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Peer-to-Peerシステム上での効率的なデータ配置による
問合せ処理とロードバランスへの寄与

山 田 太 造† 相 原 健 郎†,††

高 須 淳 宏†,†† 安 達 淳††

現在，P2Pシステムは一般的に認知されはじめ，単なるデータ交換システムだけではなく，協調作
業のシステムとしても注目を浴びている．しかしながら，協調作業を P2Pシステム上で行うために
は，効果的なデータ共有を行う環境整備が求められている．本研究ではシステム上の各ピアの接続状
況が激しく変動するシステムを仮定し，そこでの P2Pシステム上での効果的なデータ共有を行うた
めの効率的なデータ配置方法を考案している．ここでの提案方式では，問合せ処理およびロードバラ
ンシングの向上を期待した方式である．またシステム上の各データの有用性によって複製対象データ
を決定し，複製されるデータ数を決定する方法も提案する．さらに，データの更新時のデータ再配置
に関しても考慮している．提案方式の効果を確かめ，しかもデータ配置のシステムへの寄与の状況を
確かめるべく，各種実験を行っている．これらの実験では問合せ処理およびロードバランシングの状
況を計測し，効果的な問合せ処理およびロードバランシングを行うことが可能であることが示す．

An Effect on Query Processing and Load-balancing
by Efficient Data Placement on Peer-to-Peer Systems

Taizo Yamada,† Kenro Aihara,†,†† Atsuhiro Takasu†,††

and Jun Adachi††

Recently P2P systems have been popular as not only mere data changing systems but also
cooperation working systems. However, to do the cooperation working on P2P systems, effec-
tive data sharing systems are requested. In the paper, we assume systems that a condition of
connection of each peer on systems changes violently, and propose techniques of efficient data
placement to do effective data sharing on P2P systems. The techniques which we propose
are expected that query processing and load-balancing are improved. Moreover, we propose
a technique which a usefulness of data a peer hold defines replicated data, and a usefulness of
the peer gives the definition of the number of replicas with which each peer can be generated.
In addition, we consider data replacement when each data on systems is updated. To ensure
effectiveness of the proposal techniques, we show experimental results on query processing
and load-balancing.

1. は じ め に

データ交換システムとして普及した Peer-to-Peer

（P2P）システムであるが，現在では，単なるデー

タ交換システム以外にも，グループウェア7) やオン

ラインコミュニティ8) 等様々な形態で利用されてい

る．Gnutella 6)や Freenet 5)に代表される Pure P2P

（PP2P）システムを利用した協調作業のためのシステ

ム，たとえば，文献に関するアノテーションを配布す
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るシステムや掲示板システム等を考えてみる．このよ

うなシステムでは，各ユーザは他のユーザの保有する

データに対して更新を行うことができ，また関心のあ

るグループへ自由に参加できる環境であることが望ま

れる．このようなシステムでは，システム上の各ピア

は join/leaveを頻繁に行うことが予想される．このよ

うなシステムでは参加しているユーザ数および，共有

データ数が増加するにつれ，問合せ処理の低下やアク

セス集中により，P2Pシステムにおけるスケーラビリ

ティの低下を招く恐れがある．よって P2Pシステム

はそのスケーラビリティの向上という課題を有する．

この解決の方法の 1つとして，データを複製し，それ

らをシステム上のいくつかのピア上へ配置する方法が
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ある．複製配置法は以下のように分類できる．

