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P2Pネットワークのトポロジ再構築アルゴリズムの評価
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あらまし 近年，P2Pネットワークを利用したアプリケーションが普及している．Gnutellaに代表されるフラッディ

ングベースの P2Pネットワークは，クエリによるトラフィックの増大が大きな問題である．また，ピアのもつ情報を

考慮せずに論理ネットワークを形成するため，検索精度は低い．そこで本稿では，P2P論理ネットワークのトポロジ

を再構築するアルゴリズムを提案する．提案するアルゴリズムでは，ピアはレスポンスの転送状況を監視し，レスポ

ンスの転送頻度からその転送経路の重要度を計算する．そして，その重要度を基に，レスポンスの転送量が多い経路

のホップ数が短縮されるように，局所的にネットワークを再構築する．これにより，ピアの要求する情報を保持する

ピアが近くに配置され，より検索精度の高い検索を実現できる．また本稿ではシミュレーション実験によって，提案

アルゴリズムの適用により検索精度が向上することを示す．
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Abstract Recently, Peer-to-Peer (P2P) applications are becoming popular. The flooding-based P2P networks

such as Gnutella have a problem that they generate a huge network traffic. Moreover, their recall ratio is generally

not good because they are constructed regardless of information peers have. In this paper, we propose a topology

re-formation algorithm for flooding-based P2P networks. It locally re-forms the topology of a P2P network based

on the importance of paths so that a peer can be allocated near the peers that have information the peer often

requests. By simulation experiments, we show that the proposed algorithm improves the recall ratio.
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1. ま え が き

