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我々の研究グループでは，情報の信頼性を確保するため，P2P
ネットワーク上でトレーサブルな情報交換をおこなうシステム
PI-REXを開発している．本稿では本システムにおけるイベント
駆動型問合せについて述べる．イベント駆動型の問合せの導入に
より，ピアの行動監視，更新情報の監視などをネットワークに負
荷をかけることなくおこなうことが可能となる．システムのイベ
ント駆動型問合せの機能，および実装手法についても論じる．

To assure the reliability of exchanged data in
peer-to-peer (P2P) networks, we are developing PI-
REX system, a P2P record exchange system that
supports trace facilities. In this paper, we present
the feature of its event-driven queries. Using event-
driven queries, we can monitor updates and ex-
changes of information without heavy network load.
We discuss the outline of the feature and implemen-
tation ideas.

1. はじめに
インターネットのブロードバンド化に伴い，ネットワークを有

効利用できる Peer-to-Peer (P2P) ネットワークが注目を集
めている．P2P ネットワークでは，データやサービスをネット
ワーク上の個々のコンピュータ（ピア）で分散管理でき，特定の
サーバに依存しない柔軟なシステムを構築できる．高い自律性・
耐故障性を備える一方，取得された情報は，情報発信者自身から
入手したものではないために情報の信頼性が問題となることがあ
る．そのため，P2P ネットワークにおける情報の流れを逆方向
に追跡することが時として必要となる．
このような背景から，本研究グループでは，P2P 環境におい

て情報の流通・交換を行うことを想定し，流通するデータのト
レーサビリティ（traceability）を実現するためのレコード交換
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システム PI-REX1 を提案・開発している [6, 7, 12]. 本研究に
おけるレコード交換（record exchange）とは，P2Pネットワー
ク上のピアが共通のスキーマに基づくタプル構造のレコードを交
換することを意味している．本システムでは，自身のレコード集
合について各ピアが個別に修正を行うことも可能とし，他のピア
から得た情報をカスタマイズするような形での情報共有も可能と
している．
本システムにおけるトレーサビリティの実現方法は，トレース
処理は頻繁におこなわれないという想定のもと，最低限の情報の
み保持し，トレースをおこなう時にその都度ネットワーク上に問
合せを発行し，必要な情報を収集する戦略をとるというものであ
る．これは，近年着目されている’pay-as-you-go’ 型の情報統
合の考え方 [4]に基づいている．しかし，特定のレコードの更新
状況や，特定のレコードの他ピアへの複製状況を監視したいとい
うような要求を本システムのトレース手法により実現すると，レ
コードを保持する全ピアへの定期的な問合せが必要となり，ネッ
トワークに多大な負荷がかかるという問題があった．これらの問
合せを効率化するため，本稿では PI-REX におけるイベント駆
動型問合せを考える．本システムにおけるイベント駆動型問合
せの導入により，ネットワーク上への頻繁な問合せの発行を減ら
し，イベントが発生したときのみ通信をおこなうことで，ネット
ワークの負荷を減らしリアルタイムにネットワーク上のレコード
更新等を知ることができる．問合せの記述には，ECAルールを
基本とした記述法を用いる．本稿では，本システムにおけるイベ
ント駆動型問合せの概要と実現方法について議論する．

2. 関連研究
近年，データの出所を追跡する，lineage tracingあるいは data

provenance に関する研究が盛んに進められている [1, 2, 10]. 本
研究グループでは，これを総称してデータの系統管理と呼んでい
る．対象分野としてはデータウェアハウスや，バイオインフォマ
ティクスなどの科学技術分野におけるデータ共有などが挙げられ
る．本システムでは，これらの研究と同様，信頼性のある情報の
交換のための枠組みを提供しようとしている点を特徴としてい
る．ただし，情報の出所を追跡するのみでなく，あるピアが提供
した情報がどのピアによりコピーされたかなど，情報の行先につ
いての追跡を可能とする点にも特徴がある．
また，本稿では，PI-REX の枠組みを用いたイベント駆動
型の問合せを提案する．ネットワーク上の他のピアで発生し
たイベントを引き金に，必要とする情報を自動的に漏れな
く取得することを可能とする．これを用いることで，ネット
ワーク上のイベントを監視し，自身の持つ情報の最新性など
を保証し，情報の信頼性を確保することができる．P2P ネッ
トワークを用いたイベント駆動型システムの研究については，
publish/subscribe(pub/sub)[9, 11] や，連続的問合せ [8, 3]，
ECA ルール [5] といった研究がみられ，本研究との関連性も
高い．