• No-Replication：この方法では複製の生産は行わ

ない．

• Full-Replication：複製配置を行おうとするピア

は，あるピア集合に所属する全ピア上に複製を配

置する．

• Partial-Replication：複製配置を行おうとするピ

アは，システム上のいくつかのピア上に複製を配

置する．

• Data Trading 3)：各ピアの保有するデータをオー

クション形式で，システム上の他のピアへ配置す

る．これは主にディジタルアーカイブシステムと

して用いることを想定した方法である．

Sun らは Napster 9) や OpenNap 11) に代表さ

れる HybridP2P（HP2P）システム上での Full-

Replicationおよび Partial-Replicationに関する研究

を行っている14)．他方特別な構造を持つシステム，た

とえば CAN 12)，Chord 13)，Tapestry 15) のような

DHTs（Distributed Hash Tables）を用いたシステム

や P-Grid 1) のような平衡木構造のシステムでのデー

タ配置および更新方法に関する研究もされている2),4)．

複製配置は分散データベースシステム（DDBS）で

従来から研究されてきたが，P2Pシステムでは以下

の点が異なっている10)．

• P2Pシステムではシステム上の各ピアは動的で

あり，任意に join/leaveを行うことができるが，

DDBSでの各ノードは静的である．

• P2Pシステムでは決まったスキーマを必要する

ことは少なく，各ピアは動的であるために，ある

ピアでのスキーマは共有データへ反映しにくい．

DDBSでは各ノードは静的であるため，共有ス

キーマの知識を各ノードで保有することができる．

• P2Pシステムでは全ノードが接続しているとは

限らないため，検索結果はシステム全体の結果で

あることはありえない．DDBSではほとんどの場

合，システム全体での完全な検索結果の集合を返

すことが期待される．

• P2Pシステムでは伝言（word-of-mouth）方法で

問合せメッセージをルーティングする．DDBSで

は各データの位置は厳密に特定されるため，問合

せメッセージは直接共有データを保有するノード

へ転送される．

このことは，DDBSでの複製配置の手法は直接 P2P

システムに適応できないことを意味する．

また P2Pシステムでは，その利用形態によっては共

有データの更新が必要になることがある．単なるデー

タ交換システム等の場合では，データ更新の必要はあ

まり必要とされないが，本論文が想定している協調作

業等では，各共有データの更新が必要とされることが

ある．特に，複製配置の方法によってデータ更新の方

法は大きく異なる．Full-Replicationおよび Partial-

Replicationでは複製を他のピア上に配置するため，複

製を配置してあるピアへ新たにデータを配置する必要

がある．そのためデータの同期処理が必要になる．

本論文では，PP2Pシステム上での，問合せ処理向

上，ロードバランシングのための Partial-Replication

形式でのデータ配置およびその更新に関する新たな

手法を提案する．さらに，システム上で各ピアが複製

対象とするデータの選択方法およびその複製数の決定

方法も提案する．本論文では以降，2章では本研究の

データ配置およびデータ更新の方法を示し，3章では

提案する各種データ配置方式での実験の結果について

示す．

2. データ配置と更新

本研究では効率的な問合せ処理およびロードバラン

シング可能な PP2Pシステムを実現するために，シ

ステム上の各ピアはデータを複製し他のピアへ配置す

る．各ピアは新規データの追加，データの更新および

隣接ピアの追加が行われた場合にデータ配置を行う．

本章では，本論文で提唱するデータの配置および更新

方法について述べ，また，複製対象となるデータの選

択方法に関しても述べる．

2.1 複製対象データの選択

本研究では，掲示板システム，Weblog，Wikiまた

は文献のアノテーション共有システム等で用いられる

P2Pシステムを対象としている．これらのシステム

において，各ユーザはなるべく参照回数が多く，新規

のデータを求めると考えられる．そのため各データは

データの参照回数の増加にともないその有用性は高

まり，データの最終更新時刻からの経過時間の増加に

ともないその有用性を低下することが望ましいと考え

られる．また，あるデータを複製する場合，そのデー

タが各ユーザにとってあまり有用ではない場合，その

データの複製はあまり効率的であるとはいえない．そ

こで本研究では，各データの有用性を基に，複製対象

となるデータを選択し，そのデータの複製数を決定す

る方法を提案する．そのために，本研究では各データ

に有用度を設定する．データの有用度はデータの参照

回数およびデータの最終更新時刻からの経過時間に基

づき決定する．そこで，あるピア pによって保有され

ているオリジナルデータ d の有用度を以下のように
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定めることにした．