近年，P2Pネットワークを利用したアプリケーションが数多

く普及している．P2Pネットワークはピアと呼ばれる端末がク

ライアントとサーバの両方の機能をもち，ピア自身が情報を管

理し発信できる論理ネットワークアーキテクチャである．P2P

ネットワークは従来のサーバ・クライアント型アーキテクチャ

のようにサーバの負荷が増大しない．また P2P ネットワーク

ではあるピアがサービスを提供できない状態になった場合でも，

他のピアに配置されたキャッシュを利用できる可能性があり，可

用性の高いデータ共有サービスの実現に非常に有効である．

P2P ネットワークにおける代表的な検索手法として，クエ

リのフラッディングがある．しかしフラッディングでは，TTL

を大きな値に設定するほどトラフィックが指数関数的に増加し，

ネットワーク全体のパフォーマンスが低下するという問題があ

る．逆に，TTLを小さな値に設定すると，クエリがフラッディ

ングされる範囲外にある情報を取得することができない．つま

り，TTLの値とレスポンス数の間にトレードオフが存在する．

TTL の値を小さく抑えながら多くのレスポンス得るために

は，各ピアが保持する情報や各ピアが発するクエリに注目し，

クエリが届く範囲内にできるだけ多くの該当情報をもつピアが

存在するように P2P ネットワークを構成すればよいと考えら

れる．しかし従来の P2Pネットワークのトポロジは静的である

ため，これを実現するためには何らかの基準によって P2Pネッ

トワークのトポロジを動的に変化させるアルゴリズムが必要で

ある．

Rewiring方式 [4]では，レスポンスによるトラフィック量の

増減を考慮してリンクを繋ぎ換える手法を提案した．これによ

り検索精度は向上した．しかし，ピアの保持するリンク数を考

慮していないため，繋ぎ換えにより一部のピアのリンク数が増

加することになり，クエリがこれらのピアを経由することによ

るトラフィックの増大を招いていた．また，1回の繋ぎ換えで

は 1つの経路に着目してそのホップ数の短縮を図るため，ピア

の各リンクにおけるレスポンスの転送頻度に大きな偏りがない

場合には繋ぎ換えが発生しないという問題があった．

Rewiring方式を拡張した Swapping方式 [5]では，ピアがリ

ンクの接続要求を受信した際に，隣接ピアの中から接続要求を

送信してきたピアとリンクを入れ換えるピアを決定する．これ

によりピアの保持するリンク数は一定に保たれ，トラフィック

の増大は軽減された．しかし，Swapping方式では，Rewiring

方式と同じく，1回の入れ換えでホップ数が短縮されるのは 1

つの経路だけである．そのため，レスポンスの転送頻度に偏り

がない場合には入れ換えが発生しないという問題があった．加

えて，入れ換えによりホップ数が延長される経路数はRewiring

方式よりも増えるため，入れ換え 1 回あたりの効果が小さく，

検索精度の向上はわずかであった．

そこで本研究では，Re-formation 方式と題し，より小さな

TTL 値の設定でより多くのレスポンスを得ることができるよ

うな論理ネットワークのトポロジ再構築アルゴリズムを提案す

る．提案するアルゴリズムでは，ピアは自身を経由するレスポ

ンスについて，自身から 2ホップ以内（以降エリア）の転送状

況を監視する．そしてレスポンスの転送量から経路の重要度を

計算し，その重要度を基に，レスポンスの転送量が多い経路の

ホップ数が短縮されるように，局所的にネットワークを再構築

する．これにより，情報を要求するピアとその情報を保持する

ピアとが論理ネットワーク上の近い位置に再配置されることに

なる．

以下，本稿では 2. で関連研究について述べ，3. で提案アル

ゴリズムの詳細について述べる．4.で提案アルゴリズムについ

ての評価を行い，5.で提案アルゴリズムの課題及び拡張案につ

いて述べる．最後に 6.で本稿をまとめる．

2. 関 連 研 究

P2Pネットワークは一般に Hybrid型と Pure型とに分類さ

れる．Hybrid型 P2Pネットワークではインデックスを一元管

理するサーバが存在するという点でスケーラビリティや可用性

に問題があり，本稿では考慮しない．Pure型 P2Pネットワー

クにおける検索手法の代表的なものとして，フラッディングに

よる方式と，分散ハッシュテーブル (DHT: Distributed Hash

Table)による方式がある．

DHT による方法には，CAN [7]，Chord [9]，Pastry [8]，

Tapestry [10] など数多くの手法が提案されている．これら

の手法ではそれぞれ独自の手法で論理ネットワークが構築され，

そこでは情報の識別子のハッシュ値に近いハッシュ値をもつピ

アに，識別子と対応する値（一般的には該当情報を保持するピ

アの ID）が配置される．情報の検索時には，検索する情報の

識別子をハッシュ関数にかけ，各ピアが保持するルーティング

テーブルを参照することによって最終的にO(log n)のホップ数

で該当情報を管理するピアにクエリが転送される．このように

DHTを用いれば非常に少ないメッセージ数で検索を行うこと

