，インデックス更新の判断は推奨す

るピアが変化すればインデックス更新メッセージを送信する．そのためトピック数の増加

は TDIでのインデックス更新を誘発する．そのためトピック数が増加した場合，そのイ

ンデックス更新頻度は高くなる．NDIはトピックに関する情報を格納しないが，そのイン

デックス更新の頻度はトピック数の変動に影響されうるという結果を得た．NDIを用いた

場合，leave ratioに従って隣接ピアに対して切断処理を行う．このとき，最も検索結果

が良くないピアに対して切断する．各ピアが他のピアに対して切断を行う場合，各ピアは

過去の検索結果を下に切断対象となるピアを選択する．この状況下で NDIを用いた場合，

“有用度” の高いピアへ問い合わせメッセージを送信したとしても，多くの検索結果が得

られるとは限らないため，“有用度”の高いピアを推奨したピアに対して切断する可能性

が高い．よって，インデックス更新の頻度は高くなってしまう．NDIおよび TDIでのイ

ンデックス更新では “有用”ではないピアの情報はあまり伝播しない．これはトピック数

の変動に影響されない．そのため，インデックス更新メッセージの伝播は制限されるもの

が多いため，トピック数が 100の状況下でも RIと同程度のインデックス更新メッセージ

数であった．

6.2.2 複製配置の効果

ここでは複製配置の効果を明らかにするために，以下の観点から実験を行った．

• 1問い合わせメッセージあたりの検索結果数：

フラッディングによる問い合わせ処理によって得られる検索結果数を計測した．こ

のとき，各問い合わせメッセージの伝播は TTLによって制限した．

• 問い合わせのレスポンスタイム：
一定以上の検索結果を得るために要したホップ数を用いた．以下の理由のため，本

実験では，50件以上の検索結果数を取得するために要したホップ数を計測した．こ

の実験では任意のピア間での通信速度は一定であると仮定しており，また，P2Pシ

ステムでの問い合わせ処理の多くの時間はネットワーク上の通信時間である．

検索結果数および応答時間に着目する．6.2.1節と同様に応答時間を一定以上の検索結果

を得るために必要であった検索結果にて代替する．この実験では各複製配置の特徴を示す
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ため，以下のパラメータに着目した．この節ではこれらのパラメータの変動が問い合わせ

処理にどれだけ影響を与えるかを示す．

• ピア数：num peer

• トピック数：num topic

• 1ピアあたりの複製配置数：c

• ピアの接続・切断処理の頻度：join ratio，leave ratio

• 問い合わせ処理の頻度：query ratio

ピア数の変動の影響

図 6.5は，ピア数の変動による問い合わせ処理への影響を示す．ピア数の変動はシステ

ム全体の文書数に変化がないため，各配置方式のパフォーマンスは，ピア数の増加に伴い

低下する傾向にある．ただしピア数が 1,000 のとき，No-Replication 以外の配置方式で

は，ピア数が 5,000の場合に比べ検索結果数でのパフォーマンスは低下している．各文書

の複製数はピアごとに設定されるため，“有用度” が高い文書であっても，その文書が複

製されない可能性がある．すなわち，ピア数が少ないために，効率的な文書配置が行われ

なかったと考えられる．

PN方式を用いた場合，ピア数が少ない場合に対して有効であるが，ピア数を増加する

に従って，そのパフォーマンスは低下した．本実験では，各ピアは同じ嗜好の問い合わせ

メッセージを送信するピアに対して接続をしようとした．PN方式を用いた場合，複製配

置対象となるピアは隣接ピアであるため，各ピアが嗜好する文書が近い距離に位置するピ

ア上に存在する傾向がある．これはピア数が少ない場合には非常に有効である．PN方式

では，各ピアから遠い距離に位置するピアに配置されている文書がそのピアによって嗜好

される確率は低い．各文書は局所的に配置されるため，ピア数の増加に従って，各ピアに

よって発見できる文書の数は減少する．よって PN方式はスケーラビリティに問題がある

ことが分かる．ランダム方式は，問い合わせメッセージを送信したピアから遠い距離に位

置するピア上にも嗜好する文書がいくらか配置されるが，ピア数の増加に伴い，嗜好する

文書が配置されている確率は低くなるため，そのパフォーマンスは低下する．

PN方式及びランダム方式に対し，PIR方式及び PRP方式では，ピア数の影響をあま

り受けなかった．その要因として，これらの方式では，PN方式と比較した場合，各ピア

から離れた距離に位置するピア上にも，そのピアによって嗜好される文書が配置されるた
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めと考えられる．PIR方式は，ピア数の増減に関わらず，PRP方式よりも低いパフォー