pub/subは，publisherが送信した情報を subscriberに通知す
るためのシステムである．pub/sub が不特定多数の subscriber
に効率的に情報を送信することを目指しているのに対し，本シス
テムにおけるイベント駆動型問合せは，特定のレコードに対する
問合せや，特定ピアに対する問合せを個人が自由に設定し，取得
することができることを目指している．
連続的問合せは，イベントをトリガとして問合せを実行し更
新を通知するシステムである．既存の P2P における連続的問
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合せシステムである PeerCQ[3] は，各ピアが協調して動き，全
体で一つの連続的問合せを実現するものである．本システムは，
P2P 上の各ピアが，自身で発生するイベントに対して問合せを
実行し，その結果を問合せを配置したピアに通知するシステムで
ある．

ECA ルールは，イベント (Event)，コンディション (Condi-
tion)，アクション (Action)の 3つの部分によって構成される動
作記述言語であり，アクティブデータベースで用いられている．

3. PI-REXの概要
PI-REX システムにおいて，概要を述べる．詳細については，

[6, 7, 12, 13]を参照されたい．

3.1 システムの概要
PI-REXは，ユーザが保持しているレコード集合をユーザ間で

交換し，交換されたレコードの交換履歴を保持することでトレー
スを可能とするトレーサブルな P2P レコード交換システムであ
る．データの出所や入手経路などを特定し，情報の信頼性を確保
することを可能とする．想定する応用は，たとえば科学技術デー
タの交換であり，P2Pネットワークを用いて，自律的でありなが
ら信頼性の高い情報交換のネットワークを作り上げたいという組
織が参加することを想定している．
以下では簡単な例として，図 1 に示すレコード集合 Novel を

考える．これは，あるピア A において保持されているレコード
集合を示している．

タイトル 著者 ジャンル 発表年
Murder On The Orient Express Agatha Christie mystery 1934

And Then There Were None Agatha Christie mystery 1939
Foundation Isaac Asimof SF 1951

The Starry Rift James Tiptree Jr. SF 1985

図 1 ピア A のレコード集合 Novel

P2Pネットワークに参加したユーザ（ピア）は，興味のあるレ
コードについての情報を検索，閲覧し，自分の気に入ったものが
あれば，ローカルなレコード集合に追加することができる．ユー
ザはローカルなレコード集合に対し，レコードの追加・削除・更
新を行うことができる．また，検索されたレコード，登録されて
いるレコードに関してレコード作成者や変更履歴などのより詳細
な情報を得たいときは，それに対応したトレース処理を指示する
こともできる．

3.2 トレース情報の管理
PI-REXでは，リレーショナルデータ管理システム (RDBMS)

を用いて各レコード集合を管理する．また，トレース処理を可
能とするためのアプローチとして，各ピアで自身の変更履歴・交
換履歴を蓄積，管理し，必要に応じて各ピアへ問合せをおこな
う手法をとる．具体的には，各ピアではレコード集合を Dataリ
レーションにより管理し，履歴情報としてレコードの変更履歴を
Changeリレーション，レコードの交換元の情報を Fromリレー
ション，交換先の情報を Toリレーションにより管理する．
図 2にピア Aにおける各リレーションの一例を示す．
図 2 (a)より，#A011のレコードは titleが t1, authorが a1

のレコードであることがわかる．図 2 (c)より，ピア Aはこのレ
コードをピア Bから得たこと，そしてそれはピア Bのレコード
#B032のコピーであるとわかる．図 2 (d)より，ピア Aはこの
レコードをピア Cに渡しており，ピア Cの#C041というレコー
ドにコピーされたことがわかる．また，図 2 (b) より，#A012
と#A013 はピア A 自身が作成し，#A012 は修正され#A014
に変更され，#A013は削除されていることがわかる．

