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近年，P2P ネットワークにおける情報交換システムが普及

しつつある．検索手法もファイル名依存の検索から，内容を

考慮した検索へ発展しているが，超分散環境のため，応答時

間や問合せ多発によるネットワーク帯域の圧迫が問題であ

る．本研究では，従来のブロードキャスト式問合せ発行法で

はなく，問合せにリソースの特性を反映した記述を与え，各

ピアで問合せに合致するリソースを持つピアから検索ピア

へ送り返される問合せ応答の内容を監視する．そして，隣接

ピア経由で到達可能な複数ピアの格納データの特性を蓄積

しておき，問合せ受信時に問合せと照合し，転送先に対する

ルーチングを行う．更に，リソースの特性を階層化し，蓄積

情報の簡素化と管理コストの削減を行う手法の提案も行う．

また，提案手法の有効性をシミュレーションにより検証する． 
 

P2P information retrieval systems are becoming one of 
the most popular Internet applications and occupy a 
major traffic in Internet. Searching methods have 
recently changed from file-named queries to 
contents-based queries. But because of widely distributed 
systems, it spends much response time and the 
bandwidths of traffic increase. In this paper, we propose 
techniques to manage routing tables by utilizing the 
characteristics of queries, so that users can deal with 
query based on topics instead of query broad casting. We 
adopt hierarchical routing tables to reduce storage and 
management costs. We evaluate the performances 
between original query routing algorithm and our 
proposed algorithms. 

 

1. 導入 
現在， P2P(ピアツーピア)ネットワーク環境下で，個対個
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や，グループ対グループでリソースの交換を実現するクライ

アント・クライアント型のシステムが注目されている[4]．

この種の情報交換システムは，パーソナルコンピュータ上の

比較的小規模な蓄積データを対象とするだけでなく，広範囲

に分散する膨大な数のWebサーバ上の多様なデータを統合的

に扱う可能性を備えており，情報流通機構を実現する基盤と

なる広域分散型データベースシステムとしても興味深い[1]．  

もっとも，現在のP2P型情報交換システムは，ネットワー

クトポロジ生成時のネットワーク帯域の圧迫といった問題

を抱えており，検索応答時間の保証も課題となっている． 

本研究では，P2Pネットワーク上の情報流通技術課題の解

決のため，動的なネットワークに対応したトピック主導型検

索機構を実現する手法を提案する．本手法は，蓄積リソース

の特性をルーチングに反映させ，効率良い問合せ実行を行う．

なお，各ピアの登録情報や問合せの基本的フォーマットは 

Sun Microsystems社(SUN)で開発されているJXTAサーチで提

案されたQRP(Query Routing Protocol)に基づく[7]． 

 

2. P2P におけるリソース検索と関連研究 
現在の P2P 情報検索システムの特徴を表 1に示す[2]．  
著者らは，過去の検索で用いたインデックスを利用し，検

索の効率化を図った[1,5]．メタ情報とピアの ID を結びつけ

るインデックスは，問合せメッセージ数を抑えた効率的なト

ピック主導型検索を実現する．但し，ネットワークトポロジ

が動的に変化するため，各ピアの保持するインデックス管理

機構がシステム性能上の課題となる． 
その他，DHT(Distributed Hash Table)を用いる手法[6]

では，分散型システムにおけるデータにキーを付加し，これ

に基づいたルーチングテーブルを用い，データ識別を行うこ

とでシステム内の検索効率の向上を試みている． 

本研究では，従来の問合せブロードキャスト型(NQR 手法)
や分散インデックス型ではなく，トピック主導分散型にトピ

ック主導の問合せルーチング機構を付け加える事を考える．

これにより，現在の P2P 情報検索システムの持つ主要な課

題，例えば，単純な検索機能しか備えないため利用者の意図

する問合せ結果を得る事が困難な点や，動的ネットワーク環

境下での不安定な検索性能，各ピアの持つリソース情報の管

理コストの増大，問合せパケットの頻発によるネットワーク

帯域圧迫等を包括的に解決する可能性があり，有用性が高い． 
以下，本研究の検索処理に用いるJXTAサーチを説明する． 
JXTAサーチ[7]は，ピアが相互作用を行うコミュニケーシ

