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セマンティックな確率的P2Pルーティングの提案
Semantic Probabilistic Routing for Peer-to-Peer System
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P2P systems require semantic attributes of contents with flexibility and adaptability. We propose a semantic
routing algorithm to optimize network topology autonomically. In this paper, we apply probabilistic routing
algorithm to semantic characteristics of contents in peer-to-peer network. We evaluate our proposal semantic
probabilistic routing algorithm to decrease traffic with maintaining search performance. Our proposal algorithm
shows network stability and makes clusters with peers having same preference.

1. はじめに

P2Pシステム [Stephanos 04]は，資源を共有する目的でネッ
トワークトポロジの自己組織化が可能なノードの相互連結で成
り立つ分散システムである．また，ピュア型の P2Pシステム
は管理構造の欠如のために検索効率の低さや不安定な構造など
の問題点を抱えている [John 04]．
本研究では，ピュア型の P2Pシステムがクエリーをブロー

ドキャストすることによるトラフィックの増大を抑制すること
を目的として，意味的な手法に基づいて効率の良いピアの検索
や P2Pオーバレイネットワークの組織化を達成する．

2 章では，P2P システムにおけるネットワークの制御につ
いて述べる．また 3章では，セマンティックベースのクエリー
による組織化の手法を提案する．そして 4章では，提案した手
法についてシミュレーションによる実験とその評価を述べる．
5章でネットワークの組織化について述べ，6章でまとめる．

2. P2Pシステムの構造化手法

2.1節はインデックス指向で構造化した手法を 2.2節ではセ
マンティック指向で構造化した手法を述べ，これらの P2Pシ
ステムの制御手法を表 1にまとめる [Stephanos 04, John 04]．

2.1 インデックス指向 P2Pシステム
インデックス指向による構造化手法は，効率，回復力，柔軟性

などが設計の関心事となる．P2Pネットワークの代表的なシス
テムとして，チェーンモード伝播 (chain mode propagation)

による Freenet や分散ハッシュテーブル (Distributed Hash

Table，DHT)に基づく Chord，CAN，Tapestry，Pastryな
どがある．また，制御を目的としたサーバを媒体としてクライ
アントであるピア間での通信を行うハイブリッド型や各ピア間
で独立して通信を行うピュア型などがある．また，システム内
のスーパーピアと呼ばれる一部の特別なピアがサーバとして
の側面を持ち，制御のための特別な動作を行う．ただし，この
スーパーピアは，ハイブリッド型システムにおけるサーバのよ
うな問題を抱える．
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構造化手法 例

インデックス指向 P2Pシステム
チェーンモード伝播 Freenet

DHT 関連フィンガーテーブル Chord

n次元の座標空間 CAN

plaxton メッシュ Tapestry

Pastry

Kademlia

セマンティック指向 P2Pシステム
トピック トピック階層 SONs

ベース ローカルインデックス RIs

JXTA RDFベース Edutella

SWAP REMINDIN’

INGA

表 1: P2Pシステムの分類

2.2 セマンティック指向 P2Pシステム
Semantic Overlay Network(SON) [Arturo 03]は，コンテ

ンツの意味的な関連に基づくピアによって形成される．クエリー
を適切なSONsに伝送することにより，検索式を満たすファイル
をより高速に発見し，無関係なコンンテンツを持つノードの負荷
を軽減する．また，Routing Indices(RIs) [Arturo 02]は，返答
を得るために適当な隣接ピアにクエリーを転送する．RIsについ
て，compound RI(CRI)，hop-count RI(HRI)，exponential

RI(ERI) を提案し，ERI と HRI における著しい改善が示さ
れる．
そこで，P2Pシステムでセマンティクスが欠如するという

問題を解決するために，JXTAプラットホームに基づく P2P

システムである Edutellaでは，P2Pアプリケーションにおい
てメタデータを交換し合うために RDFベースのインフラを提
供する拡張が行われている．Edutella Query Service は，分
散した RDFリポジトリにストアされる RDFメタデータのた
めのクエリー交換メカニズムである．
また，SWAP(Semantic Web and Peer-to-Peer)∗1 は，

Edutellaと類似した機能性を提供する．SWAPプロジェクトは，
セマンティックウェブ技術とP2Pパラダイムを結合することに

∗1 http://swap.semanticweb.org/
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よって，この問題を克服することを目的とする．この SWAP

