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あらまし 近年，P2P型ネットワークを利用したコンテンツ共有への注目が高まっている．このようなシステムでは

一般にフラッディングを用いて検索クエリを拡散させるため，検索結果の件数が多い場合にクエリ応答が大量のトラ

フィックを発生させる．そこで本研究では，P2P型ネットワークにおける効率的な Top-kクエリの処理手法を提案す

る．提案手法では，ユーザが上位の検索結果しか必要としない場合が多いことに着目し，クエリ応答を抑制すること

でトラフィックを削減している．さらに，本稿ではシミュレーション評価により，提案手法の有効性を明らかにする．
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Abstract Recently, there has been increasing interest on research of the contents sharing on peer-to-peer (P2P) network.

Since such a system employs flooding for a query, the replies for the query may bring about heavy traffic in the case each peer

replies many search results. Therefore, we propose a new efficient query processing method for top-k query on P2P network.

We focus that users usually need search results only which have higher score. We reduce the reply traffic by controlling the

number of query replies. Moreover, we show the availability of proposing method by simulation studies.
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1. は じ め に

近年，ネットワークインフラの整備により，WWW（World

Wide Web）上で公開されているウェブコンテンツの量が飛躍

的な速度で増加しつつある．ユーザは Yahoo! [12]や Google [3]

といった検索サービスを利用することにより，これらの膨大な

コンテンツの中から必要な情報を効率よく探し出すことができ

る．しかし，サーバやネットワークが不調なときは検索結果が

得られてもコンテンツにたどり着くことができない．また，コ

ンテンツは随時更新されていくためユーザが必要なコンテンツ

が別のもので置き換えられている可能性もある．

一方，近年 P2P（Peer to Peer）型のネットワークを利用した

コンテンツ共有への注目が高まっている．クライアントがサー

バに接続し，サーバから一方的にサービスの提供を受けるサー

バ・クライアント型のシステムとは異なり，P2P型のシステム

では，コンピュータ同士が相互に接続し平等な関係の下でお互

いに直接リソースやサービスをやり取りする．P2P型のネット

ワークを用いたコンテンツ共有により，P2Pネットワーク上の

多数のコンピュータが保持しているコンテンツに対する検索お

よび取得が可能となる．

筆者らの研究グループでは，これまで各ユーザがWWW上か

ら収集したウェブコンテンツを P2P型のネットワークを用いて

相互に共有し，共有コンテンツに対する検索および閲覧を可能

とするウェブコンテンツ共有システムを提案し，プロトタイプ

システムの実装を行ってきた [7]．ウェブコンテンツ共有システ

ムでは，各ユーザがWWW上から収集し，ローカルディスクに

保存しておいたウェブコンテンツを，Freenet [4]や Gnutella [2]