(a) Data[Novel]リレーション (b) Change[Novel]リレーション
rid title author

#A011 t1 a1
#A012 t3 a3
#A013 t4 a4
#A014 t5 a2

rid from id time
#A012 − 08/1/25
#A013 − 08/2/5
#A014 #A012 08/2/8

− #A013 08/2/10

(c) From[Novel]リレーション (d) To[Novel]リレーション
rid from peer from id time

#A011 B #B032 08/2/1
rid to peer to id time

#A011 C #C041 08/2/1

図 2 ピア Aが保持するリレーションの例

3.3 トレース処理の仕組み
トレース処理は，P2Pネットワーク上に分散したData, From,

To, Changeリレーションを組み合わせることで，ピア上で再帰
的に実行される．各ピアは，自身のデータベースの履歴情報であ
る From，Toリレーションより，自分が直接交換をおこなった相
手を知ることができるため，その情報を元に問合せを実行・転送
し，転送先ピアにおいて再帰的に問合せを実行することにより，
トレース処理を実現することができる．

4. イベント駆動型問合せ
イベント駆動型問合せは，一般的なデータベースに対して問合
せを発行しその結果を得るものとは異なり，問合せがシステムに
永続的に配置され，該当するイベントが発生した際に実行される
問合せである．イベント駆動型問合せを PI-REX に適用し，新
しいフレームワークを導入することで，より柔軟で効率的な処理
を可能とする．本節では，PI-REXシステムにおけるイベント駆
動型問合せにより実現できる機能とその問合せ記述方式について
述べる．

4.1 目的
PI-REX では，トレース処理によって様々な機能が実現でき，
レコードの更新チェック機能もそのひとつである．しかし，更新
を随時確認したい場合，PI-REXのトレース処理による実現方法
ではネットワークに多大な負荷がかかることになる．図 3に，ピ
ア Aが作成したレコード rec1が各ピアへ複製されていき，ある
とき，ピア Hにてレコード rec1が rec1’に修正された例を示す．
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図 3 レコードの複製例

rec1は，それぞれの経路を通り，ピアA∼Jに保持されている．
その後，ピア Hが rec1を修正しレコード rec1’を作成した．ト
レース処理を用いてピア Aからネットワーク上の他のピア (ピア
H)がレコード rec1を修正したことを知るためには，保持されて
いるレコード複製時の経路を通じて rec1 を保持する全ピア (ピ
ア B∼J)に定期的に問合せをおこなう必要がある．しかし，同一
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レコードを持つ全ピアへの頻繁なトレース処理の実行は，ネット
ワークに多大な負荷がかかる．定期的な問合せの間隔を長くとれ
ば，負荷を軽減することは可能だが，その場合リアルタイム性が
問題となる．
この問題は，PI-REX の既存の枠組みでは解決することが困

難であると考えられる．よって，このような問合せに対し，ネッ
トワークの負荷をおさえ，リアルタイムに情報を得るための PI-
REXにおける新しい枠組みとして，イベント駆動型問合せを考
える．

4.2 PI-REXにおけるイベント駆動型問合せ
PI-REX では，もともとレコードが頻繁に修正されるような

レコード集合を扱うことを想定している．そのため，システムに
要求される重要な機能として，特定のレコードの更新状況や，特
定のレコードの他ピアへの複製状況，特定のピアの行動などの監
視機能が考えられる．
一方で，PI-REXにおけるトレース処理方式は，’pay-as-you-

go’の概念を基礎とし，トレースに必要となる他ピアの情報は必
要最低限のみ保持し，トレース処理が必要になったときに各ピア
に問合せを発行し，必要な情報を収集しながら実行する手法をと
る．これはトレース処理が頻繁に発生するものではないというこ
とを想定の元，トレース処理実現のためのレコード交換時におこ
なわれる履歴情報の共有同期処理などのランニングコストを極力
少なくするためであり，監視機能実現のための頻繁な実行には適
さない．
よって，あるタイミングのレコードの状況だけでなく，その後

