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 P2P ネットワークでは，複数のピアにデータの複製を配置して

ネットワークの負荷を軽減することが有効である．このとき，デー

タが更新された際，複製を所持するピアに更新情報を伝播する

必要があるが，データの更新量が少ない場合には，全てのピア

が更新情報を必要とするとは限らない．本論文では，データの

更新量を考慮した二つの更新伝播手法を提案する．提案手法

では，複製を所持する各ピアが設定する更新データを受信する

条件を考慮し，更新データを必要としていないピアへの更新情

報の伝播を抑制することで，データ更新に伴うネットワークの負

荷を削減する． 
 

In a P2P network, it is common that data items are 
replicated on multiple peers for improving data 
availability. In such an environment, when a data item is 
updated on a particular peer, the update should be 
immediately propagated to other peers holding its replicas. 
However, in some applications, some replica holders do 
not need the latest version when the degree of change in 
the update is small. In this paper, we propose two update 
propagation strategies considering the degree of change in 
data update in P2P networks. Our proposed strategies 
reduce the load for propagating updated data by 
suppressing the update propagation to replica holders 
which do not need to receive the latest version.  

 
1. はじめに 
近年，計算機の高性能化やネットワークのブロードバンド

化により，Peer-to-Peer (P2P)ネットワークを用いたデータ

共有に関する研究が注目されている．P2Pネットワークでは，

検索効率の向上や負荷分散のためにデータを複製し，複数の

ピアに配置することが有効である[1][2]．また，データに更
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新が発生する場合，そのデータの複製を所持するピア（複製

所持ピア）に更新を通知する必要がある[3][4][5]．ここで，

更新が頻繁に発生する環境では，更新発生のたびに全ての複

製所持ピアに更新データを伝播すると，データ更新に伴うネ

ットワークの負荷が非常に大きくなる． 

一方，複製所持ピアの中には，データの更新量が少ない場

合には自身の複製を更新せず，データが大きく更新された場

合にのみ自身の複製を更新することを望むものが存在する．

例えば，株価や気象情報などの数値データがわずかに変化し

た場合や，Webページの一部のみが更新された場合は，その

更新情報を必要としないピアが存在するものと考えられる．

このような環境では，各複製所持ピアが，データがどの程度

更新された場合に更新データを受け取るかという条件（デー

タ要求条件）を設定しておき，この条件を満たす場合にのみ

更新データを受信することで，データ更新に伴うネットワー

クの負荷を削減できる． 

本論文では，データの更新量を考慮した二つの更新伝播手

法を提案する．一つ目の手法であるUPDD-S (Update 
Propagation strategy considering Degree of Data update 
with Same-condition trees)では，同一のデータ要求条件を

設定しているピアごとに木構造(SC: Same-Condition木)を
構築する．更新発生時にはデータのオリジナルをもつピア

（オリジナルノード）がそれぞれのSC木の根ノードに直接

更新データを送信することにより，データを必要としていな

いピアへの更新伝播を抑制する．二つ目の手法である

UPDD-SO (UPDD with Same-condition trees and 
Ordered-condition trees)では，SC木に加え，SC木の根ノー

ドのみで構築される新たな木構造(OC: Ordered-Condition
木)を構築することにより，複製所持ピアを階層的に管理する．

これにより，UPDD-Sと比較して，オリジナルノードの負荷

を軽減する． 

 
2. 想定環境 

本論文では，非構造型P2Pネットワークにおいて，各ピア

が，自身または他のピアがもつデータにアクセスする環境を

想定する．また，検索に用いるネットワークとは別に，各デ

ータごとに更新伝播用のネットワーク（更新伝播木）を構築

する．各データは，そのデータのオリジナルノードのみが更

新し，このオリジナルノードが更新伝播木の根ノードとなる．

データにアクセスしたピアは，データの複製を作成し，その

データの更新伝播木に参加する．また，データとしては，オ

ンラインショップの価格情報や株価などの数値データをは

じめ，更新によって変化したデータのサイズやその割合，更

新された項目数など，データの更新前と更新後の差分を数値

で表すことができるデータを対象とする．各複製所持ピアは，

オリジナルデータが自身のもつ複製からどの程度変化した

場合に更新データを受信するか，という差分の値をデータ要

求条件として指定する． 

なお，本論文では，説明の容易さから，数値データを想定

して説明する．
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図 1  UPDD-S における更新伝播木 
Fig.1 Structure of a logical tree in UPDD-S. 