のようなピュア P2P型のネットワークを用いて共有する．

一般的に，Googleなどにおけるウェブコンテンツの検索で

は，キーワードを指定した全文検索を行う．近年の検索エンジ



ンの改良により，少数のキーワードでも精度のよい検索が可能

であるため，多くのユーザは比較的単純なキーワードしか指定

しない．また，ウェブコンテンツのサイズは Gnutellaなどで主

に共有されている音楽ファイルや映像ファイルに比べると小さ

く，ウェブコンテンツ共有システムでは各ピアに大量のコンテ

ンツが格納されていると考えられる．そのため，1回のクエリ

に対して膨大な数のウェブコンテンツが検索条件に合致し，大

量のクエリ応答トラフィックが発生する．しかし，大量のクエ

リ応答を受信したユーザが閲覧できるコンテンツの数は限られ

るため，クエリ発行ピアでは上位数個から数十個程度のコンテ

ンツについてのクエリ応答を受信できれば十分であると言える．

そこで本研究では，P2P型のコンテンツ検索・共有システム

において各コンテンツとキーワードとの関連度により算出さ

れるスコアを利用し，上位 k 個の検索結果を得る，いわゆる

Top-kクエリを実現するための効率的な手法を提案する．本稿

で提案する手法では，クエリ発行ピアからのホップ数に応じて

ピアに要求するクエリ応答の数を抑制することにより，再現率

を確保しつつ，クエリ応答のトラフィックを大幅に減少させる．

また，シミュレーション評価により他の手法との比較を行い，

提案手法の有用性について考察する．

以下，2章で関連研究について述べ，3章で本研究における

提案手法について説明する．4章では，3章で提案した手法に

ついてシミュレーションによる性能評価を行い，5章では 4章

における評価を踏まえて提案手法の拡張について述べる．最後

に 6章で本研究のまとめを行う．

2. 関 連 研 究

中央サーバを利用しないピュア P2P型ネットワークのシステ

ムは，大きく分けて構造化検索トポロジを用いたものと非構造

化検索トポロジを用いたものに分けられる．

構造化検索トポロジを用いたシステムとして CAN [8]，

Chord [10]，Pastry [9]，Tapestry [13]などが提案されている．こ

れらのシステムでは，分散ハッシュテーブル（DHT）を利用し

てハッシュ空間におけるコンテンツのキーの配置を厳密に決定

する．キーの算出にはファイル名やコンテンツのキーワードを

用いる．これにより，コンテンツ検索時にキーを算出し，キー

が存在するピアを求めるため，コンテンツ検索時のネットワー

ク負荷が小さいという特徴があるが，1つのコンテンツにヒッ

トするキーワード数が多い全文検索にこれらのシステムは不向

きである．

pSearch [11]というシステムでは CAN をベースとして，コ

ンテンツ中の重要なキーワードを用いる pVSM（Peer-to-peer

Vector Space Model）アルゴリズムと，semantic vectorを用いて

同じようなキーワードを含むコンテンツをハッシュ空間上の近

い位置に配置する pLSI（Peer-to-peer Latent Semantic Indexing）

アルゴリズムの利用により，効率的な全文検索を実現している．

非構造化検索トポロジを用いたシステムとしては，Gnutella

や Freenetなどが挙げられる．これらのシステムでは，ネット

ワーク構成やコンテンツ配置に特別な制約がないため，ピア同

士で検索前の情報交換が不要という利点がある．しかし，良い

検索結果を得るためには多くのピアにクエリを送信する必要が

あるため，構造化検索トポロジを用いたシステムよりもネット

ワーク負荷は増大する．

Top-kクエリを Gnutella型の P2Pネットワーク上で実現して

いるシステムとして Kalnisらのシステム [5] があげられる．こ

の手法では，検索クエリにクエリ応答の要求数 k を含めてフ

ラッディングする．この検索クエリを受信した各ピアは検索ク

エリで指定した条件によりコンテンツを順位付けし，上位 k個

のコンテンツについてのクエリ応答を返信する．また，各ピア

は検索クエリの転送時に過去に受信した検索クエリと照合し，

検索条件が似ている場合には検索クエリをこれ以上転送せず，

過去に受信した検索クエリの検索結果を利用する．本研究で提

案する手法ではこの手法においてフラッディングされるクエリ

に対する応答に注目し，さらなる検索の効率化を実現している．

また，同様に Balkeらは 1回のクエリ送信に対して 1個の応

答を受信し，Top-k検索の結果を得る手法を提案している [1]．

この手法では，Top-k検索における 1個の結果に対して 1個の

クエリが必要となるため，k が大きい場合にはクエリ遅延が大

きくなるが，クエリ応答によるトラフィックを抑制できる点で

優れている．

3. 提 案 手 法

本章では，本研究で提案した 3つの Top-kクエリ処理手法に

ついて述べる．

