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1. 目的
非構造型 P2P ネットワークにおいて，いかに効率的

な検索を実現することは重要な課題になっている．この
問題は，検索成功率の低下，トラフィックの抑制をどう
両立させるかという問題に集約される．
ここで，非構造型 P2P ネットワークには Power-Law
の性質が現れていることが報告されている [1]．これは，
非構造型P2Pネットワークはスケールフリーネットワー
ク [2]であり，ハブのようなノードが存在することを指
している．ハブはリンク数を多数持つノードである．そ
のため，多くのノードに検索パケットを送信することが
できるので，リンク数の少ないノードに比べてコンテン
ツを獲得できる可能性が高い．よって，ハブ方向へ検索
パケットを誘導すれば，リンク数の少ないノードの方向
には検索パケットを送信せずに済むことが考えれる．こ
れにより検索成功率の低下を抑制し，検索パケットの削
減をさせることが期待できる．
これをふまえ本研究では，ハブ方向の検索を行うこと

によって検索の効率化を図ることを目的とする．このと
きの効率化とは，パケット数の削減を指す．
しかし，P2P ネットワークには，全体を管理するノー

ドが存在しない．また，個々のノードは自分のリンク数
の情報しかわからず，どのノードがハブであるかが判別
できない．そこで，各々のノードが持つ局所的なリンク
数の情報を利用しハブの位置を自律的に検出できる方法
を考える．
しかし，どのノードもハブを知るようになると，検索

がハブに集中してしまう．そして，TTL には特別な変
更を加えないために，ハブの周辺にしか検索パケットは
行き渡らないので，検索成功率の低下を招いている．こ
れらを防ぐために，ハブまでの距離も考慮に入れ，リン
ク数は最大ではないが自ノードに近いノード（以下，準
ハブと呼ぶ）の方向に検索を行うようにし検索の集中を
低下させ，検索成功率の低下の抑制もできるようにする．
関連研究として，センサネットワークのノードからト

ポロジ情報を集約するという方式が提案されている [3]．
しかしながら，本研究では完全に分散的にハブを求めて
おり，先の研究のようにサーバなどによって求めること
はしない．
以上のことにより，本研究では，スケールフリーネッ

トワークである，P2P ネットワーク上のハブを自律的に
検出し，そのハブ方向を利用して検索効率化を図る．ま
た，距離の概念の導入により，ハブへの検索の集中の低
減を図る，この 3点を目的とする．以下，2.では提案手
法の設計を示す．3.では，その設計に基づいて作成した
シミュレータによる実験を行い，その結果を基に考察を
行う．4.にて，この研究のまとめを行う．
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2. 設計
2.1 ハブの検出
ハブの検出について説明する．まず各ノードには，ハ

ブリストと呼ばれる，どのノードがどのぐらいのリンク
数であるかのどの情報として以下のパラメータを持つ，
表 1のようなリストを持たせる．

表 1: ハブリスト
順位 Guid リンク数 Hop数 方向

1
2
3

• 順位
自ノードが知り得る中でリンク数が多いノードの
順位．

• Guid
Global Unique IDentifier の略であり，ノードを識
別するために使用．

• リンク数
左記の Guid を持つノードのリンク数．

• Hop 数
左記の Guid を持つノードまでの Hop 数．

• 方向
左記のGuid を持つノードがある方向の自分の隣接
しているノードのアドレス．

ハブリストの初期状態は，自ノードの情報のみが格納
されている．各ノードは，パケットを送信する際に，自
分が持っているハブリストを付随させる．ハブリストを
付随させたパケットがノードに届くと，パケット内に含
まれる送信してきたノードのハブリストと自分のハブリ
ストを比較する．送られてきたハブリストに自分がまだ
位置の知らないリンク数の多いノードが存在したならば，
自分のハブリストにそのノードの情報を加え更新する．
この動作を繰り返し行うことで，ハブリストにはリンク
数の多いノードの情報，すなわちハブの情報が集まり，
スケールフリーである P2P ネットワークにおいて，自
律的にハブを検出することができる．図 1に動作の例を
示す．
また，ハブリストの更新には，Hop 数に着目したルー

ルを設ける．本研究の検索においては TTL に特別な設
定をすることはない．そのため，TTL以上に離れたノー
ドには，検索パケットが届くことがないので，ハブリス
トに格納しても利用することができない，そのためTTL
より 1少ない範囲までのノードを格納することにする．
2.2 評価関数に基づいた準ハブの決定
準ハブ方向の検索の際の準ハブの決定は，ハブリスト

の中の情報から，リンク数の順位と Hop数の順位をも
とにした評価関数を用い決定を行う．具体的には，以下
のような算出方法をとる．
ハブリスト内のあるノードにおいて，ハブリスト内で

245

M-049

FIT2007（第6回情報科学技術フォーラム）



A B C

8 2 5

Hop 数
方向

リンク数

Guid

順位

順 L HG 方 順 L HG 方 順 L HG 方

1 1 1

順

G

方

L
H

:

:

:
:

:

- - -A B C0 0 08 2 5

A B C

8 2 5

順 L HG 方 順 L HG 方 順 L HG 方

1 1 1-

-

A

B
C

0

0

8

2
5

Hit
Hit パケット

Query パケット

B 2

A
C

8
5

B 2

A
C

8
5 -0

1
1

11
2

2 B

B
B
B

A
C 22 2

3 3 3

リンク数

初期状態のハブリスト

ノードAからQueryパケットを送信し，ノードB，Cへと伝わってゆき
ノードCでHitしHitパケットが返ってきたとする

検索動作終了後ののハブリスト

パケットが通過することによりリストは更新され，
ほかのノードの情報を知ることができる

図 1: リンク情報の伝達

のリンク数の降順の順位をL，Hop数の昇順の順位をD
とする．このときリンク数の重みを ωL，Hop数の重み
を ωD とし，以下の評価関数によって値W を得る．

W = ωLL + ωDD

そして，このW が一番小さいノードを準ハブに決定
する．
たとえば，あるノードのハブリストの中にリンク数 7，

Hop数 3のノードA，リンク数 5，Hop数 1のノードB
の情報があったとする．この場合，ノードA のリンク数
の降順の順位は L = 1，Hop 数の昇順の順位は D = 2，
同様にノード B では L = 2，D = 1となる．このとき，
リンク数の重みωL = 1，Hop数の重みωD = 2である評
価関数に通した場合の値W は，ノードA ではWA = 5，
ノード B ではWB = 4，となりWA > WB のためノー
ド B を準ハブとして採用する．
2.3 検索動作
2.3.1 ハブ方向への検索動作
検索の方法については，まず検索を行うノードは，自

分のハブリストのリンク数が一番多いノードをハブとし
て，その方向にクエリーパケットを送信する．中継ノー
ドはその決定されたハブまで，自らが持つハブリストに
よって，順にリンクをたどっていく，その際に Flooding
(全隣接ノードへのクエリーパケットのマルチキャスト
の連鎖)と同様にTTLを 1ずつ減少させる．そして，パ
ケットがハブに到達した場合には，そこから残り TTL
で Flooding を行う．図 2に検索の手順の例を示す．
2.3.2 準ハブ方向への検索動作
検索動作としては，2.3.1に述べた動作とほぼ同様で

ある．しかしながら，Floodingを行わせようとするノー
ドは，ハブリストの中で一番多いノードではなく，評価
関数によって求められた値が一番小さい準ハブの方向に
パケットを送信するようにする．
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図 2: 検索の手順

3. 実験と検証
1.で述べた目的が達成されているかを確認するため．

2.の設計をもとにシミュレータを作成し実験を行った．
3.1 実験
実験としては以下の 3点に注目をした．

1. ハブの検出が出来ているか確認する．ハブ特定の手
法は同一であるが，パケットに乗ってノードの情報
は拡散するため，ハブ方向の検索，順ハブ方向の検
索両方の手法において検出を確認した．指標として
は，一番リンク数が多いノードの存在をどれだけの
ノードが検出できたかを計測する．

2. 検索の効率化が行われているかを検証をするために
Flooding と提案手法を比較する．提案手法は，実
験結果において，ハブ方向への検索をHubTransと
準ハブ方向への検索を PriTransとグラフ内で記し
た．比較の対象は，そのシミュレータにおいて検索
時に送受信されたパケットの数である．また，互い
の手法によってほかの要素もどのように変化したか
も計測を行う．

3. ハブ方向の検索および，準ハブ方向検索での，検索
の集中度合いを比較する．この場合の集中度合いと
は，検索において，ハブや準ハブとして選択すると
きに 1回でもハブや準ハブとして選択されたノード
の総数，そして，検索においてもっとも選択された
ノードの選択回数の二つを基準とする．
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3.2 実験条件
ネットワーク上にノードを 4000個配置し，総数 5000
個のコンテンツの中から，各ノードは 0から 80個をラ
ンダムに保持する．また，ネットワークのトポロジはス
ケールフリーネットワークである．
このとき，ランダムなノードから用意されたコンテン

ツの中からランダムに検索させ，それを 8000回行う．検
索の TTL は 4であり，検索に用いられるハブリストの
最大サイズは 10とする．
また，準ハブ方向の検索の場合に用いられる評価関数
のリンク数の順位の重さは ωL = 1また，Hop 数の順位
の重さは ωD = 1である．なお，すべての実験結果は，
8000回の検索動作を 1セットとして，トポロジを変え
ずに，1セットごとにランダムシードを変化させて得ら
れた結果の 5セット分の平均値で示す．
3.3 実験結果
3.3.1 実験 1
このシミュレータの動作後，シミュレータのネットワー

ク上でどれだけのノードが最高リンク数を持つノードを
検出できたかを調べた．結果としては，一番リンク数が
多いノードを検出できたノード数は，どちらの検索手法
においても 4000ノード中 3597ノードであった．
3.3.2 実験 2
各々の手法において，検索パケット数の比較実験を行っ

