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 P2Pシステムはここ数年の間で爆発的な成長を遂げている．

そこでのユーザ数および共有データ量はともに膨れ上がる

一方で，ネットワーク全体の帯域幅消費量も急増している．

また，通常の P2Pシステムではノード間のメッセージ転送で

問い合わせを処理するため効率はよくない．そこで本研究で

は各ノード上に評価の高い他のノード情報が格納された分

散インデックス(Direct Indices; 以下 DIs) を提案し，DIs

に示された他のノードに対して直接問い合わせを行う．これ

により問い合わせに対する帯域幅消費が減少し、スケーラビ

リティのあるネットワークの実現が可能となる．また各種実

験を行うことでそのパフォーマンスを示す． 

 
Recently, P2P systems have been growing explosively 

and both the number of users and the amount of shared 
data increase rapidly. It causes the tremendous 
consumption of bandwidth of the whole network. Query 
processing of P2P system is inefficient because it 
propagates query messages in the P2P network. This 
paper proposes the concept of Direct Indices (DIs), which 
keep highly evaluated nodes. Since DIs enable peers to 
access the data directly, bandwidth consumption is 
reduced and scalability of P2P network is achieved. This 
paper shows the performance of DIs experimentally． 

 

1. はじめに 
近年，peer-to-peer（P2P）システムは爆発的な成長を遂

げている．P2Pシステムは，役割や能力の等しいノードで構

成される分散コンピューティングシステムであり，各ノード

間で直接情報のやりとりを行う．そこに参加しているユーザ

数，共有データ量は年々増加している．通常，中央にサーバ

を持たないP2P（Pure P2P;PP2P）システムでは，問い合わせ

がノード（peer;ピア）で解決できない場合，隣接するノー

ドへその問い合わせを転送することによって処理される．そ

の例としてGnutella[3]やFreenet[4]等が有名である．これ
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らのPP2Pシステムでは，問い合わせは各ピアから隣接する全

ピアへ転送されるために，問い合わせのメッセージ数は指数

関数的に増加してしまう．このため，ネットワーク全体にお

ける帯域幅消費量も莫大な量になっている．P2Pシステムで

は，帯域幅消費を減少させることは重要な課題となっている． 

本研究ではP2Pシステムでの帯域幅消費の軽減と効率的な

問い合わせ方法について考察し，各ピア上で効率的な問い合

わせ処理を行うための新たな分散インデックス（Direct 

Indices;DIs）を提案する．DIsでは，各ピアは他のピアの有

用度に関する情報を持ち，この情報に基づいて問い合わせを

発行/転送するピアを決定する．ピアの有用度はアクセス頻

度などに基づいて時間とともに変化し，その情報はピア間で

伝播する．有用な情報に対して直接問い合わせを行うことに

よって，問い合わせの伝播量を減らし，スケーラビリティの

改善をもたらす． 

しかし，分散インデックスを導入するためには以下の問題

点を考慮しなければならない: 

l 各ピアでのインデックスの更新時（join / leave / 

update）の帯域幅消費を抑えながら，効率的でスケー

ラビリティのあるインデックス構築可能なメカニズ

ムを導入する必要がある． 

l 問い合わせ発行時の帯域幅消費を減少させるメカニ

ズムを導入する必要がある．インデックスを用いない

方法に比べネットワーク全体の帯域幅消費を減少さ

せるため，更新と問い合わせのトレードオフの関係を

考慮する必要がある． 

 本論文では，まず2節では関連研究をサーベイする．次に3

節ではDIsの概念を導入し，そのアルゴリズムを示す．4節で

はDIs を用いた場合とそうでない場合の比較実験を行ない，

DIs を用いることでネットワークパフォーマンスが改善さ

れることを示す． 

 

2. 関連研究 
P2Pシステムは，インデックスの観点から以下のように分

類できる．まず，インデックスを全く用いないシステムで

Gnutella[3]はこの種類に属する．このタイプのシステムは

問い合わせの伝播が全方位に行われるため，問い合わせのメ

ッセージ数が膨大になり，システム全体のパフォーマンス低

下を招く欠点がある． 

第2のグループは，インデックスをsuper peerで集中管理

するタイプで，Napster[1]やOpenNap[2]などがあげられる．

しかし，このタイプのシステムは，super peerが停止してし

まうとシステム全体も停止してしまう．そのため，super peer 

の管理コストの問題がある． 

第3のグループは，各ピアがインデックスを保持するもの

でFreenet[4]などが例としてあげられる．Freenetでは各ピ

アは最近参照されたデータをキャッシュに蓄える．しかし，

このインデックス内に存在しないデータを検索する場合の

検索方法は考慮されていない．Yang等は，routing indexを

提案している[5]．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り，

スケーラビリティに優れているとは言い難い． 

この他にもP2Pシステム上での効率の良い情報検索法の研

究が行われており，[6]ではインデックスを用いた方法と用

いない方法を示している．[7，8，9，10，11，12]ではP2Pシ
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ステムでの効率的なデータ検索が可能である．しかし，これ