3. 1 Simple Top-k手法

この手法は，単純に各ピアに対して k 個のクエリ応答を要

求するクエリをフラッディングし，各ピアが k個のコンテンツ

に関するクエリ応答を返信する手法であり，Kalnisらのシステ

ム [5] をもとに各ピアにおいて最終的な検索結果に入り得ない

クエリ応答を受信したときにクエリ応答を破棄する手法である．

まず，コンテンツ検索を行うクエリ発行ピアは，検索クエリ

に一意のクエリ ID を与え，検索クエリを自ピアが直接接続し

ている隣接ピアの全てに送信する．検索クエリには以下の情報

を含める．

• クエリ ID

• コンテンツの検索条件

• TTL（クエリの生存時間）

• 受信したいクエリ応答の数 k

これと同時に，クエリ発行ピアは自ピアで保持しているコンテ

ンツを対象として検索を行い，検索クエリに含まれる検索条件

に合致するコンテンツのうち上位 k位以内のスコアをもつコン

テンツについてクエリ応答を作成し，自ピアの検索結果リスト

Lに保持する．

検索クエリを受信した各ピアは，クエリを転送するとともに，

自ピアで保持しているコンテンツを対象として検索を行う．そ

の手順は，以下の通りである．

（1） 受信したクエリと同じクエリ ID をもつクエリを過去

に受信している場合は，循環クエリとして受信したクエリを破

棄する．

（2） クエリの TTL を 1つ減らす．



（3） TTL が 1以上のときは，クエリ送信元ピアを除く全て

の隣接ピアにクエリを転送する．

（4） 自ピアで保持しているコンテンツを対象としてクエリ

に含まれる検索条件に合致するコンテンツを検索し，これらの

うち上位 k位以内のスコアをもつコンテンツについてクエリ応

答を作成する．クエリ応答は以下の情報を含み，1個のコンテ

ンツについて 1個作成する．

• クエリ ID

• クエリ応答ピア ID

• コンテンツのスコア

• コンテンツのメタデータ

クエリ応答ピア ID は，コンテンツが見つかったピアを識別

するためのもので，同じピアで見つかったコンテンツに関する

クエリ応答には同じ ID を与える．コンテンツのメタデータに

はタイトルや URL，本文の要約といった，ユーザが閲覧したい

コンテンツを選択し取得する上で必要な情報を含む．

（5） 生成したクエリ応答を検索結果リスト Lに保存する．

Lでは，クエリ応答をスコアが高い順に保持する．

（6） L に含まれるクエリ応答をクエリ送信元ピアに返信

する．

検索クエリ送信先となるピアからクエリ応答を受信したピア

では，受信したクエリ応答に含まれるスコアが検索結果一覧 L

において k位以内に入る場合は，受信したクエリ応答を Lに挿

入し，Lに含まれるクエリ応答のうち k位以内から外れたクエ

リ応答を削除するとともに，このクエリ応答を受信したピアが

クエリ発行ピアでなければ受信したクエリ応答を自ピアの検索

クエリ送信元ピアに転送する．Lにおけるスコアが k位以内に

入らないクエリ応答は破棄する．

この手法を利用すると，クエリ発行ピアでは，ネットワー

クやピアの故障が発生しない限りクエリ到達範囲内における

Top-kコンテンツの一覧を確実に取得できる．しかし，各ピア

における Top-kコンテンツのうち下位のコンテンツが最終結果

で k 位以内に入る可能性は低く，クエリ発行ピアにおいて不要

なクエリ応答がネットワーク上に大量に流れると考えられる．

3. 2 Reduce-k Query手法

Simple Top-k手法における問題を解決するため，Reduce-k

Query手法を提案する．この手法では，クエリ発行ピアからの

ホップ数が大きいピアにおいて，Top-kコンテンツのうち下位

のコンテンツがクエリ発行ピアにおいて k位以内に入る可能性

が低いという観点から，各ピアが返信するクエリ応答の個数を

クエリ発行ピアからのホップ数に応じて減少させる．

ここで，クエリ発行ピアから iホップ離れたピアにおけるク

エリ応答送信数を kiとする．また，k0 = kである．クエリ発行

ピアから iホップ離れたピアにおいて，検索クエリのパラメー

タとして指定するクエリ応答送信減少数余裕率 rm と自ピアの

検索クエリ転送先となるピア数 npi，および自ピアにおけるク

エリ応答送信数 ki を利用して，クエリ発行ピアから i ホップ

離れたピアのクエリ転送先ピアにおけるクエリ応答送信数 ki+1

を求める．まず ki+1 の仮の値 k′
i+1 を
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図 1 各ピアにおいて返信するクエリ応答数

Fig. 1 The number of query-replies for each peer.
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とする．ここで，⌊ ⌋は ⌊と ⌋で囲まれた値を超えない最大の
整数を意味する記号であり，四捨五入するために 0.5を加算し