ができる．しかし，DHTでは検索時に情報の識別子を指定し

なければならないため，一度に複数の情報を取得したい場合や，

キーワードの部分一致などによる情報検索には不向きである．

フラッディングによる検索手法は，複雑な条件比較などを

含む任意のクエリに対応できる反面，前章で述べたように検

索トラフィックの増大の問題がある．これを解決する手法と

して，RI (Routing Indices) [2] や SONs (Semantic Overlay

Networks) [3]，Tellagate [6]などの手法が提案されている．

RI では，クエリをフラッディングするかわりに，隣接する

ピアのもつ情報を考慮し，応答の期待できるピアへクエリを転

送する方式を提案している．ピアは隣接するピアのもつ情報を

管理し，クエリを受信すると，管理する情報をもとに隣接する

各ピアから得られる応答の期待値を算出し，その期待値の一番

大きいピアへそのクエリを転送する．これを繰り返すことによ

り，要求される情報を保持するピアへクエリを転送することが

できる．この手法では応答の期待できるピアにのみクエリを転

送するため，不必要なクエリの発生を抑えることができる．し

かし，ネットワークトポロジを動的に変更することは考慮して

いないため，情報をもつピアが論理ネットワーク上で離れた位

置にある場合には，必ずしも情報を取得できるとは限らない．



また，クエリは深さ優先探索で転送されるため，複数のピアか

ら情報を一度に取得したい場合には，応答時間が長くなるとい

う問題がある．

SONsではピアのもつ情報を考慮し，情報のジャンル別にネッ

トワークを形成する．SONsでは情報のファイル名とその情報

に対応するジャンル名を格納するデータベースが存在する．こ

のデータベースを参照することにより，情報に対応するジャン

ルを一意に決定することができる．なおジャンルは root，style，

substyleの順に階層化されており，それぞれ SONが形成され

る．ピアが情報を検索する際にはまず，検索する情報の属する

ジャンルを決定し，そのジャンルと一致する substyleの SON，

styleの SON，rootの SONの順に，検索に該当する情報が見

つかるまでクエリが転送され，それぞれの SON内ではフラッ

ディングされる．この手法は，扱う情報をジャンル毎に明確に

分類でき，各 SONに参加するピア数が小規模である場合には，

検索精度は向上し，トラフィック量を抑えることできる．しか

し，ジャンルに分類できないような情報を扱う場合にはこの手

法を適用できない．

Tellagate では，ピアのもつ情報を要約化したダイジェスト

をもとに論理ネットワークを組織化する手法を提案している．

ピアは定期的に近傍のピアとダイジェストを交換し合い，自身

のダイジェストと類似度が最も高いダイジェストをもつピアと

のリンクを構築してゆく．これにより保持する情報が類似した

ピア同士が論理ネットワーク上で集合するようになり，検索時

のトラフィックを抑えつつ，高い検索精度を実現することがで

きる．しかし，Tellagate では，ピアの検索傾向については考

慮していない．

本稿では一般的な条件比較などを含む任意のクエリを想定し

ており，また，レスポンスの転送頻度に注目することでピアの

検索傾向を考慮する点で既存研究とは大きく異なる．

3. 提案アルゴリズム

本章では論理ネットワークを再構築するアルゴリズムについ

て述べる．

3. 1 想 定 環 境

ピアは必ず 1つ以上のピアとのリンクをもつ．リンクは双方

向であり，両端のピアが各々相手のアドレスを保持している．

リンク先のピアを隣接ピアとする．そして論理ネットワークが

分断しないように，全体で 1つの論理ネットワークを形成して

いるものとする．各ピアは，ネットワークに参加している任意

のピアとのリンクを構築できるものとし，通信範囲などによる

制約はないものとする．またピアが情報を検索する際には既

存の P2P ネットワークでの検索と同様に，クエリを論理ネッ

トワーク上でフラッディングするものとする．検索に該当する

情報をもつピアがクエリを受け取った場合は，クエリの発行元

ピアに対してレスポンスを送信する．レスポンスには，クエリ

が転送されてきた経路が記録されており，その経路を逆向きに

辿って発行元ピアへ転送される．また，ピアがレスポンス受信

して処理したことを，レスポンスがピアを経由したと表現する．
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図 1 P2P ネットワークの例

Fig. 1 An exanple of a P2P newtork.ABDFG：10 CBDFG：6CBDF：9ABDE：15 ABDF：18 BDF：19 DFG：56ABD：28 CBD：58 BD：108 DF：166 FG：78AB：30 CB：67 BDE：19 EDF：13DE：36
CBDE：26 BDFG：8 EDFG：10

親子関係
図 2 経路図の例

Fig. 2 An exanple of a route tree.