Edata(d) ≡ dref + 1

log (det) + 1
(1)

ここで dref を d の参照回数，det を d を公開時刻も

しくは最終更新時刻からの経過時間とする．

PP2Pシステムでは，サーバが存在しないため，シ

ステム全体のデータの情報を集約することは困難であ

る．また，各データの有用度は参照回数や時間の経過

により非常に変動しやすい．そのため，データの有用

度でデータの複製数を決定するためにはデータの有用

度の情報を頻繁に交換しできるだけ多く得る必要があ

るため，データの有用度のみを用いてデータの複製数

を決定することはシステムのパフォーマンス低下させ

る要因になる可能性がある．そこで各データの有用度

を用いてシステム上のピアに有用度を設け，ピア pと

その各隣接ピアの有用度によって各ピアの複製数を相

対的に決定することにした．そのために，各ピアの有

用度を決定する必要がある．ピア p の有用度は p が

保有するオリジナルデータの有用度の総和によって決

定することにした．これを式 (2)に示す．

Epeer(p) ≡
∑

d∈D(p)

Edata(d) (2)

ここで，D(p)はピア pの保有するデータ集合とする．

次に pにおける複製数を決定する．pとその隣接ピ

アの集合を P，1ピアあたり c 個の複製を生成する場

合，p とその隣接ピア全体での複製の合計数は c · |P|
となる．このとき pの複製数 Ppeer(p)は次の式によっ

て決定した．

Ppeer(p) = c · |P| · Epeer(p)∑
pi∈P

Epeer(pi)
(3)