らの研究では，特別なネットワーク構造内でのみ有効な方法

である． 

 

3. Direct Indices（DIs） 
本節では，Direct Indices（DIs）の概念とそのアルゴリ

ズムを提案する． 

3.1 Direct Indicesの概念と 3つのセッション 
P2Pシステムの分散インデックスでは，通常各ピアは半径

r 以内にあるピアの情報をインデックスとして保持する．こ

こでのピアの情報としては，そのピアが持つデータのメタデ

ータ（データ名，データサイズ，作成時間等）や，そのピア

自身の情報（pingの結果，IPアドレス等）がある．例えば，

[6]ではインデックスを用いて以下の問い合わせ処理が行な

われる．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 p0に問

い合わせを転送する．p0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・離脱などのタイミングで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． 

本論文では，各ピアは P2Pネットワーク上で下記の処理を

通してインデックスやデータをやりとりするものとする． 

l P2Pシステムに参加する join session 

l 問い合わせを行う query session 

l データを取得する transport session 

各ピア p は隣接するピア p0から有用なピアの情報をピア

の集合 rec(p0,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 join 

sessionおよび query sessionで行われる．有用なピアの情

報はノードごとに有用度に基づいてランキングされて格納

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ノードに伝播する． 

3.2 ピアの有用度 
各ピアを評価するためにピアに有用度を設定する．本研究

において，各ピアの有用度はそのピア保有のデータの有用度

及び保有データ数によって評価されるものとした．各データ

の有用度は各データの需要によって決定する．各データの需

要はその参照回数によって判断する．しかしながら，各デー

タの需要は時間の経過とともに変化する．そのため参照回数

が比較的多いデータであっても，現在はあまり需要がない可

能性がある．よって，データ公開からの時間経過とともにそ

のデータの有用度を下げる．これにより，新規性は高いがあ

まり参照されていないデータの有用度の有用度を高く設定

することが可能となる．また，各ピアの保有データ数も考慮

する必要があると考えられる． 

以上を踏まえ，ピアの有用度は以下のように定義される．

まず，各ピアは，以下の式で定義されるそのピア固有の有用

度 Elocal(p)を持つ． 
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ここで，D(p)は p が保有するデータの集合であり，drefはデ

ータ dの参照回数，dmは dを最後に更新した時刻である．ま

た，tcは現在の時刻である． 

次に，各ピアからその隣接ピアへ渡される有用度について

考える．本研究では，ここでの有用度を先ほどの Elocal(p)を

そのまま用いなかった．その理由は以下の通りである．ネッ

トワーク上の有用度が比較的高い特定のピアに対して問い

合わせのメッセージの集中が起こる危険性がある．その危険

性を回避するためにメッセージを程良く分散することが必

要となる．またネットワーク上の各ピアにおいて，そのピア

の隣接ピアを考慮する必要性がある．あるピア pの各隣接ピ

アは比較的有用であれば，p はそのネットワーク上の要所で

あると判断されるためである．そのため各ピアの隣接ピアを

考慮した有用度を設定する． 

以上を考慮し，ピア p1からピア p2へ渡される p1の評価値

Eglobal(p1,p2)を以下のように定めた． 
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ここで，Nei(p1)は p1の join sessionで隣接するピアで p2 以

外のピア pの集合を表している．また，Fは各ピアの隣接ピ

ア数の最大値である． 

これらの定義によって，ピアの評価はそのピアを格納して

ある DIsによって異なる値となり，問い合わせの分散がはか

られる．この技法は PP2P システムにおいてのみ可能なピア

の評価方法であり，HP2P システムでは困難である．それは，

HP2Pシステムでは各ピアの情報は super peerのみによって

維持されるため，各ピアの評価はそのシステム内において一

意に決定されてしまうためである． 

3.3 join session 
join sessionは主にピア間の更新メッセージの伝播に用い

られる．更新は以下のように行われる．まず，更新が必要な

状況になると，ピアp はEglobal(p,pi)を計算する．ここでpiは

pの隣接ピアである．この値とDIs に格納されている各ピア

の有用度の内で上位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puidを一組と

したものを更新メッセージupdate(puid,rec(p,pi)) とする．

このメッセージを受け取ったピアpi はpiのDIs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． 

更新が必要かどうかの判定はその更新状況による．たとえ

ば，データが追加されたが推奨するピアには影響がない場合

は更新メッセージを送信しない． 

次に，ピア間の連結（join）について述べる．joinは更新

の一種であると考える．たとえば，p1とp2のjoinではそれぞ

れ相手ピアへの更新メッセージを作成し，互いにその更新メ

ッセージの交換に成功すれば，joinに成功したとする．そし

て，p1とp2は各DIsを更新し，必要があれば更新メッセージを

それぞれのjoin sessionの隣接ピアへ送信する． 

ピア間の切断（leave）はjoinと正反対の動作である．leave 

もjoin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leaveを行う場合，それぞれのピアのDIsからleaveする

方向にあるピア情報を削除すれば十分である． 
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表1 実験に用いる各定数 