3. 2 転送履歴の参照

ピアはレスポンスの転送履歴を新しいものから順に管理する．

履歴として，各レスポンスについて 2ホップ以内の転送経路を

保持する．ピアは自身のレスポンスの転送履歴を定期的に参照

し，エリア内の転送経路とレスポンスの転送頻度を把握する．

3. 3 経路図の作成

ピアは転送履歴を参照した後，レスポンスに記録された転送

経路を基に経路図を作成し，その経路の経路長および経由した

レスポンス数を算出する．経路長とは，経路のホップ数を意味

する．ここで経路のうち，長さが 1ホップの経路をリンクと呼

ぶことにする．なお，経路の向きは考慮しないものとする．ま

た，経路 β を含む別の経路で，経路 β より経路長が 1大きい

経路 αを経路 β の親経路と呼ぶ．このとき，経路 αと経路 β

は親子関係にあると表現する．

図 1 において，ピア D がレスポンス転送履歴を参照した場

合，ピア Dが作成する経路図は図 2のようになる．図 2にお

いて，アルファベットの文字列はレスポンスの転送経路，数字

は各経路を経由したレスポンス数を表す．経路図を作成する過

程では，レスポンスに記録された転送経路を抽出し，経路の子

経路を作るという作業を経路長が 1になるまで再帰的に行いつ

つ，経路を経由したレスポンス数をカウントしてゆく．例えば，

経路 CBDを経由したレスポンスがあった場合，経路 CBDお

よびリンク CB，リンク BDの経由レスポンス数としてカウン

トする．ただし，ピア Dが把握できるのは経路の中に自身が含

まれているもののみであり，経路 ABCなどはピア D経由をし

ていないので把握することはできない．

3. 4 経路の経由率および重要度

トポロジの再構築により論理ネットワークの構造が変化す

る影響として，ホップ数が短縮される経路もあれば，一方では

ホップ数が延長される経路もある．ホップ数が短縮される経路



においては検索精度が向上するが，ホップ数が延長される経路

においては検索精度が低下する．

図 1において，経路ABDFG間のリンクを全て切断し，ピア

AG間のリンクを構築して経路の短縮を行う場合，経路ABDFG

およびその子経路を経由したレスポンスは，再構築後に転送経

路が変わりホップ数が増減する．経路 ABDFG を経由したレ

スポンスについてはホップ数が短縮される．一方，経路 ABDF

を経由したレスポンスのうち，ピア G を経由していないレス

ポンスおよび経路 BDFGを経由したレスポンスのうち，ピア

Aを経由していないものは，ホップ数が増加する．よって，経

路 ABDFおよび経路 BDFGを経由したレスポンスのうち経路

ABDFGを経由している割合が大きい場合には，経路ABDFG

を短縮した方がよいことになる．この割合を経由率と表現する．

経由率は次の計算式により与える．

Pαβ =
Rα

Rβ

α, β 経路

Pαβ 経路 β に対する経路 αの経由率

Rα, Rβ 経路を経由したレスポンス数

経路 αと経路 β とは親子関係にある．経由率 Pαβ が高い場

合は，経路 β を経由したレスポンスが経路 α も経由している

割合が高いということを意味する．よって，経路 β ではなく経

路 αの短縮を図った方がよいことになる．図 2において，経路

ABDEに対する経路 ABDEGの経由率は 10
18

= 0.56となる

また，経路図から短縮すべき経路の候補を選択する際の基準

として，経路に重要度を設定する．重要度は以下の式により算

出する．

Qαβ = Rα × Pαβ

Qαβ 経路 β に対する経路 α重要度

経路が複数の子経路をもつ場合には，子経路それぞれに対す

る重要度を計算し，その最大値を経路の重要度とする．例えば，

図 2において，経路 DFGは子経路 DFおよび FGをもつ．各

子経路に対する経由率はそれぞれ 0.34，0.71となる．よって，

各子経路に対する重要度はそれぞれ 18,19，40.21となり，経路

DFGの重要度は 40.21となる．重要度が大きいほど，その経

路のホップ数を短縮することによる検索精度の向上が高いとい

うことを意味する．

なお，リンクは経路長が 1であり子経路をもたないため経由

率は 0とし，重要度は以下の計算式により算出する．

Qij = max(
Rij − Ei

σi
,
Rij − Ej

σj
)

i, j ピア

Qij リンク ij の重要度

Rij リンク ij を経由したレスポンス数

Ei ピア iの各リンクを経由したレスポンス数の平均値

σi ピア iの各リンクを経由したレスポンス数の標準偏差

まずピア i，ピア i それぞれおいて保持する各リンクを経由

したレスポンス数の平均値および標準偏差を計算する．そして，
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図 3 リンクの重要度の算出例

Fig. 3 An example of link magnitude.