の状況も続けて監視したいような場合を想定した新しい枠組みと
して，問合せ先のピアにあらかじめ配置しイベント発生時に自動
で実行・通知をおこなうイベント駆動型の問合せシステムを導入
する (図 4)．また，別の使用方法として，イベント駆動型問合せ
をそのピア自身に配置することで，重複レコードのチェックなど
の処理を自動化することができる．
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図 4 イベント駆動型問合せのイメージ

ユーザは，PI-REXシステム上に問合せを配置し，特定のイベ
ントを監視することで，自分にとって有用な情報を継続的に得る
ことができる．また，登録時の重複レコードの検出などの自動的
に実行可能な処理を自身のピアにイベント駆動型問合せとして設
定することにより，利便性を向上することができる．

PI-REX におけるイベント駆動型の問合せは，その配置方法
により，レコード配置型とピア配置型の 2 種類に大きくわけら
れる．

4.3 レコード配置型問合せ
レコード配置型の問合せは，特定のレコードに配置され，イベ

ントの発生により条件がチェックされ，実行される問合せである．

レコード配置型の問合せでは，問合せはレコード交換の際にレ
コード情報に付与される形で，レコード情報と共にコピーされる
(図 5)．つまり，レコード配置型の問合せは，ネットワーク上の
同一レコードすべてに配置される．
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図 5 レコード配置型問合せ: レコードがコピーされた時, 問合

せも同時にコピーされる

問合せが配置されたレコードは，そのレコードを保持するピア
により監視され，条件を満たしたら配置したピアに通知される．
例として，ピア A が以下のようなレコード配置型問合せを配
置する場合を考える．これらの問合せはネットワーク上で複製さ
れたレコード全てに配置される．

例 1 レコード配置型問合せ

1. レコード#A012 の属性 author が更新されたら，更新内容
をピア Aに通知する．

2. レコード#A012 が交換されたら，コピー元のピアとレコー
ド id, コピー先のピアとレコード idをピア Aに通知する．

3. レコード#A012 が交換されたら，コピー元のピアとレコー
ド id, コピー先のピアとレコード idをピア Aに記録する．

問合せ (1) は，最も典型的で単純なレコード配置型問合せの
例である．#A012と同一のレコードを持つ任意のピアがそのレ
コードの author属性を修正した場合，そのピアは，更新通知を
ピアＡに送信する．
問合せ (2)は，自分の作成したレコードの交換をリアルタイム
に捕捉するための問合せである．どのピアがどのピアからレコー
ドをコピーしたか，という情報を交換が発生した際にピア A に
通知する．
問合せ (3)は，問合せ (2)で得られた情報に対して，その情報
をデータベースに蓄積する処理が加わったものである．これらの
情報は問合せ (2) で送信されるピア A への通知に対する問合せ
をピア A 自身にピア配置型問合せとして配置する．これらの履
歴を蓄積することは，本システムにおけるトレース処理の考え方
である’pay-as-you-go’の考え方に反するものである．そのため，
このような問合せを多数のレコードに配置することは推奨できな
い．しかし，トレース処理を頻繁におこなうようなレコードの履
歴情報を記録することでトレース処理時のコストの削減をおこな
うことができる．

4.4 ピア配置型問合せ
ピア配置型の問合せは，特定のピアに配置され，そのピアの行
動をイベントとし，ピアの有するレコード集合に対する問合せを
おこなう．自分以外の興味あるピアに配置したり，自分自身に配
置して，システムを拡張したりすることなどが考えられる．
例として，ピア A が以下のようなピア配置型問合せを配置す
る場合を考える．

例 2 ピア配置型問合せ

1. ピア B のレコード集合において，author が’Agatha
Christie’であるレコードが登録されたらピアAに通知する．

2. ピア A がレコードを登録する際に，そのレコードが既に登
録されていないか自動的にレコードの重複をチェックする．
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3. ピア B のレコード集合において，author が’Agatha
Christie’ で自分が持っていないレコードが登録されたら
ピア Aに通知する．