マンスであったが，両方式はともに同様の傾向を示した．ピア数の増加に伴い，PRP方

式と PIR方式のパフォーマンスの差は，わずかではあるが縮小する．PRP方式を用いた

場合，ピア pから離れたピア pi 上に pによって嗜好される文書が配置されている確率が

高いが，pと pi の距離が遠くなるに従って，pが嗜好する文書が pi に配置されている確

率は低くなると予想される．PIR 方式を用いた場合も同様であると予想されるが，各ピ

アから離れて位置するピアにそのピアによって嗜好される文書が配置されている確率は，

PRP方式の場合よりも高いと予想できる．これは以下の理由のためである．ピア数が多

い状況下では図 6.6（a）より PIR方式を用いた場合と PRP方式を用いた場合では 1問

い合わせあたりの検索結果数にはあまり差がない．しかしながら，図 6.6（b）から PIR

方式を用いた場合よりも PRP方式を用いた場合の方が 0.4ホップ早く一定以上の検索結

果を取得することが可能であることがわかる．

複製数の変動の影響

図 6.6は 1ピアあたりの複製数の問い合わせ処理への影響を示す．1ピアあたりの複製

数を増加させた場合，システム全体の文書数は増加する．システム上に多くの複製が存在

する場合，提案した 3 方式ともそのパフォーマンスが優れていることが分かった．ただ

し，PN方式を用いた場合，各ピアと近い距離に位置するピアに多くの同一の複製が配置

されている．そのため，PN方式を用いた場合の応答時間は PRP方式よりも劣る．

トピック数の影響

図 6.7はトピック数の変動による問い合わせ処理への影響を示す．トピック数を増加さ

せることによって，1トピックあたりの文書数は低下する．PN方式及びランダム方式は，

トピック数が少ない場合に，優れたパフォーマンスを発揮するが，トピック数の増加に伴

い，そのパフォーマンスは低下した．これに対し，PIR方式及び PRP方式では，PN方

式及びランダム方式と比較して，そのパフォーマンスはあまり低下しなかった．トピック

数が増加すると同じ嗜好であるピアの数は減少するため，各ピアは同じ嗜好であるピアを

隣接ピアとして選択することが困難になる．そのため，PN方式ではトピック数の増加に

伴い，隣接ピアが同じ嗜好を持つ確率が低下し，各ピアから近い距離に位置するピアに

配置されている文書がそのピアによって嗜好される確率は低下してしまう．これに対し，

PIR方式及び PRP方式では，各ピアから離れたピア上にも嗜好する文書が配置されてい
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る確率が PN方式よりも高いと予想できる．このことにより，PN方式を用いた場合に比

べ，PIR方式及び PRP方式を用いた場合ではトピック増加に伴う影響を低減することが

可能になる．またトピック数が多い場合では，PIR方式と PRP方式でのパフォーマンス

の差はあまり見られなくなった．この状況下では，両提案方式が実際には同様のピアを選

択し配置していると考えられる．

ピアの接続・離脱の頻度の影響

図 6.8にピアによる接続，切断の実行頻度による問い合わせ処理への影響を示す．この

実験では，join ratioを変動させた場合，この頻度と同様に leave ratioを変動させてい

る．join ratioの頻度が低いほど安定したネットワークになり，この頻度が高いほど不安

定なネットワークになる．join ratio の頻度が低い場合，提案した 3 つの配置方式とも

ランダム方式よりも良いパフォーマンスを示した．PIR方式及び PRP方式は join ratio

の頻度に関わらず，同様な傾向を示し，わずかではあるが，PIR方式に比べ PRP方式は

不安定なネットワークでのパフォーマンスが優れている．PN方式を用いた場合，安定し

たネットワーク環境下では他の提案方式とあまり変わらない結果を示したが，高頻度の

join ratioに対して他の提案方式よりもパフォーマンスの低下を抑えることが可能であっ

た．PN方式を用いた場合，あるピア pの隣接ピア pi が切断したとしても，pi の隣接ピ

アには pi が保有している文書の複製を保有している可能性が高く，join ratioの影響を

軽減することが可能である．

問い合わせの頻度の影響

query ratioの変動が問い合わせ処理へ与える影響を図 6.9に示す．queryratioが低い

場合，文書更新を行う確率が高くなる．文書更新を行う場合，本研究での文書更新では更

新対象となる文書の複製の再配置を行う．そのとき，まず，更新対象の複製を非同期にし，

その後に複製の再配置を行う．文書更新の頻度が高い場合，文書の再配置の処理を行うた

めの遅延が生じるため，非同期である文書が増加し，システムへの悪影響を与える．しか

しながら，文書更新時の文書再配置の遅延の発生にもかかわらず，query ratio = 0.5の

とき，No-Replicationを用いた場合以外の方式では多くの検索結果を得ることができた．

本研究では，各ピアは一旦複製を他のピアへ配置した後に，文書が更新されるまで，文

書の再配置を行わない．そのため，ピアの切断に伴いシステム全体の文書数は減少して

しまう．一度切断したピアが再び接続を行うとき，以前の隣接ピアと再び隣接するとは限
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らない．そのため PN 方式では，文書更新の頻度が低い場合では，ピア p から近くに位