ている．rm = 1とした場合，理論的にはこのピアではクエリ

転送先ピアから合計で ki 個のクエリ応答を受信することとな

り，クエリ発行ピアでは k個程度受信することとなる．しかし，

検索クエリの検索条件に合致するコンテンツのうち，最終的に

上位 k個に入るコンテンツが各ピアで同じ数だけ見つかるとは

限らないため，rm > 1とすることにより再現率を向上させる．

ただし，k′
i+1 = 0となるピアも存在するなど，式 (1)に従うと

各ピアにおける送信すべきクエリ応答数が少なすぎる場合もあ

るため，クエリ応答送信数 ki+1 は，

ki+1 =


ki

(
ki <= k′

i+1

)
k′

i+1

(
2 <= k′

i+1 < ki

)
2

(
k′

i+1 < 2
) (2)

とする．

動作例を図 1を用いて説明する．まず，クエリ発行ピアでは

k0 = kから式 (2)を利用して各隣接ピアに要求するクエリ応答

の数 k1 を計算し，その値を含めたクエリを各隣接ピアに送信

する．同時に，クエリ発行ピア自身で保存しているコンテンツ

から検索条件に合致するコンテンツを検索する．クエリ発行ピ

アから検索クエリを受信したピアは，さらに k2 を計算し，検

索クエリを各隣接ピアに転送する．また，スコアが上位 k1 個

のクエリ応答を検索結果一覧 Lに保持し，クエリ発行ピアに返

信する．また，隣接ピアからクエリ応答を受信すると，受信し

たクエリ応答のスコアが検索結果 Lにおいて上位 k1 位以内に

入る場合，そのクエリ応答を Lに保持し，クエリ応答を転送す

る．以上の手順を各ピアで繰り返すことにより，各ピアでは少

なくとも各ピアで受信したクエリ応答および自ピアにおいて検

索したコンテンツから生成したクエリ応答のうち，スコアが上

位 ki 個のクエリ応答について上位のピアにクエリ応答を送信

すこととなる．

3. 3 Delayed Reduce-k Query手法

Reduce-k Query手法と比べてさらにクエリ応答の送信数を減

らすため，各ピアでクエリ応答の送信を一定時間遅延させ，そ

の間に上位 k 位以内から外れたコンテンツについてはクエリ



応答を送信しないことによりクエリ応答の送信数を減少させる

Delayed Reduce-k Query手法を提案する．

Delayed Reduce-k Query手法では，転送した検索クエリの

TTL が T であるピアにおいて，最後のクエリ応答受信後，また

はピア内におけるコンテンツ検索終了後指定した遅延時間 tlT

だけ待ってクエリ応答を送信する．tlT は，

tlT = t0 + t1T (3)

とする．ただし，t0 および t1 の値は検索クエリにおいて指定

する．

ところで，Lに含まれるクエリ応答のうちスコアが特に上位

のものについては，クエリ発行ピアにおいて最終的な検索結果

に含まれる可能性が高いと考えられる．そこで，検索結果が得

られたもしくはクエリ応答を受信した時点で上位Nsi 位以内に

入るコンテンツについて，クエリ応答を直ちに送信する．

各ピアにおけるクエリ応答即時送信数 Nsi の計算方法とし

て，最大値法と加算法の 2種類を提案する．最大値法では，

Nsi = max(⌊kirs⌋, ns)　 (4)

とし，加算法では，

Nsi = ⌊kirs + ns⌋ (5)

とする．クエリ応答即時送信率 rs，およびクエリ応答即時送信

数 ns はクエリ送信時にパラメータとして指定する．ki はその

ピアにおけるクエリ応答送信数である．

また，各ピアにおいて全てのクエリ応答の受信を完了したこ

とを認識できるよう，各ピアは送信する必要のあるクエリ応答

を全て送信後にクエリ応答終了メッセージをクエリ応答に加え

て送信する．各ピアでは，全ての検索クエリ送信先ピアからク

エリ応答終了メッセージを受け取った場合には，送信していな

いクエリ応答を直ちに送信し，最後にクエリ応答終了メッセー

ジを送信する．

4. 性 能 評 価

本研究で提案した手法について，シミュレータによる性能評

価を行った．

4. 1 想 定 環 境

本稿では，TTLを 5とした P2Pネットワークを想定している．

4. 1. 1 ネットワークのトポロジ

本稿におけるシミュレータでは，まずネットワーク上の総ピ

ア数である np 個のピアを図 2の太線のようにリング状に接続

する．つまり，各ピアに 0, 1, · · · , np − 1の番号を付けたとする

と，i番と i + 1番 (0 <= i < np − 1)，0番と (np − 1)番のピア

を接続する．

続いて，各ピアは図 2の細線のようにピアを 1個ランダムに

選択して接続する．ここでは，ランダムに選択したピアが自分

であった場合，およびすでに接続されたピアであった場合には

接続しないため，各ピアの隣接ピア数の平均は，約 3.95とな

る．本研究では，シミュレーション実行中にピアの参加や退出，

およびネットワーク構成の変更は行われないものとした．
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図 2 シミュレーションにおけるピアの接続状態

Fig. 2 The connection model among peers for simulation.