プラットホームのために，REMINDIN’(Routing Enabled by

Memorizing INformation about Distributed INformation)

アルゴリズムが提案されている．これは，3 つ組のクエリー
に基づく既知のピア集合から 2 つのピアを選択して，ネット
ワークのフラッディングを回避する．また，クエリーを転送し
て，クエリーの返答に成功したピアに関する知識を評価と保
持する．INGA(Interest-based Node Grouping Algorithms)

[Alexander 05, Alexander 07]は存在するルーティングアルゴ
リズムと異なり，応答と対照でインデックス化情報を確立する
ピアを経由するクエリーを使用する．また，転送する目的で，
インデックス情報を評価するための意味的な情報を使用する．
加えて，インデックス更新のために意味的な情報を使用する．

2.3 構造化に関する課題
P2P システムの制御手法について，セマンティックな関係

を考慮する手法が考案されているが，検索効率の向上に対して
トラフィックを低減させる効果は十分ではない．そこで，本稿
ではトラフィックの低減について検討する．また，知識のロー
カルな集合を利用する場合に，オーバレイネットワークの変化
やユーザの興味が変化する状況に対応する必要がある．そのた
め，P2Pネットワークにおける柔軟で適応的でスケーラブル
なネットワークの構築及び制御手法が要求される．

3. P2Pネットワーク組織化アルゴリズム

確率的ルーティングは，ピアの接続状態に応じた乱数を用い
てパケット送出を確率的に行うことで，トラフィックを低減す
る．しかしながら，コンテンツや検索式の偏りを考慮していな
いため，全体的に検索効率を低下させる問題がある．
本研究では，ユーザの興味や嗜好に基づいた意味的なルー

ティングの制御を行う．ここでは，確率的ルーティングをユー
ザの嗜好に関する情報に基づいて拡張する．そして，クエリー
の応答が得られる可能性が高いピアと積極的に通信できる動的
なネットワークの組織化を図るメカニズムを提案する．

3.1 セマンティックなルーティング制御
図 1に，我々の提案するセマンティックな確率的ルーティン

グが行われる様子を示す．クエリーの応答率に応じて分配した

図 1: セマンティックな確率的ルーティング

重みから閾値を決定して，その閾値とランダム値を比較してク
エリーの送信や制限を行う．これらのランダム値 V と閾値 T

は，それぞれ 0 ≤ V ≤ 100と 0 ≤ T ≤ 100となるように正規
化した値である．また，クエリーの応答が多く得られたピアを
優先するように重みを分配する．

図 1では，ピア Aがピア B，ピア C，ピア Dの 3つのピア
と接続しており，接続数が 3である．例えば，トラフィック量
に低下させるために，接続設定数 2 を用いて確率的に接続数
を減少させる．
ここでピアAは，ピアB，C，Dに対する情報をセマンティッ

クなルーティングテーブルとして保持する．ピア Aがピア B，
C，Dから得られたクエリーの応答率を，それぞれ 0.8，0.2，
0.5とする．この応答率を 3.2節に述べる正規化を用いて，ピ
ア B，C，Dの正規化応答率を，それぞれ 0.85，0.21，0.53と
する．
分配する重みは，正規化した応答率に基づいて分配される

応答率重みと各ピアに均等に保証される保証重みを加算する
ことで構成する．図 1 では，接続設定数が 2 であり，保証重
み率が 0.2となり，応答率重みが 0.8となる．これより，保証
重みは，接続設定数 2 と保証重み率 0.2 から 3 ピアで均等に
分配されるので，2 · 0.2 · 1

3
= 0.13とする．また，ピア Bの

応答率重みは，2 · (1 − 0.2) · 0.53 ≈ 0.85 となる．したがっ
て，分配する重みは，応答率重みと保証重みより，ピア Bで
は 0.85 · 0.13 = 0.98となり，閾値を 98とする．
ここで，ピア Aのランダム値 V が 50とし，ピア B，C，D

の閾値 T が，それぞれ 98，34，66とする．V ≤ T を満たす
ピアのみにクエリーを送信するので，ピア Bとピア Dにはク
エリーを送信して，そうでないピア Cにはクエリーを制限す
る．このようにすることでネットワークのトラフィックの低減
を図る．