問合せ (1)は，ピア Bに配置され，ピア Bのレコード集合に
authorが’Agatha Christie’であるレコードが登録されたら，ピ
ア Aに通知される．
問合せ (2) は，ピア A が自身に配置し，レコードを登録する

ときに，自動的に重複をチェックする．重複チェックは，トレー
ス処理を用いることで実現できる．
問合せ (3)は，ピア Bに配置され，ピア Bのレコード集合を

監視する．実際の実装では，ピア A の持っていないレコードの
み通知するという条件はピア B 側では考慮されず，ピア B 側で
は，(1)と同様の問合せが実行され，ピア A側でフィルタリング
により重複が除去されるが，ユーザはそのことを意識せずに問合
せを記述することが可能である．

4.5 ECAルールによる問合せ記述
イベント駆動型問合せの記述には，アクティブデータベースに

おいて用いられている ECAルールを本システムに適するように
拡張したものを用いる．ECA ルールは，イベント (Event)，コ
ンディション (Condition)，アクション (Action) の 3 つの部分
によって構成される動作記述言語である．イベントは環境内で発
生する事象，コンディションはルールを実行するための制約条件，
アクションは実行する操作 (問合せ)を表す．
本システムでは，複数のピアが問合せを実行し，複数のピアへ

結果を返すことが想定される．また，問合せを配置するピアとそ
の結果を受け取るピアが一致しないような問合せを記述したいこ
とがある．問合せ結果の通知先ピアを記述するため，ECAルー
ルを結果の送信先が記述できるよう MESSAGE 節を追加する．
従って，ECAルールは以下のような形式になる．

ECAルール記述形式¶ ³
RULE rulename

ON event

IF condition

DO action

MESSAGE message TO peersµ ´
4.5.1 問合せの記述例
以上のような記述形式に従って，例 1の問合せ (1)の記述例を

ECAルール記述例 1に示す．レコード配置型は，配置されたレ
コードに関するイベントに対して発生する．そのため，問合せ記
述の IF 節にレコード ID などの条件を追加して明示的にレコー
ドを特定する必要はない．

ECAルール記述例 1¶ ³
レコード#A012の属性 authorが更新されたら更新内容を

ピア Aに通知する．

DEPLOY(RECORD, update notification)

RULE update notification

ON UPDATE

IF updateAttr(’author’)

MESSAGE event info TO Aµ ´
まず 1 行目はレコード配置型の問合せとして up-

date notification というルールをレコードに配置する処理で

ある．これを記述することで，ひとつの問合せとして複数のルー
ルを記述し，柔軟に配置することができる．2行目以降でルール
update notificationを記述している．更新イベント発生時 (ON
節)，その更新属性が’author’であれば (IF節)，イベント内容を
ピア Aに通知する (MESSAGE節)．
問合せ (2) の記述例を ECA ルール記述例 2 に示す．EX-

CHANGEイベントを捕捉し，問合せ (1)と同様，イベントによ
り得られた情報をピア Aに通知する．

ECAルール記述例 2¶ ³
レコード#A012が交換されたら，コピー元のピアとレコー

ド id, コピー先のピアとレコード idをピア Aに通知する．

DEPLOY(RECORD, exchange notification)

RULE exchange notification

ON EXCHANGE

MESSAGE event info TO Aµ ´
問合せ (3) の記述例を ECA ルール記述例 3 に示す．問合せ

(2) の記述に加え，自身のピアで記録をおこなうという問合せ
exchange storing の記述が必要となる．exchange storing はピ
ア配置型の問合せで，ピア A自身に配置される．

ECAルール記述例 3¶ ³
レコード#A012が交換されたら，コピー元のピアとレコー

ド id, コピー先のピアとレコード idをピア Aに記録する．

DEPLOY(RECORD, exchange notification)

DEPLOY(A, exchange storing)

RULE exchange notification

. . .