もし Ppeer(p) の値が発散するのであれば各ピアの

複製数を計算できない．各ピアの 1単位時間あたりの

データ転送は有限であるため，1単位時間あたりの各

データへの参照回数は有限になる．各データの更新中

および生成中はそのデータへの参照は不可能であるた

め det > 0である．各データの最終更新時間からの経

過時間も有限であるため式 (1)は発散しない．また各

ピアの記憶領域は有限であるため，各ピアが保有可能

なデータ数は有限である．これにより式 (2)は発散しな

い．また，pはいかなるデータも保有していない場合，

Epeer(p) = 0とする．よって，0 ≤ Ppeer(p) ≤ c · |P|
となり，式 (3)は計算可能である．

Ppeer(p)は変動しやすい値であるが，頻繁に再計算

を行うのは効率上問題がある．そこで，隣接ピアに変

化があるとき，すなわち，隣接ピアからの joinもし

くは leaveの処理があった場合に再計算を行うように

することで，頻繁な再計算を抑えることができる．

ピア p は以下の手続きで複製対象となるオリジナ

ルデータを選択し，その複製を他のピアへ配置する．

( 1 ) pが保有している各オリジナルデータ d，d の，

すでに存在する複製の個数を drep とする．drep

の合計が Ppeer(p) 以上であればこの手続きを

終了する．

( 2 ) d の有用度 Edata(d) を計算する．

( 3 ) Edata(d)/(drep + 1) を計算し，この値に応じ

て所有するオリジナルデータを降順に並べる．

( 4 ) 最もランクの高いデータを選択し，そのデータ

の複製を配置する．配置の方法は 2.2 節で述

べる．

( 5 ) ( 1 )に戻る．

2.2 データの配置方法

次に，複製データ配置の場所を決定する方法が必要

になる．本研究では，複製データ配置の方法として以

下の 4つの方法を検討する．

• PN（Placement on Neighbors）方式：各ピアの

隣接ピアへ配置する．この方法では，複製データを

配置するピアに 1ホップで到達できるため，デー

タを配置しているピアの状態をすばやく把握する

ことが可能である．

• PIR（Placement on Inverted References）方式：

P2Pシステムでは，あるデータを取得するとき

に直接ピア間でデータを転送する．ここで，ある

データ d へ参照を行う場合，参照を行ったピア

は dに対して関心があり，dを保有するピアと d

を参照したピアの間には関連性があると考えられ

る．あるピア p1 が保有する任意のデータが他の

ピア p2 より参照されたことがあれば，この方式

では，p1 は複製を p2 上へ配置しようとする．

• PRP（Placement on Related Peers）方式：各

ピアはそのピアと類似の問合せを発行するピア上

へ複製を配置する．たとえば，ピア p1 と p2 は

ともに “database”というキーワードでの問合せ

を行うことが多い場合，p1 と p2 の関連性は高

く，p1 が複製を配置する場合，p2 は複製配置の

対象となる．データ配置を行うピアはそのピアが

既知であるピアから配置対象となるピアを選択す

るが，このデータ配置方式を用いる場合，各ピア

は他のピア情報を得るときに，他のピアの存在以

外にも問合せの状況情報も得る必要がある．

• ランダム方式：各ピアは，そのピアが既知である
任意のピア上へランダムに複製を配置する．
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ランダム方式以外の各データ配置方式においてデー