3.2 ルーティングアルゴリズム
本節では，セマンティックな確率的ルーティングを行う以下

のアルゴリズムを提案する．

確率的セマンティックルーティング

[Step 1]

ピアが接続しているピア数である接続数 N とトラフィック
の総量に基づく仮想的なピアの接続数である接続設定数 NS

を設定する．学習のために，送信数 querySendと最低送信数
testQuery を比較する．querySend > testQuery なら [Step

2]へ，querySend ≤ testQueryなら [Step 6]へ進む．

[Step 2]

NS から
P

N W と
P

N Rを分配する (式 (1))．NS について
P

N W と
P

N R の関係は，0 ≤ a < 1 とすると，NS · a =
P

N W と NS · (1 − a) =
P

N Rである．
保証重みW について式 (2)で与える．また，あるピアに対

するクエリー送信数 querySendと，そのピアから得られたクエ
リーの応答数を queryHitとすると，そのピアの応答率は式 (3)

で与えられる．ここで，正規化した応答率を hn とすると，R

は各ピアの hn に基づいて分配する応答率重みである (式 (4))．

NS =
X

N

W +
X

N

R (1)

W =
NS

N
· a =

(NS · a)

N
(2)

h =
queryHit

querySend
(3)

R = {NS · (1 − a)} ·
„

h
P

N h

«

= NS · (1 − a) · hn (4)
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[Step 3]

上限値Lは，確率的にルーティングの制限を扱うために，L = 1

とする．T が Lに等しくなる基準の値を基準値 D とする (式
(5))．また，hn の最大値を hmax とする．hmax が D より大
きな値である場合は，T が L(= 1)より大きな値となるので，
重みの分配を修正する必要がある．hmax ≤ D なら [Step 4]

へ，hmax > D なら [Step 5]へ進む．

D = L · 1

NS · (1 − a)
− NS

N
· a · 1

NS · (1 − a)

=
L

NS · (1 − a)
− a

N · (1 − a)
(5)

[Step 4]

保証重みW と応答率重み Rから閾値 T を設定する (式 (6))．

T = W + R (6)

[Step 5]

hmax > Dのとき，W の値を増加させることで，T を L以下
の値とする．式 (7)で Lと hmax の関係を与え，式 (8)で修正
する保証重みWr を示す．式 (1)より，W が増加すると Rは
減少する．これより，T は Lを越えない値に修正される (3.3

節の図 2を参照)．閾値 T は，T = Wr + Rr(Rr = NS −Wr)

とする．

(NS − N · Wr) · hmax + Wr = L(= 1) (7)

Wr =
L − NS · hmax

1 − N · hmax
(8)

[Step 6]

V ≤ T を満たすピアにクエリーを送信する．また，V > T な
ら [Step 7]へ進む．

[Step 7]

終了 □

3.3 重みの正規化
本研究で提案するセマンティックな確率的ルーティングでは，

均等に保証されている重みについて，応答率重みに対する保証
重みの分配量を調整する．図 2は，分配した重みから閾値を設
定する様子を示す．図 2では，分配した重みが上限の値となる

図 2: 確率的ルーティングに適用する閾値の調整

1を超えた場合に，確率と対応させるために閾値を調整する．図
2の各ピアに保証重みが 0.3と与えられているが，分配された

応答率重みが 50%のピアは応答率重みが 0.75となり上限値を
超える 1.05となる．ここで，各ピアの保証重みを 0.3から 0.33

に修正することで，応答率重みの総量を減らし，応答率重みが
50%のピアの応答率重みを 0.66とする．このように，分配され
る重みが最も大きくなるピアの重みは上限値を超えず，最大でも
1となるようにする．実験では，NS =

P

N W +
P

N Rであり，
0 ≤ a < 1として，NS · a =

P

N W と NS · (1− a) =
P

N R

とするとき，aを 0，0.2，0.5，0.8のように値を変化させ，重
みのバランスを変える．

4. 確率的セマンティックルーティングの評価

4.1 エミュレーション実験
我々は，5台の PCを用いてエミュレーションによる実験を

行った [森下 06]．ピアは 8種類のキーワードから 3から 5種
類を選択し，送信するクエリー数は 5,000である．ピアはクエ
リーに含むキーワードを保持し，クエリーを受信したピアは保
持するキーワードが同じ場合にクエリーの応答を返す．ここで
は，反応速度や帯域幅などの調整は行っていない．実装では，
Gnutellaに関する日本語サイトである jnutella ∗2 で提供され
ている“GTKt(Gnutella Tool Kit)”を利用する．GTKtは，
Gnutellaのプロトコル部分から成る Java言語のライブラリで
ある．
図 3は，ある PCが他の 4台の PCから得られた応答率を