置するピアは p が嗜好する文書を保有する確率は低下する．また，文書更新頻度が低く

なるほど，PN方式での文書分布はランダム方式の文書分布に近づくと考えられる．その

ため，文書更新が程良く発生することにより，問い合わせ処理のパフォーマンスは向上す

る．PIR方式では文書更新の頻度が低い状況下でも，他の複製配置方式と比較して，その

影響を受けにくい結果を得た．PIR方式では，各ピアから離れた距離に位置するピアにも

複製を配置するため，文書分布は文書更新の頻度にあまり影響されないと予想できる．そ

れは，PIR方式を用いた文書複製配置は文書の更新頻度の変動によってその配置対象とな

るピアを変化させることが少ないためである．これは PRP方式でも同様の傾向になると

考えられる．

6.2.3 分散インデックスと複製配置を組み合わせた効果

分散インデックスと複製配置の組み合わせはそれぞれを単独で用いるよりも問い合わせ

処理への効果は優れることは予想の範囲である．しかしながら，それぞれの分散インデッ

クスにとってどの複製配置を組み合わせればより高い効果が得られるかは調べる必要があ

る．そこでここでは各分散インデックスと各複製配置方式を組み合わせたときの応答時

間，問い合わせメッセージ数，問い合わせの成功率およびインデックス更新メッセージ数

へ与える影響を示すことにする．

応答時間への効果

NDI，TDIおよび RIに対して各種複製配置方式を組み合わせた場合でのシステムでの

ピア数またはトピック数を変動させたときの応答時間の状況をそれぞれ図 6.10，図 6.11

および図 6.12に示す．ピア数もしくはトピック数の変動に対して NDIおよび TDIでは

各複製配置方式を組み合わせることでおよそ 1ホップ程度改善する結果を得た．これに対

し，RIに各複製配置方式を組み合わせることで多大な改善を行うことが分かった．RIに

各複製配置方式を組み合わせる場合，ピア数が 30,000である場合では応答時間をおよそ

1/3程度に短縮することができた．またトピック数が 100の場合では，その応答時間を半

減させることが可能であった．これは RIはシステム全体での文書数が多くなければ効率

的に問い合わせ処理が行えないことに他ならない．RI に対し，NDI および TDI を用い

た場合ではシステム全体の文書数が少ない状況下でも効率的に問い合わせ処理を行うこと
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が可能であることを示した．RIは “有用”であるピアが問い合わせを行うピアの近くに多

く位置することが効率的な問い合わせ処理を行うことの重要な要素の 1つであることを示

すと考えられる．NDIおよび TDIは “有用”であるピアが問い合わせを行うピアから離

れた位置にある場合でも効率的に問い合わせ処理を行うことが可能であると考えられる．

NDIでは特に PN方式と組み合わせた場合がもっともよい応答時間を示した．PRP方

式および PIR方式と組み合わせた場合はランダム方式とあまり変わらないパフォーマン

スを示した．これは NDIを用いた場合での切断するピアの決定に依存すると考えられる．

ピア間の接続および切断の繰り返しによって各ピアはその隣接ピアの対象として最も検索

結果を返したピアを選ぼうとし，“有用” である隣接ピアであっても検索結果が芳しくな

いピアに対して切断しようとする．NDI を用いた場合の自己組織化によって，各ピアは

隣接ピアの対象を類似度が高いピアから選ぼうとする．そのため単に隣接ピアへ複製を配

置する PN方式がもっとも効果的であったと考えられる．

TDIでは PRP方式がもっともよい応答時間を示した．これは各ピアはその TDI内に

トピックの “有用度”を格納するためである．PRP方式では最もトピックに関する類似度

が高いピアへ複製を配置しようとする．TDIでは問い合わせの転送先をトピックの “有用

度”がもっとも高いピアから選ぶ．そのため PRP方式と TDIの親和性が高くなり，この

組み合わせは応答時間の改善に対して最も効果的であったと考えらえる．また，トピック

数が多くなると PIR 方式と PRP 方式は実際は同様のピアへ複製を配置しようとしてい

た．そのためトピック数が 100の場合では TDIと PIR方式との組み合わせは PRPとの

組み合わせとほぼ同様のパフォーマンスを示したと考えられる．

問い合わせメッセージ数への効果

ピア数およびトピック数を変動させた場合での各分散インデックスと各複製配置方式の

組み合わせが問い合わせメッセージ数へ与える影響を図 6.13，図 6.14および図 6.15 に示

す．RIに複製配置を組み合わせたとしてもあまり効果がないように思える．しかしなが

ら，RIではわずかな問い合わせメッセージ数で一定以上の検索結果を得ることが可能で

ある．ピア数が 30.000である状況下では複製を配置しない場合に比べ PIR方式を用いた

場合ではおよそ 50 メッセージの違いがある．このメッセージ数の低減が RI と複製配置

を組み合わせたときの応答時間の短縮を達成したと考えられる．

NDI に複製配置方式を組み合わせると，ピア数を変動させた場合では問い合わせメッ

セージ数を 2/3 程度低減させることが分かった．また，ピア数が 10,000 である場合，
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NDIと PN方式，PIR方式および PRP方式を組み合わせると問い合わせメッセージ数

が 10,000よりも少ない場合に比べ少なかった．これは，問い合わせメッセージを受信し

ないピアが他の状況下に比べ多く存在することを示すと考えられる．トピック数の変動

に対して効果的ではなかった NDIであるが複製を配置することで非常に多くの問い合わ

せメッセージ数を低減することが可能であった．この理由として NDIでの自己組織化に

よって隣接ピアで多くの検索結果を得られる確率が高くなったためであると考えられる．

TDI と各複製配置方式を組み合わせたとき，ピア数が変動する状況下では問い合わせ

メッセージはほぼ一定である結果を得，ピア数の変動にあまり影響されないパフォーマン

スを TDI は示した．特に PRP方式との組み合わせは，他の複製配置方式との組み合わ

せよりもトピック数の変動の影響を緩和することが分かった．TDI+PRP は各ピアが嗜

好しているトピックの “有用度”をより高くする．そのため，トピック数が増加した状況

下でも効率的に問い合わせメッセージの転送先を修正することが可能であったと考えら

れる．
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図 6.16 NDI+各複製配置の問い合わせ成功率
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問い合わせの成功率への効果