RULE exchange storing

ON NOTIFICATION

IF NAME=’exchange notification’

DO register exchange(from peer, from id, to peer,

to id)µ ´
exchange storingでは，他ピアからの通知を NOTIFICATION
イベントとして捕捉し，得られた交換情報を記録する．DO 節
に記述されている register exchangeは，システムにあらかじめ
登録されているストアドプロシージャである．コンディション部
(IF 節) やアクション部 (DO 節) では，これらのストアドプロ
シージャを利用して処理を記述することができる．

5. イベント駆動型問合せの実装
前節では，イベント駆動型問合せを本システムに導入した際に
可能となる機能や利点，問合せ記述方式について述べた．本節で
は，システムにイベント駆動型問合せを実装する際の，問合せの
配置方法及び実行方法について述べる．また，実行の最適化につ
いて述べる．

5.1 問合せ実行までの流れ
最初に，ユーザがイベント駆動型問合せを記述し，最終的に結
果を取得するまでの概略を示す．

1. 問合せの配置
• ユーザが ECAルール (4.5節)で問合せを記述する．
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• それぞれの問合せの配置方法 (5.3 節) に従い，ネット
ワーク上のピアに問合せが転送される．

• 問合せを受け取ったピアで問合せが解析，登録され，活
性化される (5.4節)．

2. 問合せの実行判定・実行 (5.4節)
• ピア内でイベントが発生し，該当するイベントに対する
問合せをチェックする．

• 該当する問合せの実行条件をチェックし，実行後，通知
先ピアへ結果を送信する．

3. 通知メッセージの受け取り
• メッセージ受け取り後，結果表示など，適切な処理をお
こなう．

以降で，これらの処理について詳しく述べる．

5.2 システムの構成
図 6に各ピアで実行されるシステムの構成を示す．

Event-driven 

Query Manager
Event Detector

Condi!on 

Evalua!on 

Manager

Query Evaluator

Query 

Registra!on 

Manager
System & Data 

Repository

(DBMS) Deployment 

Manager

Record Exchange 

System
No!fica!on 

Sender

図 6 システム構成

大きく問合せ配置用コンポーネント群と実行用コンポーネント
群に分かれ，それぞれ問合せの登録，実行機能を実現している．

5.3 問合せの配置
ECAルールにより記述された問合せはDeployment Manager

で解析され，各ピアに転送・配置される．ここでは，レコード
配置型とピア配置型の各ピアへの問合せの配置方法について述
べる．
イベント駆動型の問合せは主に，他ピアから情報を得るための

ものであり，ECA ルールによりイベント駆動型の問合せを記述
した後，問合せ先のピアに問合せを転送し，配置・実行してもら
う必要がある．各ピアは自身の問合せを他ピアに実行してもらう
かわりに他ピアからの問合せを実行するというように，互いに協
調して動く．

5.3.1 レコード配置型問合せの配置
レコード配置型問合せでは，ネットワーク上にあるすべての同

一レコードに対して，問合せを配置する必要がある．問合せを配
置する際，問合せを配置するレコードが，自分が作成したレコー
ドである場合と，他人から複製したレコードである場合の 2通り
考えられる．自分が作成したレコードである場合は，基本的に作
成時に問合せを配置し，交換時に共に複製されていくことで，自
動的にネットワーク上のすべての同一レコードに問合せが配置さ
れる．他人から複製したレコードに問合せを配置する場合は，ト
レース処理を用いて，作成者までさかのぼり，更にそのレコード
を持つ全ピアへ問合せを転送し，配置する必要がある．
例として，ピア A が以下の二つの問合せを配置する場合を考

える．

1. 私が提供したレコード#A012 に変更があれば通知してほ
しい．

2. 私が持っているレコード#A011 に変更があれば通知してほ
しい．

問合せ (1)と (2)は，本質的に同じ問合せであるが，その配置方

法が異なる．
問合せ (1)はピア Aが#A012のレコードを作成した際に，レ
コードに付与される．問合せが付与されたレコードが他ピアにコ
ピーされる際に，レコードと共に問合せも共にコピーされ，ネッ
トワーク上の同一レコード全てに問合せが自動的に配置される．
その様子を図 7に示す．
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図 7 レコード作成者の問合せ配置方法