正規化してグラフに示したものである．図 3では，共通のキー

図 3: 正規化した応答率の測定

ワードの多い PC1と PC2に対して正規化した応答率が高く，
また，異なるキーワードをもつ PC3 と PC5 に対する正規化
した応答率は低くなっている．したがって，提案するアルゴリ
ズムの閾値が効果的に作用していることが分かる．

4.2 シミュレーション実験
次に，ピア数を 1,000 とするシミュレーション実験を行っ

た．まず，図 4では，ピア数を 1,000として，aの値をそれぞ
れ 0，0.2，0.5，0.8 として実験を行った．また，クエリー数
は 500,000 として，クエリー 1,000 回毎に興味の変化と，ク
エリー 100回毎に接続リンクの調整を行っている．ピアは 10

種類のキーワードから 3 種類を選択して，興味の変化では再
度キーワードを選択する．ピアはクエリーに含むキーワードを
保持し，クエリーを受信したピアは保持するキーワードが同じ
場合にクエリーの応答を返す．この結果，ピアは次第に高い応
答数を得られていく様子が分かる．図 4 で，グラフの初期の

∗2 http://www.jnutella.org
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図 4: クエリーの応答数の推移

値が高くなっている理由は，クエリー学習の初期化のために，
初めのクエリー 100 回の送信を常に許可したためである．以
上により，我々の提案するアルゴリズムは，ピアの保持する嗜
好がセマンティックな性質を持ち，提案するセマンティックな
確率的ルーティングが効果的であることが分かる．

5. ピアのクラスタ化

本研究で提案した手法を用いたピアのクラスタ化を図 6，図 7，
図 8に示す．ここでは，“Pajek A software for large network

analysis ∗3”を用いて組織化したネットワークの様子を示す．
まず，図 5，図 6，図 7は，ピア数を 100としたオーバレイ

ネットワークである．ここで，クエリー数を 5,000として，ク
エリー 500回毎に興味の変化と，クエリー 50回毎に接続リン
クの調整を行う．実験は，図 5で示すようにオーバレイネット
ワークでピアを環状に接続して開始した．実験によりオーバレ
イネットワークを組織化した結果，図 6に示すオーバレイネッ
トワークのように変化する．

Pajek

図 5: 実験前

Pajek

図 6: 実験後 (1)

Pajek

図 7: 実験後 (2)

ここで，“Pajek”の機能であるKamada-Kawaiのアルゴリ
ズムによる配置によって組織化したオーバレイネットワークの
調整をした結果が図 7である．
図 8は，ピア数を 1,000としたオーバレイネットワークであ

る．クエリー数は 500,000として，クエリー 1,000回毎に興味
の変化と，クエリー 100回毎に接続リンクの調整を行った．上
記のネットワークと同様に，ピアを環状に接続して開始して，
“ Pajek”の機能によって組織化したオーバレイネットワーク
が図 8であり，ピアがクラスタ化されていることが分かる．

6. むすび

本研究では，P2P環境下のセマンティックな確率的ルーティ
ングアルゴリズムを提案し，ピアのクラスタ化によるトラフィッ
ク低減を確認した．
提案手法は，分配する重みの総量がトラフィック量に結びつ

くので，トラフィックの低減のために分配する重みの総量を減

∗3 http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/pajek/

Pajek

図 8: 1000ピアのネットワークのクラスタ化

らしすぎてしまう場合に，クエリーの送信が十分に行われない
可能性がある．したがって，今後，トラフィックの低減量と分
配する重みの総量の関係を評価する必要がある．
また，クエリーの送受信のみによって重みの分配は決定され

るので，他の P2Pシステムに対して適応的であると考えられ
る．さらに，オープンディレクトリやドキュメントのローカル
コレクションやローカルグラフなどに対して，どの程度適応す
ることができるかは今後の課題である．
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