図 6.16，図 6.17および図 6.18 は問い合わせの成功率を示す．複製を配置することでシ

ステム内の文書数が増加する．そのため問い合わせの成功率は著しく向上する．ピア数が

増加した状況下で，PIR方式および PRP方式は TDIまたは RIを用いた場合にてその効

果が他の複製配置方式よりも優れていた．NDIでも PIR方式および PRP方式は優れた

パフォーマンスを示したが，PN方式との組み合わせはより効果的であった．これも NDI

での自己組織化がその要因であろうと思われる．トピック数の増減に対して NDI+PNの

組み合わせはある程度問い合わせの成功率が改善された．TDI+PIR または TDI+PRP

は問い合わせの成功率を著しく改善した．この理由としてはそれらの組み合わせの親和性

であろうと思われる．
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図 6.17 TDI+各複製配置の問い合わせ成功率
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図 6.18 RI+各複製配置の問い合わせ成功率
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図 6.19 NDI+各複製配置のインデックス更新メッセージ数
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図 6.20 TDI+各複製配置のインデックス更新メッセージ数
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インデックス更新メッセージ数への効果

図 6.19，図 6.20および図 6.21 はインデックス更新のメッセージ数を示す．複製配置は

各ピアのローカルデータベースを更新させるため，インデックス更新に敏感である RIで

はそのインデックス更新を誘発する．この傾向はピア数およびトピック数の変動に影響さ

れ，複製配置方式との組み合わせは影響しない．トピック数が変動する状況下では NDI

および TDI も RI と同様の傾向を示した．しかしながら，ピア数が増加した状況下での

NDIおよび TDIでは PN方式，PIR方式または PRP方式との組み合わせの場合，1ピ

アあたりのインデックス更新メッセージ数は減少する．それは “有用”であるピアのイン

デックス更新のみ伝播される．そのため，各ピアの DI内での推奨するピアの順位に変動

がないならばインデックス更新メッセージを送信しないためである．これらの複製配置方

式はシステム内の各ピアと類似度が高いピアの “有用度”を高めるような複製配置を行う

ため，DI内に格納しているピアの “有用度”は実際には変動しているが，推奨するピアの

順位の変動をより少なくすると考えられる．

6.3 問い合わせの特性と処理の効率性に関する実験

前節の実験では，各ピアはそのピアが嗜好するトピックに対して 0.6の確率で問い合わ

せを行うように設定していた．さらに，各トピックに属するキーワードの数はどのトピッ

クでも同数であり，あるキーワードは特定のトピックに属するように設定してあった．他

の実験設定のとき，システムはどのような挙動を示すのであろうか．そこで，本節では各

ピアが実行する問い合わせ処理の内容をそのピアが嗜好するトピックである確率を変動さ

せた場合のシステムの挙動を探ることにする．

6.3.1 実験概要

本節と前節との実験設定の差異は以下のとおりである．

• キーワードの分布：各キーワードがどのくらいのトピックに属するかを設定する
ためにトピックに対するキーワードの分布の確率分布を与えた．その確率分布は

正規分布 N(µ, σ2) に従うように設定した．ここで，µ はキーワードが属するト

ピック数の母平均，σ2 はその母分散を示す．本節の実験では µ = num topic · 0.1，

σ = num topic · 0.08とした．また，各トピックに属する文書数はそのトピックに
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（a）ピア数変動の影響
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図 6.21 RI+各複製配置のインデックス更新メッセージ数
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属するキーワード数に比例させた．あるトピック ti の文書数 NumDoc(ti)は次の

ように決定した．

NumDoc(ti) = NumDoc · |K(ti)|∑
i

|K(ti)| (6.1)

ここで，K(ti)はトピック ti に属するキーワードの集合を示す．

• ピアの振る舞い：各ピアがそのピアが嗜好するトピックに対する問い合わせ処理
を行う確率（perference ratio）を変動させた．その範囲は [0.1 . . . 1.0]とした．さ

らに，各確率でピアが振る舞うときに，システム上の各ピアが，もっとも多くのト

ピックに属するキーワードで問い合わせを行った場合（broad），および 1つのト

ピックにしか属していないキーワードで問い合わせを行った場合（narrow）での問

い合わせ処理の状況を示した．

6.3.2 実験結果

図 6.22は Gnutella検索を用いたときの問い合わせ処理の応答時間およびその成功率を

示す．各ピアの嗜好とそのピアの問い合わせ処理の状況が一致しない，すなわちあるピア

がそのピアが嗜好するトピックに対する問い合わせ処理をあまり行わない場合，Gnutella

のような検索方法ではその問い合わせ処理の応答時間および成功率は低下する結果を得

た．この結果は図 6.22での “normal”で示した．各ピアはその隣接ピアを選択するとき

に，過去の検索結果の情報を用いる．そのため多くのピアはそのピアの振る舞いと嗜好が

一致する問い合わせ処理を行う確率が低い場合，隣接ピアと嗜好が同じである確率は低下

し，ランダムに隣接ピアを選択することになる．反対に，ピアの振る舞いと嗜好が一致す

る問い合わせ処理を行う確率が高い場合，各ピアはその隣接ピアを同じ嗜好であるピア集

合の中から選択する確率が高くなる．この状況下では各ピアが行う問い合わせにマッチす

る文書は，ネットワーク上でのそのピアの近くに位置することになる．そのため問い合わ

せ処理の応答時間および成功率は高い．

多くのトピックに属するキーワードで問い合わせを行った場合では，ピアの振る舞いを

変動させたとしても，ほぼ問い合わせ処理の応答時間およびその成功率に変化はあまりみ

られなかった．ただし，各ピアがそのピアが嗜好するトピックに対して問い合わせを行う

確率が高くなるにつれ，わずかではあるが応答時間が悪化する．その理由は各ピアがその

隣接ピアを選択するときに過去の検索結果の情報を用いるためである．各ピアがそのピア
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図 6.22 ピアの振る舞いを変動させた場合での Gnutellaの問い合わせ処理効率
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が嗜好するトピックのみに対する問い合わせ処理を行っている場合，各ピアは同じ嗜好の