ョン基盤の標準化を目指すSUNのプロジェクトJXTAの為のデ

フォルトの検索手法を提供する．JXTAサーチ上の通信はQRP

と呼ばれるXMLプロトコルを通し実行される．QRPはJXTAサー

チネットワーク上で問合せを送受信する機能と，ネットワー

ク内のノードに対するメタ情報を定義する機能を提供する．

JXTAサーチネットワークは，問合せに応答しリソースを提供

する情報プロバイダ，問合せを作成するコンシューマ，メッ

セージ監視とルーチング提供を行うハブから構成される． 

QRP は問合せ，問合せ応答，登録情報というコンポーネ

ントから成る XML プロトコルである．各プロトコルが用い

るタグを以下に示す．QRP は構造化され，軽量な問合せメ

ッセージ交換の提供により，XML のエンコーディング処理

や問合せ転送処理によるオーバヘッドの低減を試みている． 
1. 問合せメッセージ 

 request：問合せメッセージのメタ情報格納 
 query：問合せメッセージの本体格納 
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表 1  P2P 情報検索システムのタイプ別比較
Table 1  Comparison of the P2P information retrieval systems.

2. 応答メッセージ 

タイプ 集中管理型 ブロードキャスト型 分散インデックス型 トピック主導分散型 
特徴 S/C 型システム 問合せブロードキャスト 各ピアのインデックス管理 リソースの属性メタ情報利用 
利点 集中管理機構 インデックス不要 ルーチング トピック指向の検索 
欠点 サーバ障害に弱い 問合せ頻発 インデックス管理複雑化 メタデータ管理複雑化 

 responses：応答メッセージのメタ情報格 
 sponse：応答メッセージの本体格納 

3. 登録メッセージ 
 register：登録メッセージ格納 
 query-server：情報プロバイダ（問合せサーバ)格納 
 predicate：論理状態である述語格納 
 query-space：指定する問合せ空間情報格納 