4. 1. 2 コンテンツの配布

本稿におけるシミュレータでは，簡単のためコンテンツを 31

ビットの整数とし，この整数の範囲を検索条件として指定する

ことにより検索を行う．また，Top-kクエリにおいて必要とな

るスコアもこの整数とする．この上で，P2Pネットワークにお

けるコンテンツ分布が Zipf 分布に基づくことが知られているた

め [6]，シミュレータでは Zipf 分布に基づいてコンテンツを配

布する．

各ピアでは，まずピアあたりのコンテンツ数 Np に応じて

コンテンツストレージ配列を生成する．そして，シミュレー

タはネットワーク上に存在するコンテンツ数として指定した

N = 100Np 個のコンテンツを，乱数により生成する．コンテ

ンツ生成と同時に，各々のコンテンツをランダムに選択した 1

個のピアに配布することにより，ここで生成した各コンテンツ

が最低 1個は P2Pネットワーク中に存在するようにする．

続いて，コンテンツを各ピアに Zipf 分布を利用して配布す

る．まず，確率変数の和について∫ Nc+0.5

0.5

Kxαdx = 1 (6)

を満たすように K を決定するため，

K =
α + 1

(N + 0.5)α+1
− 0.5α+1 (7)

とする．ただし，α = −0.9とする．続いて，用意した N 個の

コンテンツのうち n番目のコンテンツを各ピアのストレージに

順次配布する．この nは∫ n+0.5

0.5

Kxαdx = R (8)

（ただし，Rは 0以上 1未満の乱数）

を満たすように求めると，

n =

⌊
α+1

√
R(α + 1)

K
+

(
1

2

)α+1

+ 0.5

⌋
(9)

となる．このようにして，すべてのピアのストレージが満杯に

なるまでコンテンツを配布する．また，コンテンツ配布時には，

ピアに同一のコンテンツが複数保存されないよう考慮する．

4. 1. 3 クエリの発行

シミュレータでは，クエリ発行イベントが発生すると，クエ



表 1 シミュレーション評価におけるパラメータ

Table 1 Simulation parameters.

繰り返し回数 5

シミュレーション時間 1000

ネットワーク中のピア数 np 10000

ネットワーク中のコンテンツ Nc 1000000

ピア内コンテンツ数 Np 10000

ピアあたりクエリ発生間隔 tiq 1000

TTL T 5

ヒット率 rh 0.1%

クエリ応答要求数 k 100

クエリ応答送信減少数余裕率 rm 1.5

クエリ応答即時送信数 Nsi ⌊0.1ki⌋
送信待ち時間 tlT 0.05 + 0.002T

リ発行ピアをランダムに選択し検索クエリを発行する．クエリ

発行イベントの平均発生間隔 ti は，ネットワーク上のピア数を

np，各ピアにおけるクエリ発行間隔を tiq として

ti =
tiq

np
(10)

とし，クエリ発行イベントの発生間隔を ti を平均とする正規乱

数とした．これにより，各ピアにおけるクエリ発行間隔は平均

tiq 秒となる．

4. 1. 2項で示したようにコンテンツを 31ビットの整数として

いることを利用して，クエリの検索条件は 31ビットの整数の範

囲（開始値 ss と終了値 se）とした．開始値 ss は 0と 231 − 1

の間の乱数とし，終了値 se は，シミュレーションのパラメー

タとして指定するヒット率を rh とし，

se = (ss + 231 × rh) mod 231 (11)