 

 
 

図 2  UPDD-S における更新伝播 
Fig.2  Update propagation in UPDD-S. 

 
3. 関連研究 
非構造型P2Pネットワークにおける更新伝播に関する研究

は，これまでにいくつか行われている．Dattaらは，確率に基

づいて更新データを伝播させる手法を提案している[3]．この

手法では，更新データを受け取ったピアは，同じデータの複

製を所持するピアのうちいくつかに対して，ある確率で更新

データを伝播させる．これにより，更新データを重複して受

け取る可能性を低くしつつ，全ての複製所持ピアに更新デー

タを伝播させることを目的としている．Wangらは，チェイ

ン状の更新伝播用論理ネットワークを利用した更新伝播手

法を提案している[4]．この手法では，複製を所持するピアを

一直線のチェイン上に配置する論理ネットワークを形成す

ることにより，更新伝播を実現する．また，筆者らの研究グ

ループでは，木構造の更新伝播用論理ネットワークを利用し

た更新伝播手法(UPT-FT: Update Propagation Tree with 
Failure Tolerance)を提案している[5]．この手法では，複製

所持ピアで構成される木構造ネットワーク（更新伝播木）を

構築し，この木構造に沿って更新データを伝播させることで，

更新伝播時の負荷分散と遅延減少を両立している．しかし，

これらの手法は，データが更新された場合に，全ての複製所

持ピアに常に更新データを伝播させている．そのため，デー

タを更新する必要がないピアが存在する場合でも，それらの

ピアに更新を伝播させるため，ネットワーク負荷が高まって

しまう． 
 
 
 

4. 提案手法 
4.1  UPDD-S (Update Propagation strategy 
considering Degree of Data update with 
Same-condition trees) 

UPDD-S では，同一のデータ要求条件をもつピアで構成さ

れる木構造（SC 木）を構築する．図１に UPDD-S における

更新伝播木を示す．図１において，各ピアはそれぞれデータ

要求条件を設定しており，SC 木 A, E, F に参加するピアは値

が 0 のデータ（複製）を，SC 木 B, C, D に参加するピアは

値が 3 のデータ（複製）を所持している．  

4.1.1 更新伝播 
UPDD-S では，オリジナルデータが更新された場合，オ

リジナルノードが，その更新データを必要としているピアか

らなる SC 木の根ノードに更新データを送信する．   
適切なピアにのみ更新データを伝播させるために，オリジ

ナルノードは，すべての SC 木の情報を更新伝播先リストと

して管理する．図1の表に，更新伝播先リストの一例を示す．

この図において，オリジナルデータの値(0)と SC 木 A に属す

るピアが所持する複製の値(0)の差は 0 であり，SC 木 A のデ

ータ要求条件は 2 である．このとき，SC 木 A に属するピア

は，オリジナルデータの値が 2 以上変化した場合に更新デー

タを受け取る必要がある．従って，オリジナルノードは，SC
木 A の情報として±2 を更新伝播先リストに格納し，オリジ

ナルデータの更新量がこれらの値よりも大きい場合にのみ，

対応する SC 木に更新データを伝播させる． 
オリジナルデータが更新された場合，オリジナルノードは

自身の更新伝播先リストを参照し，更新データを必要として

いる SC 木の根ノードに直接更新データを送信する．同時に，

オリジナルノードは，自身の更新伝播先リストの情報を更新

する．図 2 に，UPDD-S における更新伝播の様子を示す．オ

リジナルデータの値が 0 から 5 に更新された場合，オリジナ

ルノードは，データ要求条件を満たす SC 木 A と F の根ノー

ドに更新データを送信する．その後，オリジナルノードは，

各 SC 木に関する情報を更新する．たとえば，SC 木 B に関

しては，その値を 5 だけ減少させ，(+15, -19)に更新する．

最後に，更新データを受け取ったピアはそのデータを SC 木

に沿って伝播させる． 
4.1.2 木構造の維持 

UPDD-Sでは，ピアがデータの複製を配置，削除した場合，

更新伝播木上でピアの参加や脱退が発生する． 
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図 3  UPDD-SO における更新伝播木 
Fig.3  Structure of a logical tree in UPDD-SO. 
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 ピアが新たに更新伝播木に参加する場合，参加するピア