ピアを隣接ピアとして選択する確率が高い．反対に，各ピアがそのピアが嗜好するトピッ

クに対する問い合わせ処理をあまり行わない場合，隣接ピアとして同じ嗜好のピアを選択

することをあまり行わなくなる．あるピアのネットワークの近い位置にそのピアと同じ嗜

好のピアが多い場合について考えてみる．あるピアが多くのトピックに広範囲に分布して

いるキーワードで問い合わせを行う場合，そのピアが嗜好するトピックにそのキーワード

が属しているのであれば，その問い合わせ処理の応答時間は早いが，嗜好するトピックに

そのキーワードが属していない場合，そのピアから離れた位置に求める文書が配置されて

いることになる．広範囲に分布しているキーワードでの問い合わせ処理の成功確率は高い

が，その文書はネットワーク上に偏って分布することになる．一方，各ピアがそのピアが

嗜好しないトピックに対する問い合わせ処理である確率が高い場合について考えてみる．

もっとも多くのトピックに属するキーワードを含む文書は，各ピアとそのピアが選択する

隣接ピアの嗜好が同じである確率が低下するため，ネットワーク上に偏らずに分布するこ

とになる．そのため，システム上の任意のピアが多くのトピックに属するキーワードでの

問い合わせ処理を行う場合，あまり偏って分布していない状況下の方がその問い合わせ処

理の応答時間は向上する．しかしながら，あるピアからネットワークの一定範囲内にもっ

とも多くのトピックに属するキーワードを含む文書は発見しやすいため，そのキーワード

に対する問い合わせ処理の成功率はあまり変化がなかった．

RIを用いた場合での各ピアの振る舞いがそのピアの嗜好と一致する確率を変動させた

場合の結果を図 6.23に示す．RIを用いた場合，各ピアが行う問い合わせ処理とそのピア

の嗜好の一致する確率の変動はあまり問い合わせ処理の応答時間および成功率に影響を与

えないことがわかった．この傾向はキーワードの分布に影響されないこともわかった．RI

に格納される情報は各トピックの情報を幅広く格納するため，問い合わせ処理ごとにそ

れにマッチする文書が多く存在するであろうと思われる方向を RI は示すことができる．

そのため RIを用いた場合，いかなるトピックに対する問い合わせ処理であってもその方

向をシステム上の任意のピアの RIは示すことが可能になる．しかしながら，嗜好するト

ピックに対する問い合わせ処理を行う確率が高くなるにつれ，問い合わせの応答時間お

よび成功率がわずかではあるが低下することがわかった．また，多くのトピックに属する

キーワードでの問い合わせでも，ごく少数のトピックにしか属していないキーワードでの

問い合わせでも同様の結果を得た．Gnutella の場合と同様に，ピアの振る舞いとピアの
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図 6.23 ピアの振る舞いを変動させた場合での RIの問い合わせ処理効率
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嗜好が一致する場合，各ピアはそのピアと同じ嗜好であるピアを隣接ピアとして選択す

る．また，RI は深さ優先探索を行う．そのため RI で示された方向に確かに多くの文書

は存在するが，何ホップ向こうにいくつの文書があるかという情報までは RIでは示すこ

とができない．そのため，非常に近い位置に多くの嗜好するトピックに属する文書は多く

なるが，ネットワーク上での距離が多くなるにつれ，求める文書が位置している確率は低

くなる．RIを用いた場合，探索場所を戻すためには，これ以上のピアが存在しないとき，

またはその問い合わせにマッチする文書がその方向には確実に存在しないときである．高

度にクラスタ化されたネットワークでは，浅い部分に多くの求める文書が位置しているが

深い位置には求める文書があまり位置していない．この状況下で RIは効率的な問い合わ

せ処理を行うことが困難になることがわかった．

NDI を用いた場合でのピアの振る舞いとそのピアの嗜好が一致する確率を変動させた

場合での問い合わせ処理の状況を図 6.24に示す．NDIを用いた場合，ピアの振る舞いと

その嗜好が一致しない場合，効率的な問い合わせ処理を行うことが非常に困難になること

がわかった．特にピアが嗜好するトピックに対する問い合わせ処理を行う確率が 0.8より

も低くくなると，問い合わせ処理の成功率は低下しはじめ，0.6よりも低くなると，大幅

に問い合わせ処理の成功率は低下することがわかった．これは，NDI 内には文書の情報

が無いため，問い合わせの内容ごとに問い合わせメッセージの転送先を選択することが困

難であるためである．しかしながら，ピアの振る舞いとその嗜好があまり一致しない状況

下で，多くのトピックに属するキーワードによる問い合わせ処理を行った場合，その応答

時間および成功率は非常に優れていることがわかった．NDIを用いた場合，各ピアが DI

内に格納しているピアの情報はピアの “有用度”が高いが，それらのピアの多くが多くの

トピックに属しているキーワードを含む文書を所有している可能性が高い．そのため，多

くのトピックに属する文書に対する問い合わせ処理を行う場合，NDI は効率的な問い合

わせ処理を行うことができる．

TDI を用いた場合でのピアの振る舞いとそのピアの嗜好が一致する確率を変動させた

場合での問い合わせ処理の状況を図 6.25に示す．TDIは NDIにトピック情報を格納する

ように拡張した DIであるため，TDIを用いた場合もその傾向はほぼ NDIを用いた場合

と一致し，ピアの振る舞いとその嗜好が一致する確率が 0.7以下になると，問い合わせ処

理の成功率は低下しはじめ，0.3以下になるとその成功率は大幅に低下してしまう．しか

しながら，NDIを用いた場合と比べて，TDIを用いた場合での問い合わせの成功率は非
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図 6.24 ピアの振る舞いを変動させた場合での NDIの問い合わせ処理効率
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図 6.25 ピアの振る舞いを変動させた場合での TDIの問い合わせ処理効率
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常に高い結果を得た．あるピア Aの DIが図 4.6に示すような状態である場合に，Aがト