一方，問合せ (2) は，ピア A がレコードを他ピアから取得し
た時点で，同様のレコードがネットワーク上に多数存在するこ
とが考えられるため，それらのレコード全てに問合せを付与す
る必要がある．ピア A は，まず，トレース処理をおこなうこと
で，#A011 の作成者であるピア B を見つけ出し，ピア B の持
つ#A011の複製元のレコードに問合せを配置する．その後，ピ
ア B は履歴を基に，そのレコードを複製していったピアすべて
に，同様の問合せを配置する．さらに，各ピアでそれを繰り返す
ことにより，ネットワーク上の#A011 と同一のレコード全てに
問合せが配置される．その様子を図 8に示す．図の矢印で示され
たような交換経路で交換されたレコードに対し，ピア A から点
線矢印で示された配置経路を通って問合せが付与される．
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図 8 作成者以外の問合せ配置方法

5.3.2 ピア配置型問合せの配置
ピア配置型問合せでは，レコードの検索時に配置する方法や，
直接ピアを指定して配置する方法の他，レコード配置型問合せと
同様にトレース処理を用いて配置する方法などが考えられる．

5.4 問合せの登録・実行
問合せが配置されたレコードを登録した際や，5.3 節で述べ
たような方法で他ピアから問合せの配置メッセージが来た際，
Query Registration Manager により，問合せが登録される．
ECA ルールで記述された各ルールは，システムによって解析さ
れ，RDBMSに以下のような Ruleリレーションとして登録され
る．

Rule(rule id, event, condition, action, message)
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ECA ルールをリレーショナル形式で格納することにより，発生
したイベントに該当するルールや，条件判定などを容易に実現
することができる．その他登録された時間や，登録したピア，レ
コード配置型の場合は問合せと問合せが付与されているレコード
とのマッピング情報などが記録される．
システム内でイベントが発生すると，登録された問合せのイベ

ント・条件の判別がおこなわれ，問合せが抽出・実行される．

5.5 問合せ実行方式に関する考察
これまで述べたように，本実行手法は，問合せ対象のピアや，

対象のレコードを保持する全ピアに直接問合せを配置し，イベン
トを起こしたピア自身に問合せを実行させる手法をとっている．
それにより，イベントを発生させたピア自身のレコード集合に対
するより柔軟な問合せが可能となっている他，問合せを直接配置
し処理することで，問合せの必要ないイベントに対するネット
ワークトラフィックが発生しないという利点もある．また，問合
せの配置には既存のトレース処理を利用するため，新しく配置の
ための仕組みを導入する必要がなく効率的と言えるが，レコード
の交換経路に従って配置を行うためレコード作成者に負荷が集中
することになる．
一方，問合せの配置では，記述した問合せの対象となる全ピア

に問合せを配置する必要があるため，配置時にネットワークトラ
フィックが大量に発生するおそれがある．無駄なトラフィックを
避けるために，複数のピアが同様の問合せを行うような場合に，
全ての対象ピアに配置せずに，既に同じ問合せを配置しているピ
アから転送・通知を受ける方法や，DHT等を用いて通知先ピア
を管理する方法による効率化が考えられる．
単純にレコードの更新情報を条件によって取得したいだけの場

合，Ferry のような pub/sub システムのほうがより効率的に問
合せを配置できると考えられるが，多くのイベントに関する監視
を柔軟に行いたい場合，本手法が有効であると考えられる．

6. まとめと今後の課題
本稿では，トレーサビリティを有する P2P レコード交換シス

テム PI-REXにおける，イベント駆動型問合せについて述べた．
これにより，更新の通知などの処理を効率的に実現できることを
示した．また，イベント駆動型問合せを導入する際の，問合せの
記述方法や，システム上での実現方法について述べた．
今後はより効率的な問合せの配置方法や問合せ実行時の最適化

の詳細について考え，手法の比較をおこないたい．また，実際に
PI-REX上にシステムを実装し，シミュレーションによる評価実
験をおこないたいと考えている．
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