により求める．ただし，A mod B は，Aを B で除算したとき

の剰余である．ss <= se のときは，ss <= c <= se となる全ての c

が，se < ss のときは，c <= se, ss <= cとなる全ての cが検索

条件に合致するコンテンツとなる．その cの値が小さいコンテ

ンツをスコアの高いコンテンツとする．

4. 1. 4 通 信 速 度

各ピアの通信速度は上り・下りともに 512000［ビット／秒］

とし，メッセージの送信遅延時間を，0.001 + 0.01 × ExpRnd

［秒］とした．ただし，ExpRndは平均 1の指数乱数とする．

メッセージ長は，クエリ応答にコンテンツの 256バイト程度

の要約を含むことを想定し，検索クエリメッセージを 140バイ

ト，クエリ応答メッセージを 640バイトと設定した．

4. 2 kとクエリ応答送信減少数余裕率の影響

まず，上位 30個のクエリ応答を得る Delayed Reduce-k Query

手法のシミュレーションを行い，クエリ応答要求数 kおよびク

エリ応答送信減少余裕率 rm がクエリ応答送信数および再現率

に与える影響を評価した．k は 30, 50, 100とし，クエリ応答送

信減少余裕率 rm を 1.1～6の間で変化させた．これ以外のパラ

メータは表 1に示した通りである．

その結果得られたクエリ応答送信数，およびクエリ到達範囲

内における上位 30個のコンテンツに関するクエリ応答が得ら
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図 3 k と rm の変化に対するピアあたりのクエリ応答送信数と再現率

Fig. 3 k andrm vs. query-replies and recall.

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

96% 97% 98% 99% 100%

クエリ到達範囲内対象の再現率（30位以内）

ピ
ア

あ
た

り
ク

エ
リ

応
答

送
信

数

30
50

100

k =

図 4 再現率の変化に対するピアあたりクエリ応答の送信数

Fig. 4 Recall vs. query-replies.

れたかどうかを示す再現率を図 3に示す．ネットワーク上の全

コンテンツに対する再現率は，図 3に示した値の 85%程度であ

る．クエリ応答要求数 k が大きいほど，また rm が大きいほど

クエリ応答送信数は大きくなる．また，再現率は rm が増加す

るにつれて増加する．

図 4では再現率とピアあたりのクエリ応答送信数の関係を示

す．このグラフを見ると，k が大きいほど同じ再現率を得ると
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Fig. 5 Rate of satisfying query-replies.

表 2 クエリ応答必要送信数と実際のクエリ応答送信数

クエリ発行ピアからのホップ数 1 2 3 4 5

クエリ応答必要送信数（充足確率 99%） 25 16 8 4 2

実際のクエリ k = 30, rm = 2.6 20 17 15 13 11

応答送信数 k = 50, rm = 1.9 24 15 10 6 4

k = 100, rm = 1.5 38 19 10 5 3

（実際のクエリ応答送信数は，全ピアの隣接ピア数が 4の場合）

きのクエリ応答送信数が減少していることから，パラメータの

設定上は k を大きくすると効率的な検索が可能であると言え

る．98%以上の再現率を確保するために必要な値は，k = 30の

ときは rm >= 2.6，k = 50のときは rm >= 1.9，k = 100のとき

は rm >= 1.5である．

続いて，k = 30として Simple Top-k手法を用いた場合のシ

ミュレーション結果を利用し，各ピアが送信したクエリ応答の

うち何個が最終的な検索結果に含まれたかを図 5に示す．縦軸

は，クエリ発行ピアにおいて最終の検索結果を求める際に横軸

で示した数を超えてクエリ応答を送信する必要ない確率である

クエリ充足確率を示す．図 5より，クエリ充足確率を 99%にす

るために送信する必要のあるクエリ応答の数は，表 2に示す通

りとなる．

この値と，表 2に示した隣接ピア数が全ピアで 4の場合にお

ける実際のクエリ応答送信数を比較すると，同じ再現率を得る

場合においては，k = 30の場合と比較して k = 50や k = 100

の場合のほうが実際のクエリ応答送信数はクエリ応答必要送信

数に近い値となっている．また，k = 100の場合は k = 50の

場合に比べてクエリ発行ピアからのホップ数が 4，および 5の

場合において実際のクエリ応答送信数が 1減少しただけであ

り，ホップ数が 1および 2の場合においては大幅に増加してい

るにもかかわらずピアあたりのクエリ応答送信数は約 12.5%減

少している．このことから，クエリ発行ピアから離れたピアに

おけるクエリ応答送信数を減少させると，クエリ発行ピアに近

いピアにおけるクエリ応答送信数を増加させたとしても，ネッ

トワーク全体においてピアあたりのクエリ応答送信数は減少す

ることがわかる．
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図 6 ヒット率の変化に対するピアあたりクエリ応答送信数

Fig. 6 Hit-rate vs. query-replies.