ピック “OS”に対する問い合わせを行う場合，NDIでは単にピアの “有用度”が Aの DI

内でもっとも高いピア B に問い合わせメッセージを送信してしまう．しかしながら TDI

を用いた場合，ピア “OS”の “有用度”Aの DI内でもっともが高い C に対して問い合わ

せメッセージを送信することが可能になる．一見，TDIと RIは同じ深さ優先を行うよう

にみえる．TDIは問い合わせメッセージを求める文書のトピックの “有用度”が問い合わ

せ処理を行うピアの DI内でもっとも高いピアに直接送信することが可能である．RIは問

い合わせに対する “方向”を示すが，TDIは問い合わせに対する “方向”ではなく “位置”

を示す．そのため，TDIでは RIでみられる探索位置を戻すという手間を省くことが可能

になる．これが TDIと RIとの差異である．

共有される文書が頻繁に更新される状況下では素早く検索結果を得る必要がある．こ

の点で TDIは RIよりも有効である．RIは，ピアの嗜好とその振る舞いが一致する確率

の変動をあまり影響されない．一方，TDIは NDIほどピアの嗜好とその振る舞いが一致

する確率の変動の影響を受けないが，RIよりもその影響を受けやすいことがわかったが，

TDI を用いた場合，この確率が 0.3 よりも大きい状況下で効率的な問い合わせ処理を行

うことが可能であることもわかった．以上の実験から以下の状況下で TDIは効率的な問

い合わせ処理を行うことができると結論づけることができる．

• ある程度そのピアの嗜好パターンに従った問い合わせ処理を行う．
• 更新される文書を共有している．
• 非常に動的なネットワークでの問い合わせ処理を行う．

6.4 実験結果に関する議論

本実験での標準の設定では，単位時間あたりに全ピアの 30%が他のピアへの接続また

は切断を行う．さらに全ピアの 0.012%がシステムへの参加または離脱を行う．すなわち，

各ピアによるシステムへの参加及び離脱または他のピアに対する接続及び切断の確率を頻

繁に行うように設定していた．このことは，ネットワークの状況が刻一刻と変化させてい

たことを示す．その設定にも関わらず，DIを用いた場合では，RIを用いた場合よりも少

ないインデックス更新頻度にて Gnutellaよりも効率的な問い合わせ処理の応答時間を示

した．本研究で用いた P2Pネットワークでは 3章で述べた Small-World現象が現れる．
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図 6.26 任意のピア間の平均パス長

この現象が現れることによってインデックス更新メッセージ数を低減することが可能であ

るのにもかかわらず，問い合わせ処理の応答時間も向上することができるであろうと考え

ている．本節では本研究で用いた P2Pネットワークで Small-World現象が現れることを

示し，Small-World性を満たす P2Pネットワークが問い合わせ処理に与える影響につい

て議論する．

まず，本研究で用いた P2P ネットワークが Small-World 性を満たすことを示す．3.5

節で述べたように，ネットワークが Small-Worldの性質を満たすためには平均パス長 L

およびクラスタ係数 C を求める必要がある．そこで，本研究で用いた P2Pネットワーク，

レギュラグラフもしくはランダムグラフの性質を満たすグラフで Lおよび C を求めるこ

とにする．Small-Worldでは各ピア間の距離を決定する必要がある．そこで，本研究では

各ピアが実行する問い合わせのキーワードで類似度を計測し，これを用いてピア間の距離

を定義し，ピア間の類似度は式（5.2）で決定することにした．レギュラグラフのネット

ワークを作成するためには各ピアが隣接ピアを選択する方法を決定する必要がある．そこ

で各ピアはその隣接ピアを選択するときに，そのピアが既知であるピアでもっとも類似度

が高いピアから選択することにした．また，ランダムグラフのネットワークを作成する場

合，各ピアが既知であるピアからランダムに他のピアを選択し，そのピアに対して接続

する．
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図 6.27 クラスタ係数

以上の 3つのネットワークでピア数を変動させたときの Lの結果を図 6.26に示す．こ

の図では x軸を logスケールで表示している．ランダムグラフでは任意のピア間の平均パ

ス長は O(log N)（N は全ピア数）であることが知られている [49]．そのため，ランダム

グラフでの任意のピア間の平均パス長は logでスケールする．また，本研究で用いた P2P

ネットワークでの結果も logのオーダでスケールすることがこの結果からわかった．その

ため，ランダムグラフでの Lと本研究で用いた P2Pネットワークでの Lは近似すること

がわかる．

次にピア数を変動させた場合でのクラスタ係数の結果をみることにする．この結果は図

6.27に示している．ランダムグラフでは任意のピア同士を隣接させるため，ランダムグラ

フでの C の値は非常に小さくなる．また，レギュラグラフでは同じような嗜好であるピ

アに対して積極的に接続しようとするため，ピア pの隣接ピアの隣接ピアが pと隣接する

確率は他の場合よりも高くなる．本研究で用いた P2Pネットワークはレギュラグラフほ

どクラスタ係数は高くないがピア数が増加すると，2つのネットワークでの C の値の差は

少なくなる．さらに，ランダムグラフでの C よりもはるかに大きな値であった．以上の 2

つの実験から本研究で用いた P2Pネットワークでは Small-World性を満たしているとい

える．
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次に Small-World 性を満たすことが P2P ネットワークに寄与する事項について述べ