（新規ピア）は，オリジナルノードに参加要求を送信する．

参加要求を受け取ったオリジナルノードは，新規ピアと等し

いデータ要求条件をもつSC木の根ノードに参加要求を転送

する．その後，SC木に沿って参加要求を伝播させ，新たな葉

ノードの一つとしてそのSC木に参加する．一方，ピアが更新

伝播木から脱退する場合，脱退ピアは脱退要求を自身が参加

するSC木の葉ノードまで伝播させ，その葉ノードと位置を入

れ替えることにより，更新伝播木から脱退する． 
 
この手順により，更新データを必要としていないピアへの

更新伝播を抑制でき，更新伝播時のネットワーク上の負荷を

削減できる．しかし，UPDD-Sでは，各ピアが様々なデータ

要求条件を設定すると，多くのSC木が作成されることにな

る．この場合，オリジナルノードはすべてのSC木の情報を

管理し，必要に応じてそれらの根ノードに直接更新データを

送信する必要があり，オリジナルノードの負荷が高まってし

まう． 
 
4.2 UPDD-SO (UPDD with Same-condition trees 
and Ordered-condition trees) 
 UPDD-Sでは，各ピアのデータ要求条件を考慮することで，

更新データを必要としていないピアへのデータ伝播を抑え，

データ更新に伴う負荷を削減できる．しかし，前述した通り，

UPDD-Sでは，オリジナルノードが，存在する全てのデータ

要求条件に対して個別にSC木を構築し，管理する必要があ

る．そのため，データ要求条件が多様な環境では，オリジナ

ルノードの負荷が高まってしまう． 
この問題を解決するために，もう一つの手法である

UPDD-SOを提案する．UPDD-SOにおける更新伝播木の概

要を図3に示す．UPDD-SOでは，UPDD-Sと同様に，デー

タ要求条件が等しいピアごとにSC木を構築する．また，オ

リジナルノードは，データ要求条件の大きさに応じて，各SC
木を複数のグループに分類し，それぞれのSC木の根ノード

からなる別の木構造（OC木）を構築する．このOC木は，デ

ータ要求条件の値が小さいピア（SC木の根ノード）の深さ

がより小さくなるn分木とする． 
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4.2.1 更新伝播 
 図４に，更新データ伝播のためにOC木上のノードが管理

する情報を示す．OC木上の各ノードは，UPDD-Sにおける

オリジナルノードと同様に，OC木上の子ノードが次に更新

データを受信する条件を更新伝播先リストとして管理する．

ただし，子孫ノードのうち，子ノードよりも次に更新データ

を受信する条件を表す値の絶対値が小さいノードが存在す

る場合には，その子孫ノードの情報も更新伝播先リストに加

える．たとえば，図４のピアA0は，ピアB0とピアC0が次に更

新データを受信する条件である±4と±12を更新伝播先リス

トに格納する．また，ピアB0の子孫ノードであるピアD0は，

所持している複製の値(0)とオリジナルデータの値(5)との差

が5であるため，オリジナルデータの値がさらに2増加した場

合に更新データを必要としている．この値は，ピアB0が次に

更新データを受信する条件(±4)より絶対値が小さいため，ピ

アA0は，ピアB0の子孫ノードの情報として，自身の更新伝播

先リストにピアD0の条件(+2, -12)を追加する． 

図 4  UPDD-SO において各ピアが管理する情報 
（更新データ伝播用） 

Fig.4  Information managed by peers for update 
propagation in UPDD-SO. 