算出した平均値および標準偏差によりリンク ij を経由したレ

スポンス数を正規化し，二つの値のうち最大のものをリンク ij

の重要度とする．

リンク BDの重要度を算出する例を図 3に示す．レスポンス

経由数および正規化値の欄には，各ピアが保持する各リンクに

ついての対応する値を反時計回りの順で記載した．リンク BD

を経由したレスポンス数は 108であり，ピア B，ピアDそれぞ

れおいて保持する各リンクを経由したレスポンス数を，その平

均値および標準偏差により正規化する．リンク BD間を経由し

たリンクの正規化値は，ピア Bにおいては-1.03，ピア Dにお

いては 0.96となる．よってリンク BDの重要度は 0.96である．

3. 5 ネットワーク再構築の手順

ピアは定期的にレスポンスの転送履歴を参照し，トポロジ再

構築アルゴリズムを実行する．以下にその手順を示す．

（ 1） ピアはレスポンスの転送履歴の情報を基に経路図の作

成およびエリア内のトポロジ情報を把握し，各経路について経

由率および重要度を算出する．

（ 2） N を自身を含めエリア以内に存在するピア数とした場

合，エリア内でループおよび分断のないスパニング木を構成す

るのに必要なリンク数は N − 1本である．N − 1本の 4割の

経路を重要度が高いもの順に選択する．ここで経路を選択する

とは，再構築後のネットワークにおいてその経路の両端のピア

間にリンクを構築することを意味する．

（ 3） 選択された経路について，経由率がより大きい親経路

が存在するかどうかを調べる．

（ 4） 経由率がより大きい親経路が存在する場合には，その

経路の選択を解除して新たにその親経路を選択し，手順 3に戻

る．存在しなければ，手順 5に進む．

（ 5） 手順 2，3，4で選択された経路数と同数のリンクを重

要度が高い順に選択する．

（ 6） スパニング木となるまで，経路図中にあるリンクとは

無関係にリンクをランダムに設定する．

（ 7） 経路図中の全ての経路に対して，再構築によるレスポ

ンスのトラフィックの増減を計算し，その総和を評価値とする．

（ 8） 手順 6, 7を数回繰り返し，評価値が最小となるネット

ワークを再構築の候補とする．

（ 9） 評価値が正である場合は，ネットワークの再構築によ

り検索精度が低下すると判断し，2に戻る．評価値が負の場合



は，そのネットワークを再構築後のネットワークとして決定

する．

（ 10） アルゴリズムを実行したピアから 3ホップ以内のピア

に対して，再構築後のトポロジ情報を付与したメッセージを送

信する．これは，自身から 3 ホップの位置に存在するピアが，

トポロジが変更されたことを知らずに再構築アルゴリズムを実

行し，ネットワークが分断してしまうことを防止するためであ

る．メッセージを受け取ったピアは，トポロジ情報をもとに隣

接ピアの情報を更新し，転送履歴を全消去する．

本稿では優先的に選択する経路およびリンクの数は，必要な

リンク数の 8割としたが，ランダムに設定する残り 2割のリン

クは，再構築後のネットワークトポロジをスパニング木とする

ためのものである．予備実験でエリア内のピア数を測定した結

果，ピア数は高々10数個であったため，8割を優先的に選択す

れば，ランダムにリンクを設定することによる悪影響は小さい

と考えた．また，経路長が 2以上の経路とリンクは重要度の算

出方法が異なるため，経路とリンクはそれぞれ同数選択するも

のとした．

3. 6 評価値の算出

トポロジの再構築によるネットワークに対する影響として評

価値を算出する．ピアの検索傾向が変わらない場合，現在のレ

スポンスのトラフィックからレスポンスによるトラフィックを

評価値として用い，次の式により算出する．

E =
∑

Ri × (LiAfter − LiBefore)

E 評価値

R′i 転送経路が変わるレスポンス数

LAfteri 再構築後の最短ホップ数

LBeforei 再構築前のホップ数

iは経路図中の経路であり，その両端のピアを a，bとする．R′i

は経路 iを選択してピア a，b間にリンクを構築することで転送

経路が変わるレスポンス数であり，経路 iを経由したレスポン

ス数から，親経路を経由したレスポンス数の総和を減じたもの

である．そして，再構築によるピア aからピア bへの最短ホッ

プ数の増減を計算する．経路図中の全ての経路について，転送

経路が変わるレスポンス数とホップ数の増減との積を求め，そ

の総和を評価値とする．

評価値が負の場合は，エリア内のネットワークにおいて全体

的に，情報を保持するピアとその情報を頻繁に要求するピア間

のホップ数が短縮され，検索精度が向上すると判断する．反対

に，評価値が正の場合は検索精度が低下すると判断する．

4. 評 価

本章では，Re-formation 方式の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．

4. 1 評 価 環 境

Re-formation 方式について 2 種類の評価を行う．評価項目

は以下の通りである．

評価 1 ネットワークトポロジの変化

評価 2 提案アルゴリズムの性能

表 1 評 価 環 境

Table 1 Simulation parameters．

評価 1 評価 2

ピア数 500 5000

情報の種類 5 10

クエリの発行確率 0.005 0.001

TTL 4 5～6

転送履歴の参照確率 0.005 0.001

転送履歴の保持期間 20 20

シミュレーション時間 500 1000

グループ1グループ2グループ3グループ4グループ5
図 4 初期状態のネットワークトポロジ

Fig. 4 The initial network topology.