タ配置対象となるピアを見つけ出すことができない場

合がある．その場合，ランダム方式を用いてデータを

配置する．

joinの状況にある各ピアは他のピアの情報を次のよ

うに得ることができる．

• システム上のピアが joinを行うときに，そのピ

ア間にてそれぞれのピア間で既知であるピアの情

報を交換する．

• 問合せ処理を行うときに，問合せメッセージを送
信したピアと受信したピアは互いの情報を交換

する．

2.3 データの更新

オリジナルデータの更新が発生するとき，そのデー

タに複製が存在すれば，同期処理を行う必要がある．

そこで，各オリジナルデータを保有するピアはその複

製を配置したピアへデータの再配置を行う．しかしな

がら，各ピアがデータを同時にアップロードできる数

は有限であるため，更新されたデータの複製を同時に

再配置できるとは限らない．よって更新の遅延が発生

する．本論文では，データ更新の遅延をなるべく抑え

るため，各ピアは以下のデータ更新の手続きを行う．

ピア pは保有するデータ dを更新した場合，まず，p

は d の複製を保有しているピアへデータ更新情報を

送信し，この情報を受け取ったピアは dの複製を非同

期にする．次に，pはすでにデータ配置を終えており，

データ配置を行うことが可能なピアへ複製配置対象の

ピアのリストを渡す．このとき，dの再配置を終えデー

タ配置に協力可能なピアの集合を Rf (d)，データ更新

を終えていないピアの集合を Rn(d) とすると，p は，

Rn(d) のリストを min(|Rn(d)|, |Rf (d)|) 個の互いに
異なる部分リストに分割し，この個数だけ Rf (d) か

らピアを無作為に選び，そのピアへ部分リストを送信

する．次に，複製配置対象のピアのリストを受け取っ

たピアは複製対象ピアの再配置の状況を確認する．こ

のとき，複製対象ピアをはシステム上に確認できれば，

新データを再配置する．そしてまだデータ再配置が行

われていないピアのリストを p へ送信する．以上の

手続きを繰り返し，データの再配置を完了する．これ

により，更新の遅延を抑えることが可能になる．

また，P2Pシステムは非常に動的なシステムである

ため，データの更新情報が複製配置を行ったピアに到

達しない場合もある．たとえば，複製を保有するピア

が leaveの状況にあるときに，データの更新が行われ

る場合もありうる．このため，再び joinの状況になっ

たときに所有している複製の更新状況を調べる．更新

情報を発見したとき，改めてデータの再配置を依頼す

ることでデータの更新を行う．オリジナルデータを保

有しているピア pが，以前複製を配置したピア pi へ

データを再配置する際に，データ更新を行いデータを

再配置しようとした時刻から時間 tml 経過しても p

は pi をシステム上に確認できない場合，pi は長期間

leaveしている状況であると呼ぶことにする．複製を

配置したピアが長期にわたり leaveの状態にあるため

に，データの更新を行うことができない．このとき，

オリジナルデータ所有のピアは時間 tml を経過して

も複製配置対象のピアの存在を確認できなければ他の

ピアにデータ配置を行うことで長期にわたり leaveの

状況にあるピアによる弊害を抑えることができる．

3. 実 験

3.1 実験の概要

ここではデータ配置の効果を明らかにするために，

以下の観点から実験を行った．

• 1問合せメッセージあたりの検索結果数：

“flooding”による問合せ処理によって得られる検

索結果数によってを計測した．このとき，各問合

せメッセージの伝播は TTLによって制限した．

• 問合せのレスポンスタイム：
一定以上の検索結果を得るために要したホップ数

を用いた．以下の理由のため，本実験では，50件

以上の検索結果数を取得するために要したホップ

数を計測した．この実験では任意のピア間での通

信速度は一定であると仮定しており，また，P2P

システムでの問合せ処理の多くの時間はネット

ワーク上の通信時間である．

• ロードバランシング：
アクセス集中の状況を計測するため，各ピアにお

けるデータのアップロード頻度を計測した．ここ

では，アップロードとは問合せに応じてデータを

転送することを意味する．

本実験では，各ピアは 1 単位時間にシステムへの

参加状況の変化（ join/leave），問合せ処理，データ取

得・データ配置，データの更新・作成のメソッドのう

ちいずれかを実行させた．表 1 は実験で用いた各定

数および各変数を示している．また，この表に示され

ている各変数の値は，その変数を固定した場合の値で

ある．これらの変数は主に 2つのカテゴリに分けるこ

とができる．1つは，システム状況を変化させる要因

であり，その要因をして，ピア数，1ピアあたりの複

製数およびデータのカテゴリ数がある．問合せ処理を

行う場合，これらの値を変えることで，システム全体



Vol. 45 No. SIG 7(TOD 22) P2P 上でのデータ配置による問合せ処理とロードバランスへの寄与 97

表 1 実験に用いた各定数と各変数
Table 1 Constants and variables.