る．Small-World性を満たす場合，各ピアが送信するインデックス更新メッセージの多く

はそのメッセージの起源であるピアと距離が近いピアが受信することになる．そのため，

あるピアはそのピアと距離が近いピアと頻繁にコミュニケーションを行う．そのため，ピ

ア間の距離はコミュニケーションの頻度によっても定義することができるかもしれない．

またそのメッセージは距離が遠いピアに対しても送信されることがある．ピア間の距離が

近くないのにもかかわらず，伝播するインデックス更新メッセージは “有用度”が高いピ

アの情報に他ならない．そのため，ピア間の距離が近くないピアに伝播される情報は他の

トピックに対する問い合わせを行うための “ブートストラップ” としての役割を担うこと

が可能になる．この現象が寄与する内容の例としては，6.3節で TDIを用いた場合ではピ

アの振る舞いとそのピアの嗜好が一致する確率があまり高くない状況下でも，問い合わせ

の成功率をあまり低下させなかったことを挙げることができる．TDIを用いる場合，長距

離リンク先は “有用度”が高いピアであるため，そのリンク先のピア，もしくはそのピア

に近いピアの情報を知っているピアである．TDI を用いた場合では長距離リンクが他の

トピックに対するブートストラップとして働き，これを利用することで，他のトピックに

対する問い合わせも行うことが可能になる．

また，4.4節でインデックスの整合性が保たれていないが，問い合わせのパフォーマン

スをほとんど低下させなかった理由も Small-World 性によるものであると考えられる．

Small-World性によって C が高いため，インデックス更新メッセージの伝播対象の多く

がそのインデックス更新の起源に近いピアに対して行われる．そのため，多くのインデッ

クス更新メッセージは起源から非常に近い距離のピアにのみ伝播することがしばしばであ

る．一方，重要なインデックス更新メッセージの伝播は広範囲に伝播する．この情報に対

する整合性が保ちにくいが，多くのピア（そのピアとは嗜好が異なるピア）はそのピアと

は異なるトピックの問い合わせに用いられることになる．

ネットワーク上のダイナミクスはネットワークの状況を変化させるだけではなく，問い

合わせ処理の効率性のために行われている仕組みを低下させる傾向がある．そこで P2P

システムでの問い合わせ処理ではいかにその影響を低減させるかが問題になる．これは

他の分散システムと P2Pシステムとの大きな差分になりうる．ネットワークのダイナミ

クスを考慮するためには，より少ない情報を簡単な仕組みにてネットワーク上に伝播さ

せる必要があるが，少ない情報を元に問い合わせ処理を効率的に行うべきである．これ
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を実現するために Small-World の性質を P2P ネットワークが満たすことは非常に有効

である．そのため今後，非構造 P2P ネットワークを評価するための 1 つの方法として

Small-World性に関する議論を行うことになるのではないか，と考えている．

さらに，本研究で用いた P2Pネットワークではピアはそのピアと近い距離のピアの状

況に関して詳しく知ることが可能である．DIを用いた場合では長距離リンクを形成する

ため，Gnutella の場合よりも広い範囲の状況を各ピアは知ることが可能であるが，その

範囲はネットワーク全体ではない．ある程度の範囲内の状況を各ピアは把握しているがそ

の範囲以外の状況の詳細は把握することができない．しかしながら，詳細を把握していな

い場所の情報は長距離リンク先のピアを通じて知ることが可能になる．そのため，各ピア

は身近な状況は “透明に”，それ以外のネットワークの状況を “半透明”に理解することが

可能になる．“半透明”な場所の情報を知るためには，あるピアにとっては “半透明”な場

所もその場所を把握しているピアが存在するため，把握したい場所に位置するピアに通知

すれば知ることが可能である．これは，実社会にて各個人はその住居範囲のことを知って

いるがその範囲を超えた場合の情報はやがて不確かなものになるが，その不確かな場所へ

のたどり着くための経路を知っていれば，その場所に行き，その場所の状況を把握するこ

とができる，ということに類似している．このとき，行き先の場所までの途中の経路に対

して，次にどのように行けばたどり着くかを把握していない場合，例えばどの電車に乗り

継ぐかを把握していない場合，では行き先までのたどり着くことを困難にする．目的地ま

での完全な経路を各ピアが把握しているのではなく，次にいずれのピアに聞けば目的地に

近づくのかを判断できる状況を生み出すことを可能にする．

6.5 本章のまとめ

TDI を用いた場合，他のインデックスを用いた場合に比べトピック数の増加に対応し

ているといえる結果を得た．トピック数の増加に対して，問い合わせの成功率は低下し

問い合わせメッセージ数は増加してしまうが，ホップ数はあまり変化が無かった．この状

況下にて TDI と複製配置を組み合わせた場合，TDI のパフォーマンスは飛躍すること

も分かった．問い合わせ成功率に関して TDI+PIR または TDI+PRP の組み合わせは

NDIを用いた場合と比較した場合，大幅なパフォーマンス向上を確認することができた．

DIを用いた場合，各ピアは問い合わせメッセージをあまり受け取らないピアが存在する．

PRPでは他のピアの問い合わせを利用した文書複製の方法である．そのため，多くの問
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い合わせメッセージを受け取るピアが文書複製を行う場合，PRP方式によって効果的な