以下では，図5を用いて，データ更新時の動作例を示す．

図5において，初期状態では，オリジナルノードおよび全複

製所持ピアは，値が0である最新のデータ（複製）を所持し

ているものとする．  

（1）データを更新したオリジナルノードは，UPDD-Sにお

けるオリジナルノードの動作と同様に，自身の更新伝播先リ

ストを参照し，更新データを必要としているピアを含むOC
木が存在するかどうかを調べる．該当するOC木が存在する

場合，更新データを送信する．一方，更新データを送信しな

かったピアに関しては，そのピアが次に更新データを受信す

る条件に関する情報を更新する．たとえば図5(a)において，

データの値を0から5(+5)に更新したオリジナルノードは，自

身の更新伝播先リストの中で，データ要求条件が±2である

ピアA0に更新データを送信する．一方，データ要求条件が±

23であるピアF0には更新データを送信せず，ピアF0が次に更

新データを受信する条件を5だけ減少させる(+18, -28)． 

（2）更新データを受け取ったピアは，自身が所持する複製

を更新し，SC木に沿って，データ要求条件が等しいピアに

更新データを伝播させる．同時に，自身の更新伝播先リスト

を参照し，自身の子ノードを根とする部分木のうち，更新デ

ータを必要としているピアが存在しているものに更新デー

タを送信する．また，更新データを送信しなかったピアに関

しては，オリジナルノードと同様に，そのピアに関する情報

を更新する．たとえば，図5(a)のピアA0は，自身の複製を0
から5に更新し，SC木に沿って更新データを伝播させる．そ

の後，自身の更新伝播先リストを参照し，値の絶対値がデー

タの更新量より小さいピアB0(±4)に更新データを送信する．

また，ピアC0は条件の値(±12)が更新量よりも大きいため，

更新データは送信せず，ピアC0の条件の値を5減少させる． 

（3）手順（2）において更新データを受け取ったピアは，次

に更新データを伝播すべき子孫ノードがOC木上に存在しな

い場合，更新データの伝播を停止し，自身と自身の子ノード

が次に更新データを受信する条件を比較する．子ノードの条 
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Fig.5  Update propagation in UPDD-SO. 

件の方が最小の絶対値が小さい場合，その子ノードの条件を

親ノードに送信する（制御メッセージ）．たとえば，図5(a)
のピアB0は，更新伝播先リスト内のピアD0とピアE0がこの時

点では更新データを必要としていないため，更新データの伝

播を停止し，自身の更新伝播先リストを更新する．その後，

自身が次に更新データを受信する条件(±4)と，子ノードが

次に更新データを受信する条件(+2, -12)および(+5, -15)を
比較し，ピアB0自身よりも最小の絶対値が小さいピアD0の情

報を，制御メッセージとしてピアA0に通知する（図5(b)）． 
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（4）制御メッセージを受信したピアは，メッセージに含ま

れるピアの情報を，自身の更新伝播先リストに追加する．た

とえば，図5(b)のピアA0は, ピアB0の子孫ノードとして，ピ

アD0が次に更新データを受信する条件を追加する．その後，

自身と更新伝播先リストに含まれる全てのピアの条件を比

較し，その最小の絶対値が自身の条件よりも小さいピアが存

在する場合，そのピアの情報を含む制御メッセージを親ノー

ドに送信する．該当するピアが存在しない場合は，制御メッ

セージの伝播を停止する．図5(b)では，ピアA0の更新伝播先

リスト内に含まれるピアの中で，ピアA0の条件(±2)よりも最

小の絶対値が小さいピアが存在しないため，ここで制御メッ

セージの伝播を停止する． 
4.2.2 木構造の維持 
 UPDD-SOでは，UPDD-Sと同様に，ピアの参加や脱退に

応じて，更新伝播木を維持する必要がある．各ノードは，OC
木上の親ノードと子ノードの情報（IPアドレスなど）に加え，

各子ノードの子孫ノードであるピアのデータ要求条件を管

理する． 

ピアが更新伝播木に参加する場合，新規ピアは最初に，オ

リジナルノードに参加要求を送信し，新規ピアと同じデータ

要求条件をもつピアを問い合わせる．オリジナルノードは，

新規ピアと同じデータ要求条件をもつピアへと参加要求を

伝播させる． 
ピアが更新伝播木から脱退する場合，脱退ピアは，自身が

参加するSC木の葉ノードに脱退要求を伝播させ，その葉ノー

ドと位置を入れ替えることにより，更新伝播木から脱退する． 
 

5. 性能評価 

図 6  データの更新度合い 
Fig. 6  Transition of the value of the original 

data. 

本章では，提案手法の性能評価のために行ったシミュレー

ション実験の結果を示す． 
5.1 シミュレーション環境 

シミュレーション実験では，P2P ネットワークに参加する

ピア数を 1,000 とし，それらがべき法則(Power-Law 
Random Graph: PLRG)[6]に従ってネットワークを構成す

るものとした．ここで，𝑖番目のピアの隣接ピア数𝑑௜を以下の

式で与え，一部のピアにリンクが集中する環境を実現した． 𝑑௜ = ⌊20 ∙ 𝑖ିସ⌋ 

௝

 

 
データの種類を 100 とし，全ピアのうち，ピア番号が 1 から

100 までのピアが，それぞれデータ番号 1 から 100 のデータ

のオリジナルを所持するものとした．各ピアはそれぞれ，1
タイムスロット毎に 0.01 の確率であるデータを要求する．

要求するデータ番号の分布は Zipf 分布[7]に従うものとし，

データ番号が小さいデータに対する要求ほど頻繁に発生す

るものとした．具体的には，データ番号 j のデータの要求確

率𝑞 を，以下の式で与えた． 
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図 7  ネットワーク負荷 
Fig.7  Network load. 