 
3. トピック主導型問合せルーチング手法 
3.1 QR(Query Routing)手法 
本節では，問合せをブロードキャストするのでは無く，要

求リソースに付随する複数属性値に基づき転送するトピッ

ク主導型問合せルーチング手法であるQR手法を提案する[2]． 

（1）リソースの特性を反映する問合せの記述 

まず，問合せにリソース特性を反映する事を考える．その

ため，問合せの記述形式とし，JXTA サーチにおける QRP に

MPEG7 で標準化されている，リソース特性を示す属性である

メタ情報の記述形式を付加する事を提案する． 

 MPEG-7：リソース 

 CreationMetaInformation：作成に関する情報 

 MultimediaContent：フォーマット，拡張子等 

また，問合せ記述には，問合せの到達範囲を制限する

TTL(Time To Live)や，問合せの重複受け付け防止識別子で

ある query-uuid(query unique ID)を与える．以下に，本研

究で提案する問合せの構成を簡単にまとめる． 

1. 名前空間や問合せ ID の指定等の記述に QRP 採用 

2. 問合せメッセージを request タグ内に格納 

3. MPEG7 の記述形式を，問合せメッセージ要素や属性の名

前を一意に指定する名前空間 xmlns の値として指定 

（2）各ピアの蓄積データを反映する登録情報 

ネットワーク内の各ピアは，自身に転送されてきた問合せ

を受け取るか，また，隣接ピアに転送するかを判断するため

の登録情報をもつ．本研究では，各ピアに自身の蓄積するデ

ータ特性を反映したメタ情報を与えており，問合せが転送さ

れると，各ピアは，登録情報の中の predicate タグに格納さ

れている述語が指定する記述と，問合せに含まれる query タ

グに含まれる記述を照合し，問合せを自身と自身の隣接ピア

に転送するか判断する．登録情報の構成を以下に示す． 

1. 名前空間の指定等の記述には QRP を採用 

2. 登録メッセージを register タグ内に格納 

3. 名前空間において，MPEG7 の記述形式を指定し，xmlns

の値として含む．これにより，情報プロバイダにルーチ

ングされるために問合せがマッチしなければならない論

理状態である述語を格納する predicate タグ内を構成す

る要素や属性の名前の記述形式は，MPEG7 で提唱されて

いるメタ情報の記述形式に従う． 

4. 述語とマッチする問合せは，問合せサーバで示される情

報プロバイダへ転送し，問合せサーバを query-server

タグ内に格納する． 

5. 述語と問合せを照合する問合せ空間の URL を query- 

space タグ内に格納する． 

（3）問合せ応答の記述 

問合せのブロードキャストによるネットワーク帯域の圧

迫を避けるため，各ピアは，受け取った問合せを隣接ピアの

うちどのピアに転送すべきかを判断する必要がある．そこで，

各ピアは，返送される問合せ応答の response，data タグ内

に含まれる記述を監視する事により，隣接ピアを経由して到

達可能な複数のピアの蓄積するデータの特性を反映した登

録情報を保持する．本研究では，問合せ応答の記述形式とし

て，JXTA サーチにおける QRP に，MPEG7 で用いられているメ

タ情報記述形式として以下の4項目を付加する事を提案する． 

1. 名前空間の指定等の記述は QRP を採用 

2. 問合せ応答メッセージを responses タグ内に格納 

3. 問合せ応答メッセージの本体は response タグ内に格納 

4. 名前空間において，MPEG7 の記述形式を指定し，xmlns

の値として含む．これにより，問合せ応答の本体である

response タグ内を構成する要素や属性の名前の記述形

式は MPEG7 で提唱されるメタ情報記述形式に従う． 

（4）QR 手法の問合せルーチングアルゴリズム（図１） 

ネットワークに存在する各ピアはそれぞれ上記で述べた

記述形式を持つ問合せを発行し，情報登録を行う．  

図 1  QR における問合せルーチングアルゴリズムの例 
Fig.1  An example of query routing algorithm in QR. 

1. 検索ピア(C)は問合せを発行する．そして，自身の登録情

報と問合せを照合し，隣接ピアの内，適切と判断される

ピア(A)へと問合せを発行する． 

2. 問合せを受け取ったピア(A)は， 問合せメッセージに含

まれる query-uuid を用い，以前受け取った問合せで無け

れば，自身の登録情報と問合せを照合する．そして，マ

ッチする部分を持つ場合は，検索ピア(C)へ問合せ応答を

送り返し，更に，隣接ピア(P,B)の内，適切と判断される

ピア(P)へ，問合せを送信する．また，TTL により，問合

せの到達範囲を確認・制御する． 

3. ピア(A)は，問合せ応答を受け取ると，その情報をチェッ

クし，どのようなリソース情報を含んだ応答が隣接ピア

のうちどのピアから返送されてきたかを登録する．これ

により，次に同様の問合せが来た場合は，各ピアの登録

情報を参照し，適切と判断されたピアへと転送する． 

QR 手法はルーチングを行うことで，問合せによるネットワ

ークの帯域圧迫の問題を緩和する．また，各ピアは，動的な

ネットワークトポロジの下でも，信頼性のあるトピック主導

型検索を行う事が可能となる．しかし，QR 手法では，各ピア

による登録作業や管理が複雑化し，また，問合せメッセージ

と登録情報の照合に関するオーバヘッドも問題である．そこ

で，次節では，各ピアがリソースを階層的に登録する事で，

C A 

P

B

（１）問合せ発行，自己の

登録情報と照合し，転送

（２）問合せと 
登録情報を照合 

（３）追加情報をCへ返送

（４）問合せ転送

（TTL減少） （５）追加情報で隣接ピアの 
持つリソース情報更新 
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登録情報のサイズの縮小を行い，管理の容易化や問合せルー

チングによるオーバヘッドの抑制を試みる． 

3.2 HQR(Hierarchical Query Routing)手法 
本節では，各ピアの登録情報に，リソースをトピック別に

階層的に管理する機能を付加した HQR 手法を提案する． 
（1）リソースの階層化 
リソースをトピック別に階層的に分類するため，本研究で

は， MPEG7で標準化されているリソース属性を利用する．

MPEG7で表現されるメタ情報は木構造形式でモデル化され，

リソースの特徴を基に階層的に分類できる．なお，新しい種

類のリソースが出現した際は，MPEG7 のメタ情報に従う． 
（2）HQR 手法の問合せルーチングアルゴリズム 
図 2 を用い HQR 手法のルーチングアルゴリズムを述べる． 

 
図 2  HQR における問合せルーチングアルゴリズムの例 

Fig.2  An example of query routing algorithm in HQR. 