4. 3 ヒット率を変化させた場合の評価

ヒット率を変化させたときの，応答送信数と再現率の変化

について，Top-kを指定しない全応答手法，Simple Top-k手法，

Reduce-k Query手法，および Delayed Reduce-k Query手法の間

で比較する．Simple Top-k手法では，k = 30とした．Reduce-k

Query手法，および Delayed Reduce-k Query手法においては，

4. 2節における実験結果より k = 100，rm = 1.5とした．また，

Delayed Reduce-k Query手法では，即時送信率 rs = 0.1，クエ

リ応答遅延 tlT = 0.01 + 0.002T とした．ここに示さないパラ

メータは表 1に示した通りとした．

再現率は，全応答および Simple Top-k手法の場合で 85.1%程

度であるのに対して，Reduce-k Query手法の場合で平均 84.6%，

Delayed Reduce-k Query手法の場合でも平均 84.3%であること

から，十分な値であると言える．

ピアあたりクエリ応答送信数の平均値を図 6に示す．ヒット

率が 0.003のとき，Simple Top-k手法では，全応答手法の場合

の 46%に抑制できた．全応答手法の場合はヒット率に比例して

応答クエリ送信数が増加するため，ヒット率の高いクエリが発

行された場合には，クエリ応答のトラフィックが極端に増大す

る．しかし，Simple Top-k手法，および本稿における提案手法

を用いると，ヒット率が高い場合においてもクエリ応答送信数

は一定の値以上には増加しない．このことから，Top-kクエリ

によるクエリ応答送信数の抑制は有用であるといえる．

しかし，Simple Top-k手法ではヒット率が 0.1のとき，各ピ

アは 1秒あたり平均で 23.7個のクエリ応答を送信している．

一方，Reduce-k Query手法ではヒット率が 0.1のときでも各ピ

アにおける 1秒あたりのクエリ応答送信数は平均で 4.1個と，

Simple Top-k手法の場合に比べて 83%の減少を実現した．さら

に，Delayed Reduce-k Query手法ではヒット率が 0.1の場合で

1秒あたり 2.4個と，Reduce-k Query手法と比べて 41%の削減

を実現した．
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図 7 TTL の変化に対するピアあたりクエリ応答送信数および再現率

Fig. 7 TTL vs. query-replies and recall.

4. 4 TTL の影響

さらに，TTL の値がクエリ応答送信数および再現率に与える

影響を評価した．4. 3節で示した 4つの手法について，ヒット

率 rh = 0.001とし，TTL を 1から 7まで変化させた．その結

果のピアあたりクエリ応答数およびネットワーク中に存在する

全コンテンツを対象とした再現率を図 7に示す．

ピアあたりクエリ応答送信数は TTL が増加すると増加する．

しかし，全応答手法や Simple Top-k手法では TTL が 1増加す

るごとに 3倍程度に増加するのに対し，Reduce-k Query手法，

および Delayed Reduce-k Query手法においては TTL が 1増加

するごとの増加が 2倍程度に抑えられている．

再現率は，TTL を増加させると増加するが，手法間の差違は

ほとんどない．また，TTL が 6と 7の場合での差も小さい．こ

のことから，Reduce-k Query手法や Delayed Reduce-k Query手

法を用い，適切な TTL を設定することにより，Simple Top-k手

法を用いた場合に比べて高い再現率をより低いネットワーク負

荷で実現可能である．

4. 5 クエリ応答送信遅延時間の影響

Delayed Reduce-k Query手法において，送信待ち時間および

即時送信数の設定とネットワークへの負荷および検索所要時間
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図 8 検索所要時間の変化に対するピアあたりクエリ応答送信数

Fig. 8 Turn around time vs. query-replies.