 
 
上式において，αはデータアクセス頻度の偏りを決定するパ

ラメータであり，Zipf 係数と呼ばれる．シミュレーション実

験では，Zipf 係数αは 0.5 とした．複製の配置方式には，オ

ーナー複製法[2]を用いた．オーナー複製法では，データ要求

が成功した際，クエリを発行したピアに複製を配置する．各

データのサイズは全て等しく，複製を保有可能な数は全ての

ピアで 10 とした．各ピアが複製を作成する際にデータ記憶

領域に空きがない場合は，LRU 方式に従って複製を置き換

える．また，オリジナルデータは削除しないものとした． 
各ピアは D 種類のデータ要求条件( ஽ଵ଴଴ × 1, ଵ଴଴஽ × 2,… , ଵ଴଴஽ ×

)の中からランダムに一

タ要求条件の大きさに応じて，

5

ータおよび更新伝播木維持の際に用いる各メッセ

ー

アクセス頻度が最も大きいデータ番号 1
の

5.  更新発生回数の影響 
発生回数を変化させた場合の，

各

.3 データ要求条件数の影響 
各ピアが設定する

デ

𝐷 つを選択するものとした．また，オ

リジナルノードは，初期値が 100 の数値データを所持し，図

6 で示されるように，データの値を更新するものとした．デ

ータを更新する回数は，シミュレーション時間全体で更新頻

度を変更し，200 回から 1,000 回まで変化させた． 
オリジナルノードは，デー

つの OC 木を構築した．具体的には，データ要求条件が

[1,20],[21,40],[41,60],[61,80],[81,100]のピアでそれぞれ OC
木を構築した．また，SC 木および OC 木はともに 2 分木と

した． 
更新デ

ジのサイズとして，更新データサイズを 10，木構造を維

持するためにピア間で交換されるメッセージ（木構造維持メ

ッセージ）および更新伝播時の制御メッセージのサイズを 1
とした．以上の環境において，10,000 タイムスロットのシミ

ュレーション実験を行い，データ要求条件を考慮せず木構造

を用いて常に全ピアに更新データを伝播させる手法

(UPT-FT)[5]と，UPDD-S および UPDD-SO における性能を

評価した．UPT-FT に関しては，オリジナルノードのみ 5 つ

の子ノードをもち，それ以下の部分木は 2 分木となる更新伝

播木を構築した．ピアの参加，脱退時には，UPDD-S および

UPDD-SO における SC 木からの参加，脱退と同様の動作を

行うものとした． 
なお，実験では，

データに注目して，このデータに関する評価値のみを調査

した．ここで，データ番号 1 のデータを対象とした場合，更

新データ伝播時の負荷や木構造維持に必要なメッセージ数

は，すべてのデータの中で最も大きくなるが，他のデータに

関しても，データ番号 1 のデータと同様の結果が得られる． 
 
2
最初に，D=20 とし，更新

手法で伝播した更新データおよびメッセージのサイズの

合計値を評価した．結果を図 7 に示す．図 7 において，横軸

はデータの更新発生回数を表す．この図より，UPT-FT と比

較して，UPDD-S および UPDD-SO では，更新データを必

要としていないピアへの更新データの伝播を抑えることが

できるため，ネットワーク負荷が小さく抑えられていること

がわかる．ここで，UPDD-S と UPDD-SO を比較した場合，

UPDD-SO におけるネットワーク負荷が増加していること

がわかる．これは，UPDD-SO では，SC 木を構築，維持す

るための木構造維持メッセージや，データ更新時の制御メッ

セージを送受信する必要があるためである．さらに，

UPDD-SO において，更新データが OC 木に沿って伝播され

るため，OC 木の葉ノードのみが更新データを必要としてい

る場合でも，その間の節点に位置するピアにも更新データを

伝播させなければならず，更新データ自体の伝播量も大きく

なっている． 
 
5

次に，データの更新回数を 200 回とし，

ータ要求条件の数 D の値を変化させた場合の，以下の値を

図 8  更新伝播負荷 
Fig. 8  Update load. 
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評価した． 
・オリジナルノードの更新伝播負荷 

送信した更新データの

・オリジナルノード以外のピアの更新伝播負荷 
のピアに送

結果 ，縦軸はデー

タ

O は UPDD-S と比較して，オリジナ

ル

まとめと今後の課題
を考慮した二つの更新伝播手

法

データ要求条件だけでなく，次に更新デ

ー
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