1. 検索ピア(C)は問合せを発行する．そして，自身の登録情

報と問合せを照合し，隣接ピアの内，適切と判断される

ピア(A)へと問合せを発行する． 
2. ピア(A)は，query-uuid をチェックする．次に，自身の

登録情報と問合せを照合し，問合せの要求リソースが所

属するトピックの転送を許可する部分がある場合，検索

ピア(C)へ問合せ応答を送り返し，更に，隣接ピア(P,B)
の内，適切と判断されるピア(P)へと問合せを送信する．

又，TTL を用い，問合せ到達範囲を制御する． 
3. ピア(A)は，問合せ応答を受け取ると，その情報を用い，

どのようなトピックに関する応答が隣接ピアのうちどの

ピアから返送されてきたかを登録する．そして，次に同

じトピックに所属するリソースを要求する問合せが来た

場合は，登録情報により，適切と判断されたピアへと転

送できる．これにより，ピア(A)の管理者は，管理コスト

を削減でき，また，登録作業を簡単化する事が出来る． 
3.3 ピアの登録情報の更新 
提案手法では，各ピアは，経由する問合せを監視しながら

登録情報を構築していくが，各ピアの持つリソースが動的に

変化する P2P ネットワークでは，以前記憶した登録情報が

現在の問合せルーチングに使用できなくなる場合が頻繁に

起こる．そこで，本研究ではあるピア の検索頻度を

，ユーザが与えるヒューリスティックなパ

ラメータを

ih

iuencySearchFreq
ξ とし， ξ≥iuencySearchFreq を満たす場合，ブ

ロードキャストを行い，各ピアの持つ登録情報を更新する． 
 
4. シミュレーションによる性能評価 
4.1 P2P ネットワークのモデル化 
（1）検索評価モデル 
現在の P2P 検索システムでは，頻発される検索メッセー

ジによるネットワーク帯域圧迫の解決が重要である．例えば，

Sandvine 社（http://www.sandvine.com/）の 2002 年 12 月

の調査によると，サービスプロバイダの提供するネットワー

ク帯域の約 60%を P2P アプリケーションが使用している．  
本稿では，動的な P2P ネットワーク環境における帯域圧

迫の解決とピアの持つ登録情報の更新の簡単化を目的とし，

ネットワーク性能に注目する．評価コストCを，ネットワー

クに発行される問合せ数 と各ピアの管理する登録情報数

を用い，

qN

rN rq NNC ×+×= θη と表す．なお，定数η とθ は

ヒューリスティックなパラメータである． 
（2）シミュレーションに利用するパラメータ値 
 シミュレーションでは，ピアの接続形態を決定するネット

ワークトポロジ は木構造とし，各ピアの隣接ピア

数である分岐数 と TTL を，一般的 P2P ア

プリケーションの平均値を基に，各々4，8 とする．よって，

到達できる全ピア数 は， となる．

また，ネットワーク内のリソース種類 を 81 と

する．この値は，様々にモデル化する事が望ましいが，本研

究では，簡単な評価を与えるため固定値を用いた．各リソー

スに対する平均問合せ応答数 は，一般的 P2P ア

プリケーションでは，

yTopo log
actorBranchingF

NumNodes )1/)14((87381 8 −=
sourceTypeRe

sultQueryRe
0052.0Re ×= NumNodessultQuery とな

るため，4500 とする[3]． 
（3）シミュレーションで用いるネットワーク特性 
ネットワーク内のリソース分布形態を示すリソース配分

率 は，80%のピアが 20%のリソースを

ランダムに蓄積し，残り 20%のピアが残り 80%のリソース

をランダムに蓄積するという P2P システムの分布モデルを

仮定する．また，ネットワークにおける問合せ発行率

は，その 80%を 20%の数の決まったピアが

発行し，残り 20%の問合せを残り 80%の決まったピアが発

行すると仮定する．更に，各ピア内のリソース変化形態を示

すパラメータ については，各ピアは検索を終了する

度に要求リソースを獲得するとし，各ピアの所有リソースは，

検索進行につれ増加するとする．また，3.3 節で述べた，各

ピアの保持するリソース数が動的に変化する場合の各ピア

の持つ登録情報の更新頻度を決定するパラメータUpdateを，

更新効果を明確に確認するため，ピアが検索を一定回数行う

度に一度問合せをブロードキャストする事で，各ピアの登録

情報を更新する事にする．シミュレーション実験では，

種のリソースを階層的に分類可能と仮定する． 

ributionsourceDistRe

encyQueryFrequ

Change

ceTyperesour
また，問合せルーチングのカバー率のモデル化について考

察する．本稿では，問合せルーチングのカバー率Coverを，

問合せが任意のリソース γ を要求する際，問合せルーチング

による γ のヒット数を とし，ネットワークにおけるリソ

ース

γHit

γ の総数を とし， と定義する． γT γγ THitCover /=

4.2 性能評価 
ピア間を流れる問合せ数を，トピック主導の問合せルーチ

ングを考慮しないブロードキャスト手法である NQR 手法と

本研究の提案手法とで比較した結果を表 2 に示す．ここで，

HQR 手法の階層の深さは，2 階層，3 階層の場合を考える． 
 問合せ数 

NQR 手法 213434 
QR 手法 9437 

HQR 手法（2 階層） 69566 
HQR 手法（3 階層） 43006 

表 2  NQR 手法と提案手法における問合せ数の比較 
Table 2  Comparison of the number of queries between 

NQR approach and our proposed approaches. 