の関係を評価した．クエリ応答即時送信数 Ni は式 (4)，(5)に

より求める．rs = 0, 0.1, 0.3とし，以下の 3つの手法につい

て評価した．

• ns = 0

• 最大値法（ns = 1）

• 加算法（ns = 1）

ただし，最大値法は rs = 0.1の場合のみ評価している．また，

送信待ち時間は，0.001～0.1の値に 0.002T を加算したものと

した．ただし，T は各ピアにおける TTL である．上記以外の



パラメータは表 1の値を採用した．

シミュレーション結果として，5位以上，および 30位以上の

コンテンツに関するクエリ応答が得られるまでの検索所要時間

を横軸，ピアあたりのクエリ応答送信数を縦軸にとったグラフ

を図 8に示す．左下にいくほど，クエリ応答の送信数が少なく，

また所要時間も短くなるため良い結果であると言える．

その結果，上位 5個のコンテンツに関するクエリ応答が得ら

れるまでの時間は，同程度のクエリ応答送信数の場合，即時応

答数を大きく設定する方が短くなっていることがわかる．しか

し，上位 30個となると，即時応答数を小さく設定する方が短

くなる．

また，ns = 0の場合，最大値法，および加算法の 3つの手法

間で比較すると，多くの場合で ns = 0とした場合が性能は最

も良くなっていることがわかる．以上の原因として，定数で設

定する場合には TTL が 0や 1のピアにおいて 1個でも即時送

信数を増やすと結果が大きくなっていることが挙げられる．

5. 提案手法の拡張

実環境において提案方式を運用する場合，現状では様々な問

題が発生する．本章では，それらの問題に対応するための，提

案方式の拡張について考察する．

5. 1 確実な Top-k コンテンツの取得

提案手法では，平均で検索クエリ到達範囲内の 98%程度の

Top-kコンテンツについての応答クエリを受信できている．し

かし，実際には 90%未満の応答クエリしか受信できていない

ケースが 1.8%存在する．検索クエリ発行ピアから離れた特定

のピアにキーワードに関連するコンテンツが大量に配置されて

いる場合，それらのコンテンツに関する応答クエリが少数しか

返信されないため，再現率が大きく悪化している．

より確実に Top-kコンテンツに関するクエリを取得するため

の手法として，クエリ発行ピアにおいてコンテンツに関する応

答クエリを確実に受信できていないことを検知し，その場合に

特定のピアに再度クエリ応答を要求する手法が考えられる．こ

の手法については今後詳細を検討し，評価を行う予定である．

5. 2 他の検索効率化技術の利用

現在の提案手法では，コンテンツ検索時に検索結果のキャッ

シュを利用していない．過去の検索結果に関するキャッシュを

利用すると，クエリのトラフィックを抑制が可能である．さら

に，絞込み検索を行うクエリについてもキャッシュに含まれる

送信元ピアを参照することによりクエリの転送先を制限できる

と考えられる．

また，ウェブコンテンツ検索では各ユーザが過去に行った

キーワードに近いキーワードを利用して検索を行うことが多い．

そのため，求めるクエリ応答を返信するピアがそれらのクエリ

の間で同じような組合せとなる可能性が高い．そこで，これら

のピアに優先的に検索クエリを送信することにより，検索クエ

リやクエリ応答によるトラフィックを抑制できると考えられる．

6. お わ り に

本研究では，P2Pネットワーク上における Top-kクエリを効

率的に行う手法を提案した．また，シミュレーションにより提

案方式の性能評価を行った．その結果から，各ピアにおけるク

エリ応答の送信数は，提案手法を利用することにより一定の値

以下に抑えることができることを示した．さらに，提案手法の

うち Delayed Reduce-k Query手法では，Simple Top-k手法と比

べてヒット率が 0.1%の場合で各ピアにおけるクエリ応答の送

信数を 73%削減できることを示した．

ここで，コンテンツ同士の関連や高い頻度で検索キーワード

として利用されるキーワード，あるいはユーザが絞込み検索を

行う状況などを考慮することにより，より効率の良い問い合わ

せ処理が可能になると考えられる．さらに，実際の P2Pネット

ワークでは，ピアの参加・退出も頻繁に発生する．

今後は，上記であげたような性質をシミュレータに盛り込み，

より精度の高いシミュレーションを行う．さらに，実際に提案

手法を用いた P2Pウェブコンテンツ検索システムを実装し，多

数のユーザによる利用評価を行う予定である．
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