た，具体的にはシミュレータによって検索のシミュレー
ションを行い，Flooding ，ハブ方向の検索，評価関数よ
る準ハブ方向の検索場合の総パケット数を比較した．グ
ラフ 3が結果となる．グラフにおいて，検索 100回にシ
ミュレータ上でやりとりされた総パケット数の平均を縦
軸にした．

図 3: 総パケット数

また，検索成功率，コンテンツヒット時のHop数につ
いても計測を行った．このときの検索成功率とは，ネッ
トワーク上に存在しているコンテンツが実際に検索にお
いて発見された割合である．検索成功率はグラフ 4，コ
ンテンツヒット時の Hop 数はグラフ 5が結果となる．
3.3.3 実験 3
検索集中についての実験を行った．具体的にはハブ方

向の検索，準ハブ方向の検索の集中度合いを計測した．
グラフ 6とグラフ 7が結果となる．このときグラフ 6は，

図 4: 検索成功率

図 5: コンテンツ Hit 時の Hop 数

検索 100 回当たりにハブや準ハブに 1 回でも選択され
たノードの数の平均を縦軸とした．また，グラフ 7は，
検索 100回当たりの最も多くハブや準ハブに選択された
ノードの選択回数を縦軸とした．

図 6: 1回でもハブや準ハブとして選択されたノードの
総数

3.4 考察
まず，検索の効率化について考察する．パケット数に

ついて，Flooding に対してハブ方向の検索では約 1/7，
準ハブ方向の検索では約 1/3という結果となった．この
結果については，リンク数の少ないノードへのパケット
を削ったために，この結果が出たとみられる．
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図 7: 一番選択されたノードの選択回数

また，ハブ方向の場合と準ハブ方向の場合のパケット
の差について考える．この差であるが，準ハブ方向の検
索ではHop数も考慮に入れられているため，ハブ方向の
検索よりは Flooding を開始するノードが近くになりや
すくなる．そのために，Flooding に費せる残りの TTL
がハブ方向の検索より大きくなるために準ハブ方向の検
索がハブ方向の検索よりもパケット数が多くなったので
ある．
検索成功率については，Flooding に対しては両手法

ともに，約 9% 程度の低下がみられた．また，ハブ方向
の検索，および，準ハブ方向の検索について，検索成功
率の点では差異がみられなかった．しかしながら，検索
を失敗した場合には，ハブ方向の検索では，その次にリ
ンク数が多いノードに，準ハブ方向の検索では，次に評
価関数の値が小さいノードの方向に検索を行うように最
高で 3位まで繰り返させた場合の検索成功率がグラフ 8
になる．このグラフを見るとハブ方向，準ハブ方向に関
わらず，検索方式を Flooding にしたときとほぼ変わり
のない検索成功率を出すことができた．
また，コンテンツヒット時の Hop 数におけるハブ方

向の検索と準ハブ方向の検索のでの差異であるが，それ
は準ハブ方向の方が距離を考慮に入れている分だけ検索
ノードから近い位置で Flooding を行っているため準ハ
ブ方向の検索の方が近いところからコンテンツを取得で
きていると考えられる．

図 8: ハブリストの上位 3位までみたときの検索成功率

次に，ハブ方向の検索と準ハブ方向の検索についても

考察を行う．今回の実験結果では，評価関数で距離の概
念を入れることにより一番選択されたノードで選択回数
を約 20% 強下げる結果となった．また，検索時に選択
されたノードの数も，6ノードから 10ノードへと増加し
ている．これにより一番リンク数がノードへの検索の集
中が分散されていると考えられる．この結果について考
察をすると，ハブ方向の検索では，一番リンク数が多い
ノードを検出できるすべてのノードは，そのノードをハ
ブとして検索を実行するため検索が集中する．しかし，
評価関数により，距離も含めて算出した方法では，一番
リンク数が多いノードではなく，それよりもリンク数が
少ないが検索ノードに近いノードが準ハブに選ばれやす
くなるので今回のように，集中度が低下したのであると
考えられる．
また，このとき Hop 数の重みをより重くすれば，近
隣のノードがより選ばれやすくなるので，より検索は分
散されると考えられる．

4. まとめ
本研究では，非構造型 P2P ネットワークがスケール

フリーネットワークの性質を持つという報告から，ハブ
を自律的に検出し，そのハブを利用した，P2P ネット
ワークにおいての検索を効率的に行う手法を提案した．
これにより，検索時のトラフィックを抑制することがで
きた．
また，距離の概念を導入することによって，より検索
の集中を低下させることも可能となった．
本研究では，ハブを検索のみに利用したが，ハブをさ
らに利用し，コンテンツ配置やインデクス配置など，検
索動作以外のところでも活用することが考えられる．つ
まり，よりハブを利用した検索効率化が課題となる．ま
た，準ハブ方向の検索においては，評価関数を重みで静
的に決定して行ったが，理想的な重みの計算，また動的
に評価関数に更新するという方法も考えられる．つまり
検索の分散と検索の効率化をより両立させることも今後
の課題となる．
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