表 2 によると，ルーチング機構をもたない NQR 手法に比

較し，本研究で提案した QR 手法の問合せメッセージ数が著

しく減少している．これは，QR では登録情報を用いるため，

C A 

P

B（１）問合せ発行，自己の登録情報と 
照合し，転送 
(MP3検索)「音声ファイルならA」 

（２）問合せと登録情報を照合 
「MP3ならP」 

（３）追加情報をCへ返送 
（４）問合せ転送（TTL減少）（５）追加情報で隣接ピアの 

持つリソース情報更新 

<WAVE保持>

<MP3保持>

<音声ファイル> 
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NQR より効率よく問合せ処理ができるためである．また，

問合せメッセージ数は QR 手法の方が階層構造を利用する

HQR 手法よりも低い．これは，QR では，リソースの存在す

る経路上のピアにのみ問合せを転送するのに対し，HQR で

はあるリソースを要求する問合せは，そのリソースと同じト

ピック集合に分類されるリソースを持つ経路上のピア全て

に転送されるためである．また， 3 階層 HQR の方が 2 階層

HQR よりネットワークに発行される問合せ数が少ない．こ

れはトピック集合を小さく絞り込む事が出来るためである． 
 登録情報数 

QR 手法 81 
HQR 手法（2 階層） 9 
HQR 手法（3 階層） 12 

表 3  QR 手法と HQR 手法の登録情報数の比較 
Table 3  Comparison of the number of registrations 

between QR approach and HQR approach. 

しかしながら，表 3 に示した，ピアの登録情報数を QR 手

法と HQR 手法で比較した結果からは，HQR はリソース属

性を利用して登録情報を減らしていることが分かる．これに

より，各ピアの登録情報管理は，HQR の方が容易になる． 
次に，リソース数が頻繁かつ動的に変化する場合の登録情

報の更新問題について考察する．シミュレーションでは，ピ

アがある特定のリソース δ を一定回数検索する度に一度問

合せをブロードキャストする事で，各ピアの登録情報を更新

する． 図 3 に，HQR 手法に対して，リソースδ に関する問

合せルーチングのカバー率の変化を調べ，問合せメッセージ

数と，動的ネットワークへの問合せルーチング適応性のトレ

ードオフを示した．検索が進むにつれ，ヒューリスティック

なメッセージ転送機構が働くため，各ピアの登録情報を利用

する問合せルーチングのカバー率は低下する．カバー率低下

により，ネットワーク中の問合せメッセージ数は減少し，情

報資源δ に関する適合率が上昇する．しかし，カバー率が低

下すると，動的なネットワーク環境下で，情報資源δ を発見

しにくくなる問題が発生する．そのため，定期的に問合せを

ブロードキャストする事で，各ピアの登録情報を更新し，問

合せルーチングのカバー率を向上させる必要がある．なお，

図 3 からは，検索過程が進行するにつれ，各ピアの持つ登録

情報が詳細なものとなり，カバー率の減少度が小さくなる． 
 

5. 結び 
本研究では登録情報を活用する事で，問合せを，ネットワ

ーク内で適切なリソースを持つサブネットワークへ転送す

る手法を提案した．又，リソースの階層化により，管理コス

ト削減と登録情報記述の簡単化を行う HQR 手法を提案した．

そして，シミュレーションにより，提案手法は NQR 手法と

比較し，ネットワーク帯域の圧迫を抑制出来る事，HQR 手

法は，登録情報の管理やサイズを削減出来る事を議論した．

今後の課題として，シミュレーションにおいて，ネットワー

クトポロジを，P2P ネットワークにおけるピアの接続形態に

経験的に近いとされる power law グラフ等，様々に変化させ

た場合や，各ピアの接続性を考慮した場合，リソースの階層

をより深くした場合の提案手法の有効性や，提案手法におけ

る問合せルーチングによるオーバヘッドの影響の検証が必

要である．また，提案手法の実装を行い，実システムにおけ

る性能検証を要する．なお，P2P ネットワーク上のセキュリ

ティやプライバシーの観点から，ピアや問合せの信頼度情報

等を考慮した問合せルーチング機構も検討が必要である． 
 

 
図 3  リソースδ を動的に更新した際のルーチングカバー率 
Fig.3  Cover ratio for dynamical updating resource δ . 
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