定数 値 

ピア数 10000 

共有データの種類 10 

共有データのオリジナル数 300 

結果の満足数 20 

 

表2 実験に用いる各変数 

変数 説明 

init_contents(p) pの初期共有データ 

F ファンアウト数 

recommendjoin join sessionでの推奨ピア数 

recommendquery query sessionでの推奨ピア数 

numberquery 発行する問い合わせ数 

 

3.4 query session 
query sessionは主に問い合わせに用いられるセッション

である．問い合わせの手続きは以下の通りである．問い合わ

せが発行されると，まずピア内にあるデータに対しての問い

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DIs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データ

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． 

 

4. 実験 
ここでは実験を行うための環境，実験に用いた変数や定数

の説明，及び実験の結果について述べる． 

4.1 準備 
表1と表2はそれぞれ実験に用いた各定数及び各変数を表

している．また，表3は実験の計測項目を表している．ここ

では，各ピアpのinit_contents(p)の数は0から100までの値

とした．また各実験において，ある問い合わせqが満足され

るとは，qの検索結果が一定数以上返されたこととする． 

実験を行うに当たり，P2Pシステムでの問い合わせ方法と

して次の3つを用意した． 

l Direct Indicesを用いる 

l Iterative Deepeningを用いる 

l indexを用いない 

最初の方法は本研究の分散インデックスを用いた問い合わ

せ法である．最後の方法はGunutella[3]に用いられているも

のである．この方法では問い合わせの転送先は全隣接ピアで

あり，転送された問い合わせはそのピアで処理するとともに

転送も行う．2番目の方法も問い合わせ先は全隣接ピアとな

るが，それ以上の転送は行わずその問い合わせを凍結させる．

問い合わせの発行ピアが結果に満足すればこの処理は終了

する．満足しなければ，同様の問い合わせを再度転送する．

再度問い合わせのメッセージを受け取ったピアは，問い合わ 

表3 計測項目 

変数説明 説明 

timeforward 問い合わせ転送回数 

numberupdate 更新メッセージ数 

numberforward 問い合わせの転送回数 

 

せの処理は行わず，先ほど凍結した問い合わせを解凍し，単

に隣接ピアへ問い合わせを転送する．以上を繰り返すことで

問い合わせを満足しようとする方法である．[6] 

4.2 実験結果 
まず，Fを3から8として各問い合わせ法について問い合わ

せの転送回数を計測した結果が図1である．この値は1ピアあ

たりの問い合わせ転送メッセージ数を示している．インデッ

クスを用いない場合，一旦問い合わせを発行すればその問い

合わせを凍結することができないため，問い合わせの転送回

数は莫大な量になった．Iterative Deepening を用いた場合，

問い合わせが満足すれば問い合わせを凍結することが可能

であるため問い合わせ転送回数は減少した．DIsを用いた場

合は問い合わせ対象のピアを限定するため，Iterative 

Deepeningを用いた場合よりも問い合わせメッセージ数を減

少させることが可能になった． 

次に，Fを上記と同様に変化させ，DIsを用いて場合の分散

インデックス更新のメッセージ数を計測した．その結果が図

2である．ここで示してある結果は1ピアあたりのjoinと

leave以外の更新メッセージ数である．図1のDIsの値に図2 

の値を加えてもネットワーク全体のメッセージ数は減少す

る結果となった．DIs を更新したピアが更新メッセージを送

信する可能性がある場合，まず送信する前に送信先のピアに

対する前回の送信情報を比較する．比較の結果，あまり差異

がない場合は更新メッセージを送信しない．このことより，

不必要と思われる更新メッセージの送信を未然に防ぐこと

ができている． 

各問い合わせ法において問い合わせ結果が満足されるま

で問い合わせを繰り返した結果を図3に示す．図3の結果は問

い合わせを満足するまでの時間と同等である．インデックス 

を用いない場合は上記の手続きが行えないため，結果を満足

したときの結果を返してきたピアのホップ数の最大値を計

測した．ここでは，DIsは他の方法よりも問い合わせを繰り

返す回数が圧倒的に少ない．これは，DIsに格納されている

情報が問い合わせ先の選択に非常に有効であることを示し

ている． 

 

 
表1 問い合わせの転送回数 
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表2 更新メッセージ数 

 

 
表3 問い合わせの発行回数 

 

5. おわりに 
現在，P2Pシステムは一般的に認知されはじめ，データ共

有システムをはじめグループウェア[13]等，多様な形式で用

いられてはじめている．しかしながら，P2Pシステムでは効

率的な問い合わせと帯域幅消費の軽減の2つの問題がある．

そこで本研究ではこの問題を解決するために分散インデッ

クスであるDirect Indices（DIs）を導入した．また，DIsを

用いた場合とインデックスを用いない場合での各種実験を

行った．その結果，DIsを用いた場合ではインデックスを用

いない場合に比べ，問い合わせの転送メッセージ数を軽減し，

規定以上の問い合わせ結果を返す時間も改善された．これに

より，P2Pシステム全体のパフォーマンス改善されることを

確認した． 
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