定数 値
ファンアウト数 4

最大データ転送数 4

最大データ取得数 4

TTL 8

最大複製保有数 20

データ作成頻度 0.01

leave 状況の待ち時間 10

変数 説明 値
join ratio join を行う確率 0.4

leave ratio leave を行う確率 0.4

query ratio 問合せ処理を行う確率 0.1

data ratio データ更新を行う確率 0.09

c 1ピアあたりの平均複製数 4

num topic データのカテゴリ数 20

num peer ピア数 10,000

のデータ数を増減させ，問合せ処理の状況を変化させ

る．もう 1つは，ピアの各メソッドの実行頻度である．

ピアの各メソッドの実行頻度を変化させることによっ

てシステム全体のピア数の増減や，ネットワークの安

定性，システム全体のデータ数等の問合せ処理状況を

変化させた．本研究では join/leaveの頻度を高く設定

した場合，データ作成以外の他のメソッド実行頻度を

相対的に低下するように設定した．また，問合せ処理

の実行頻度を高く設定した場合，データの更新の頻度

を相対的に低く設定した．

各ピアはシステムへ再び joinを行うとき，最後に

システムへ参加していたときの隣接ピア，これらのピ

アに対して joinできない場合はよく似た問合せメッ

セージを出していたピア，その他のピアの順序で join

を行おうとする．また各ピアには嗜好するカテゴリを

設けており，問合せを行う場合，嗜好するカテゴリへ

の問合せを行う確率は 0.6とし，データを生成する場

合はつねに嗜好するカテゴリの内容のデータを生成す

る．初期データ分布として偏在のあるデータ分布を用

いた．実際にはシステム全体の 80%のデータをシス

テム上の 20%のピアが保有するデータ分布を用いた．

この実験では全データのサイズは同じであると仮定し

ている．

データ配置の方法は 2.2 節で与えた 4つの方式およ

びデータ配置を行わない No-Replicationの 5つの方

式と，2.3 節で述べたデータ更新方式を組み合わせて

計測を行った．また，用いたネットワークトポロジは

サイクルの存在する木構造とし，検索方法は Gnutella

と同様の “flooding” 方式を用い，検索モデルとして

ブーリアンモデルを用いた．P2Pシステムの問合せ

処理では，同一のデータを異なるピアから受け取るこ

とがある．本研究では同一のデータを複数個受け取っ

た場合，1つの結果を得たものとした．

3.2 実 験 結 果

3.2.1 問合せ処理

図 1 は，ピア数の変動による問合せ処理への影響

を示す．ピア数の変動はシステム全体のデータ数に変

(a) 検索結果数

(b)レスポンスタイム

図 1 num peer の変動による問合せ処理への影響
Fig. 1 An effect on query processing by varying

num peer.

化がないため，各配置方式のパフォーマンスは，ピア

数の増加にともない低下する傾向にある．ただしピア

数が 1,000 のとき，No-Replication 以外の配置方式

では，ピア数が 5,000の場合に比べ検索結果数でのパ

フォーマンスは低下している．各データの複製数はピ

アごとに設定されるため，有用度が高いデータであっ

ても，そのデータが複製されない可能性がある．すな

わち，ピア数が少ないために，効率的なデータ配置が

行われなかったと考えられる．

PN方式を用いた場合，ピア数が少ない場合に対し

て有効であるが，ピア数を増加するに従って，そのパ

フォーマンスは低下した．本実験では，各ピアは同じ

嗜好の問合せメッセージを送信するピアに対して join
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(a) 検索結果数

(b)レスポンスタイム

図 2 c の変動による問合せ処理への影響
Fig. 2 An effect on query processing by varying c.

をしようとした．PN方式を用いた場合，複製配置対

象となるピアは隣接ピアであるため，各ピアが嗜好す

るデータが近い距離に位置するピア上に存在する傾向

がある☆．これはピア数が少ない場合には非常に有効

である．PN方式では，各ピアから遠い距離に位置す

るピアに配置されているデータがそのピアによって嗜

好される確率は低い．各データは局所的に配置される

ため，ピア数の増加に従って，各ピアによって発見で

きるデータの数は減少する．よって PN方式はスケー

ラビリティに問題があることが分かる．ランダム方式

は，問合せメッセージを送信したピアから遠い距離に

位置するピア上にも嗜好するデータがいくらか配置さ

れるが，ピア数の増加にともない，嗜好するデータが

配置されている確率は低くなるため，そのパフォーマ

ンスは低下する．

PN方式およびランダム方式に対し，PIR方式およ

び PRP方式では，ピア数の影響をあまり受けなかっ

た．その要因として，これらの方式では，PN方式と比

較した場合，各ピアから離れた距離に位置するピア上

にも，そのピアによって嗜好されるデータが配置され

るためと考えられる．PIR方式は，ピア数の増減にか

☆ 本研究ではピア間の距離をホップ数で表す．

(a) 検索結果数

(b)レスポンスタイム

図 3 num topic の変動による問合せ処理への影響
Fig. 3 An effect on query processing by varying

num topic.