評価 1 では，小規模なネットワークにおいて提案アルゴリ

ズムを適用し，論理ネットワークのトポロジの変化を確認す

る．評価 2 では大規模なネットワークにおいて，Rewiring 方

式，Swapping方式，Re-formation方式それぞれのアルゴリズ

ムを適用することによる，1検索あたりの平均リコール率およ

び，ピアのもつリンク数を比較，評価する．シミュレーション

評価における評価環境を表 1に示す．

ピアは必ず 1つ以上の隣接ピアをもつ．これらのピアが集ま

り，予め 1つの大きな論理ネットワークがランダムに形成され

ているものとする．ピアは情報を 1つもち，自身のもつ情報と

同じ情報に対するクエリを頻繁に発行する．同じ情報をもつピ

アは同じグループに属していると表現する．クエリを発行する

確率は全てのピアで一定とし，検索手法にはフラッディングを

用いる．ピアが受信したメッセージは 1タイムスロットで処理

および隣接ピアへと転送される．またピアがレスポンスを転送

する際に，レスポンス転送先へのリンクが切断されていた場合，

ピアはそのレスポンスに対応するクエリを発行したピアへレス

ポンスを直接転送する．ピアは過去 20タイムスロット内に受信

したレスポンスを転送履歴として管理する．ピアのネットワー

クへの途中参加，ネットワークからの退出および故障は発生し

ないものとした．

以上のようなシステム環境において，提案方式の性能評価を

行った．以下では，シミュレーション実験の結果を示し，考察

を行う．

4. 2 ネットワークトポロジの変化

評価 1の環境において，初期状態のネットワークトポロジお



グループ1グループ2グループ3グループ4グループ5
図 5 Re-formation 方式を適用した後のネットワークトポロジ

Fig. 5 The network topology after application of Re-formation

algorithm.

表 2 同一グループのピア同士のリンク数の変化

Table 2 The transit of tatal links between peers belonging to the

same group.

グループ ピア数 適用前 適用後

1 90 27 98

2 96 32 134

3 105 45 163

4 102 36 140

5 107 39 148

よび Re-formation方式を適用した後のネットワークトポロジ

を，それぞれ図 4，図 5に示す．ネットワークトポロジの描画

には Pajek [1] を利用した．また，それぞれのネットワークト

ポロジにおいて，2つのピア間の最短経路の中で最長のものの

ホップ数を測定したところ，初期状態では 8，Re-formation方

式の適用後では 5 であった．このことから，Re-formation 方

式の適用によりネットワークの直径が小さくなっている．

表 2はグループ別のピア数および，同じグループに属するピ

ア同士で接続されているリンク数の変化を示したものである．

5グループ全てにおいて大幅なリンク数の増加が見られること

から，Re-formation方式の適用により，ランダムに構成されて

いた論理ネットワークのトポロジが変化し，同じグループのピ

ア同士が論理ネットワーク上の近くに配置されるようにネット

ワークが組織化されていることが分かる．

4. 3 1検索あたりの平均リコール率の評価

1検索あたりの平均リコール率は，ピアが 1度の検索で得た

レスポンス数と，検索に該当するネットワーク全体の情報数と

の商の平均によって得ることができ，検索に該当する情報の取

得率を表す．各評価対象における 1 検索あたりの平均リコー

ル率の変化についての評価結果を図 6に示す．Rewiring方式，

Swapping方式では，平均リコール率の増加は僅かであるのに

対し，Re-formation方式では，TTLが 5の場合では約 1.7倍，

TTLが 6の場合では約 2.4倍と，大幅な増加が見られる．

この要因としては，Rewiring方式および Swapping方式は 1

回の実行につきレスポンスの転送頻度が高い経路を 1つ短縮す

ることを目的としているため，リコール率が向上するまでに長

00.10.20.3
0.40.50.60.7
0.80.91

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000タイムスロット
平均リコール率

TTL=5(Rewiring)TTL=6(Rewiring)TTL=5(Swapping)TTL=6(Swapping)TTL=5(Re-formation)TTL=6(Re-formation)

図 6 1 検索あたりの平均リコール率

Fig. 6 Average recall ration per retrieval.
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図 7 ピアの保持するリンク数の分布

Fig. 7 Distribution of links peers have.