文書複製の配置が期待される．しかしながら，あまり問い合わせメッセージを受け取らな

いピアが PRP方式による文書複製配置を行う場合，PRP方式の効率性を発揮できない

ためそのパフォーマンスを低下させてしまうと考えられる．
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結論

Peer-to-Peer（P2P）システムとはシステムに参加している各ノード（ピア）の役割や

機能は等しく，これらのピアによって構成される分散コンピューティングシステムである．

オープンな協調作業環境に対して P2Pシステムを利用する利点として，文書の検索は文

書の位置に依存しない，自己組織化に優れている，更新のある文書の効率的な共有が可能

である等が挙げられる．しかしながら，協調作業環境では効率的な問い合わせ処理が求め

られ，そのためには帯域幅消費量の低減，応答時間の向上，システムへ参加するピアの増

加への対応，システムからのピアの離脱等が求められる．

オープンな協調作業環境の効率性を向上させるために，まず本研究にて想定した P2P

システムを示し，システムレイヤにて問い合わせ処理に関して向上させる要因を挙げた．

さらに本研究での P2Pネットワークにおける各ピア間での各セッションでのプロトコル

を示した．想定する P2Pネットワークでは非構造 P2Pシステム上にてピアの “有用度”

を用いて長距離リンクを形成する．

そして，問い合わせ処理を向上させる方法としてピアの動向に着目した分散インデック

スおよび文書複製の手法を提案した．分散インデックスでは非構造 PP2P システムで導

入可能なピア情報を格納する Direct Index（DI）を提案した．また DI の構造，ピア情

報の伝播の方法，および DIを用いた問い合わせメッセージのルーティングの方法を示し

た．DI を実際に利用するためには問い合わせ処理の目的に応じて拡張する必要がある．

そこで通常の DI（Normal DI；NDI）を各ピアのトピック情報を格納するように拡張し

た Topic-based DI（TDI）を提案し，TDIの構造および TDIを用いた問い合わせ処理の

方法を示した．TDIは文書のトピック情報が扱うことが可能であるという条件の下で，あ
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表 7.1 DIと従来の非構造 P2Pシステムの性能比較

Gnutella RI NDI TDI

応答時間 ○ △ ○ ◎

問い合わせメッセージ数 × ◎ ○ ◎

インデックス更新 － ○ ◎ ○

成功率 ○ ○ × ○

スケーラビリティ × ○ ○ ◎

るトピックに関して一定以上の検索結果を取得することを問い合わせ処理の目的とした場

合に用いるように DIを拡張したものである．

また分散インデックスでは解決できない問題である文書消失の防止および “有用度”の

高い文書の発見の助力のため文書複製のを行い，動的にピアグループ形成し複製を配置す

る方法（PN方式，PIR方式及び PRP方式）を提案し，さらに文書更新の方法を示した．

提案する分散インデックスおよび文書複製手法を評価するためにシミュレーションを

行い，その効果を示した．その結果，本研究で提案した TDIはトピック増加に対して柔

軟に対応し，応答時間の向上および帯域幅消費量の低減に役立つことが示された．また，

TDI と動的なピアグループ形成を基にした複製配置方法を組み合わせることで問い合わ

せ処理の成功率も向上させることが示された．特に TDIと PRP方式または PIR方式の

組み合わせは，TDIの効果のさらなら向上に有効であった．本研究での実験結果に基づい

た，従来の非構造 P2Pシステムでの問い合わせメッセージのルーティングの各手法と DI

を用いた場合との性能比較を表 7.1 に示す．さらに本研究での手法は従来の非構造 P2P

システムでの手法と異なる点は，各ピアが積極的にコミュニケーションを行う対象を単に

隣接するピアだけではなくスケーラブルに選択することを可能にすることである．

以上より本研究で提案した適応的なピア発見を可能にした分散インデックスおよび複製

配置の方法は問い合わせ処理の向上への寄与に有効な手段であることが分かった．

本研究では，オープンな協調作業のためのシステムを想定した P2Pシステムアーキテ

クチャの一部分の機能向上のための方法を提唱したにすぎない．実際の協調作業のアプリ

ケーションでの問題は実際にシステムを運用しなければわからないことも多いかもしれな

い．そこで，実際には以下の内容を考慮する必要があると考えている．

• 実際のネットワークでの実験
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• トピック抽出

本研究で提案したルーティングや文書複製の手法の評価のための実験はシミュレーショ

ンによるものである．これはオーバレイネットワーク上での評価である．しかしながら，

実際にシステム運営での問い合わせ処理を評価するためには実際の物理的なネットワー

ク考慮した上での評価を行うべきであると考えられる．オーバレイネットワーク上では 1

ホップであったとしても実際にはルータをいくつも経由している場合も多いかもしれない

ためである．実際のシステムでの応答時間や帯域幅消費量と，本研究での実験の結果では

どのくらい差があるかは現在では計測していない．

本研究で行った実験において，本研究で提案した TDIを用いた問い合わせ処理の効率

性を示した．実際に TDI を用いるためには，トピック情報を用いることが前提である．

本研究では各文書のトピック情報を利用可能であるという仮定の下に，TDIを提案し，実

験を行った．しかしながら，P2Pシステム上で文書からトピックを抽出する方法に対する

手法の提案または議論を行っていない．そこで，実際にアプリケーションにて TDIを利

用することを可能にするために，P2P システム上でのトピック抽出に対する手法を考慮

する必要があると思われる．
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