かわらず，PRP方式よりも低いパフォーマンスであっ

たが，両方式はともに同様の傾向を示した．ピア数の

増加にともない，PRP方式と PIR方式のパフォーマ

ンスの差は，わずかではあるが縮小する．PRP方式

を用いた場合，ピア p から離れたピア pi 上に p に

よって嗜好されるデータが配置されている確率が高い

が，p と pi の距離が遠くなるに従って，p が嗜好す

るデータが pi に配置されている確率は低くなると予

想される．PIR方式を用いた場合も同様であると予想

されるが，各ピアから離れて位置するピアにそのピア

によって嗜好されるデータが配置されている確率は，

PRP方式の場合よりも高いと予想できる．

図 2 は 1ピアあたりの複製数の問合せ処理への影

響を示す．1ピアあたりの複製数を増加させた場合，

システム全体のデータ数は増加する．システム上に多

くの複製が存在する場合，提案した 3方式ともそのパ

フォーマンスが優れていることが分かった．ただし，

PN方式を用いた場合，各ピアと近い距離に位置する

ピアに多くの同一の複製が配置されている．そのため，

PN方式を用いた場合のレスポンスタイムは PRP方

式よりも劣る．

図 3はデータのカテゴリ数の変動による問合せ処理
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(a) 検索結果数

(b)レスポンスタイム

図 4 join ratio の変動による問合せ処理への影響
Fig. 4 An effect on query processing by varying

join ratio.

への影響を示す．データのカテゴリ数を増加させるこ

とによって，1カテゴリあたりのデータ数は低下する．

PN方式およびランダム方式は，カテゴリ数が少ない

場合に，優れたパフォーマンスを発揮するが，カテゴ

リ数の増加にともない，そのパフォーマンスは低下し

た．これに対し，PIR方式および PRP方式では，PN

方式およびランダム方式と比較して，そのパフォーマ

ンスはあまり低下しなかった．PN方式では，カテゴ

リ数の増加にともない，隣接ピアが同じ嗜好を持つ確

率が低下するため，各ピアから近い距離に位置するピ

アに配置されているデータがそのピアによって嗜好さ

れる確率は低下してしまう．これに対し，PIR方式お

よび PRP方式では，各ピアから離れたピア上にも嗜

好するデータが配置されている確率が PN 方式より

も高いと予想できる．このことにより，PN方式を用

いた場合に比べ，PIR方式および PRP方式を用いた

場合ではカテゴリ増加にともなう影響を低減すること

が可能になる．またデータのカテゴリ数が多い場合で

は，PIR方式と PRP方式でのパフォーマンスの差は

あまり見られなくなった．この状況下では，両提案方

式が実際には同様のピアを選択し配置していると考え

られる．

(a) 検索結果数

(b)レスポンスタイム

図 5 query ratio の変動による問合せ処理への影響
Fig. 5 An effect on query processing by varying

query ratio.