時間を要するのに対し，Re-formation では一度に複数の経路

を短縮でき，短時間で効果が現れるということが考えられる．

4. 4 ピアの保持するリンク数の分布

シミュレーション開始時およびRewiring方式，Swapping方

式，Re-formation 方式のそれぞれを適用して 1000 タイムス

ロット経過後における，ピアの保持するリンク数の分布を図 7

に示す．図 7より，Rewiring方式，Re-formation方式ともに，

一部のピアにリンクが集中するべき法則 (Power-law)の傾向が

見られ，特に Re-formation方式ではその傾向が強いことがわ

かる．このことから，Re-formation方式では，Rewiring方式

に比べ，短時間でネットワークの直径を短縮する効果があると

考えられる．

5. 提案アルゴリズムの拡張

本章では Re-formation方式の拡張案について述べる．

5. 1 経路図の正確性

Re-formation 方式では，ピアが管理しているレスポンス転

送履歴の情報を基に，エリア内のネットワークトポロジを把握



新しく構築するリンクDBA CE F DBA CE F
図 8 リンクの転送例

Fig. 8 An example of tranfer of a link.

し，経路図を作成する．しかし，自身を経由したレスポンスの

転送経路しか把握することができないため，把握したトポロジ

情報が実際のトポロジ情報と異なり，経路の選択や評価値の計

算時に影響を及ぼすことが考えられる．そこで，経路図を作成

する前に，各隣接ピアに対してそれぞれの隣接ピアを問い合わ

せて実際のトポロジ情報を把握し，それとレスポンスの転送履

歴とを照合することにより，より正確な経路図を作成すること

ができる．

5. 2 リンク数の増大の軽減

Re-formation 方式では，レスポンスの転送頻度が高い経路

に注目し，その経路の両端のピア間にリンクを構築してホップ

数が短縮されるように再構築後のネットワークトポロジを決定

する．しかし，ピアのもつリンク数については考慮していない

ため，4. 4で述べたように，一部のピアにリンクが集中する結

果となった．よってクエリがこれらのピアを経由した際にトラ

フィックが増大することになる．そこで，ピアのリンク数の増

大を軽減する方法としては，ピアは保持する各リンクのレスポ

ンス転送頻度を調べ，転送頻度が低いリンクを他のピアに転送

する方法が考えられる．図 8 において，ピア C のリンク数が

増大してきた際にリンク CEのレスポンス転送頻度が低いと判

断した場合，エリア内のピア中からランダムに選ばれたピア A

へ接続するようにピア Eに促す．これにより，ピア D のリン

クは 1減少し，リンク数の増大を軽減できる．

また，再構築後のネットワークトポロジの候補を作成する際

に，エリア内のピアに対してリンク数を問い合わせ，各ピアの

リンク数に増減がないようにトポロジを決定する方法も考えら

れる．

5. 3 クエリの頻度に対するレスポンスの割合

本稿ではレスポンスの転送数のみに着目し，得られた経路の

重要度に基づいて論理ネットワークの組織化が図ったが，ネッ

トワークの規模が大きくなり，検索精度が著しく低い環境では，

レスポンスがほとんど発行されないため，アルゴリズムが動作

しない．そこで，更なる性能向上のためにはクエリの頻度にも

着目し，クエリの頻度に対するレスポンスの頻度を考慮する必

要があると考えられる．例えば，クエリの頻度に対してレスポ

ンス数が小さい経路がある場合には，その経路を短縮すること

で，次回の検索時に取得レスポンス数の向上が期待できる．

6. ま と め

本稿では Re-formation方式と題し，レスポンスの転送状況

を監視し，転送頻度の高い経路のホップ数が短縮されるよう

に周辺の論理ネットワークのトポロジを再構築するアルゴリ

ズムを提案した．またシミュレーション実験による評価を行っ

た．その結果から，Re-formation 方式では，Rewiring 方式，

Swapping方式に比べ，平均リコール率が大きく向上すること

を確認した．今後は，ピアの参加，退出および故障時のアルゴ

リズムの考案や，リンク数の増大の軽減によるトラフィックの

削減を考慮したアルゴリズムへの拡張を行う予定である．
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