図 4 にピアによる join/leaveの実行頻度による問

合せ処理への影響を示す．この実験では，join ratio

を変動させた場合，この頻度と同様に leave ratioを

変動させている．join ratioの頻度が低いほど安定し

たネットワークになり，この頻度が高いほど不安定な

ネットワークになる．join ratio の頻度が低い場合，

提案した 3つの配置方式ともランダム方式よりも良い

パフォーマンスを示した．PIR方式および PRP方式

は join ratio の頻度にかかわらず，同様な傾向を示

し，わずかではあるが，PIR方式に比べ PRP方式は

不安定なネットワークでのパフォーマンスが優れてい

る．PN方式を用いた場合，安定したネットワーク環

境下では他の提案方式とあまり変わらない結果を示し

たが，高頻度の join ratio に対して他の提案方式よ

りもパフォーマンスの低下を抑えることが可能であっ

た．PN方式を用いた場合，あるピア pの隣接ピア pi

が leaveしたとしても，pi の隣接ピアには pi が保有

しているデータの複製を保有している可能性が高く，

join ratio の影響を軽減することが可能である．

query ratioの変動が問合せ処理へ与える影響を図5

に示す．データ更新の頻度が高い場合．データの再配

置の処理を行うための遅延が生じるため，非同期であ



100 情報処理学会論文誌：データベース June 2004

るデータが増加し，システムへの悪影響を与える．し

かしながら，データ更新時のデータ再配置の遅延の発

生にもかかわらず，query ratio = 0.5 のとき，No-

Replicationを用いた場合以外の方式では多くの検索

結果を得ることができた．本研究では，各ピアはいっ

たん複製を他のピアへ配置した後に，データが更新さ

れるまで，データの再配置を行わない．そのため，ピ

アの leaveにともないシステム全体のデータ数は減少

してしまう．一度 leaveしたピアが再び join を行う

とき，以前の隣接ピアと再び隣接するとは限らない．

そのため PN方式では，データ更新の頻度が低い場合

では，ピア p から近くに位置するピアは p が嗜好す

るデータを保有する確率は低下する．また，データ更

新頻度が低くなるほど，PN方式でのデータ分布はラ

ンダム方式のデータ分布に近づくと考えられる．その

ため，データ更新がほどよく発生することにより，問

合せ処理のパフォーマンスは向上する．PIR方式では

データ更新の頻度が低い状況下でも，他の複製配置方

式と比較して，その影響を受けにくいという結果を得

た．PIR方式では，各ピアから離れた距離に位置する

ピアにも複製を配置するため，データ分布はデータ更

新の頻度にあまり影響されないと予想できる．PRP

方式でも同様の傾向になると考えている．

3.2.2 ロードバランシング

図 6は各ピアのアップロード頻度を示している．横

軸は各ピアにおける問合せ処理に基づくデータ転送の

要求を受けることで生じるアップロードの回数をアッ

プロード頻度の偏差で正規化した値を示している．縦

軸はそのアップロード頻度を持つピアの数を示してい

る．つまり，平均値（正規化されたアップロード頻度

= 0）にピアが集中しているほど良いロードバランス

を行うことを示すことになる．

図 6 に示されるように，ピア数が 10,000，データ

のカテゴリ数が 20のとき，PIR方式および PRP方

式では各ピアに均等にアップロードの要求があり，優

れたロードバランシングを行うことが分かった．PN

方式では，ほぼ特定されたピアへ複製を配置しようと

する．PIR方式および PRP方式では，限定されたピ

ア集合の中からピアを選択し，そのピアへ複製を配置

しようとする．その結果 PIR 方式および PRP 方式

は PN方式に比べ広範囲に分布するようにデータを配

置することが可能になる．ランダム方式では，PRP

方式および PIR方式の場合よりも広範囲に複製を分

布させるが，配置するデータとまったく関連しないピ

ア上へ配置することもある．よって，ランダム方式の

ロードバランシングの状況は良くない．

(a) num peer = 10000, num topic = 20

(b) num peer = 10000, num topic = 100

図 6 アップロード頻度
Fig. 6 Upload frequency.

データのカテゴリ数を増加させた場合，PIR方式お

よび PRP方式ではアップロード頻度の低いピア数が

明らかに増加したが，他の配置方式よりも優れたロー

ドバランスをが得られた．また他の変数を変動させた

場合に比べ，PIR方式と PRP方式のパフォーマンス

の差はほとんどなくなった．その要因として，両配置

方式とも選択した複製配置対象のピアは同じである可

能性が高いためであると考えられる．

4. お わ り に

協調作業を P2Pシステム上で行うためには効率的

なデータ共有を行う環境が求められている．そこで本

研究では，P2Pシステム上でのデータ共有を行うため

に効率的なデータ配置方法を考案した．さらに，デー

タ配置のシステムへの効果を確かめるため，各種実験

を行った．これらの実験では問合せ処理およびロード

バランシングの状況を計測し，この結果より提案した

データ配置方式の中でも PRP方式は，効率的な問合

せ処理およびロードバランシングを実現する．また実

験結果より，長期間 leaveの状況にあるピアは問合せ

処理に対して弊害を与えることが分かった．そのため，

今後は長期間 leaveの状況にあるピアの対策を検討し

たいと考えている．
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