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P2P環境におけるシグネチャを用いたオブジェクト検索方式

松 下 亮† 北 川 博 之†† 石 川 佳 治††

近年，計算機の高性能・低価格化とネットワークインフラの発達により P2P 技術が注目されてい
る．グローバルな索引等を持たない P2P環境では，オブジェクトの効率的検索をどのように実現する
かが問題となる．ハッシング等を用いることでその効率化を図るアプローチがこれまでに提案されて
いるが，検索の柔軟性に欠けるという問題点がある．本研究では，オブジェクトの特徴をシグネチャ
として表現し，シグネチャをフレームに分割した分散型シグネチャを用いることで，効率的かつ柔軟
なオブジェクト検索を実現する方式を提案する．また，シミュレーション実験により本手法の評価検
討を行う．

Signature-based Object Retrieval in Peer-to-Peer Environments

Ryo Matsushita,† Hiroyuki Kitagawa††

and Yoshiharu Ishikawa††

Peer-to-peer (P2P) technology has attracted a lot of attention in recent years. Efficient ob-
ject retrieval is an important research issue in P2P environments, especially in those without
centralized global indices. Although a number of hash-based basic object retrieval schemes
are known to alleviate the problem, they cannot provide flexible feature-based object search.
In this paper, we propose a novel object retrieval method using distributed frame sliced sig-
natures, and evaluate its effectiveness with simulation experiments.

1. は じ め に

近年，計算機の高性能化とネットワークインフラの

発達により，Peer-to-Peer（P2P）技術が注目されて

いる．P2Pでは各計算機が peer node（ノード）とな

り，大規模な分散ネットワークを構築する．各ノード

はサーバ，クライアントといった明確な区別はなく両

方の役割を担っている．また，P2P ネットワークの

形態は，クライアント・サーバシステムを融合させた

ハイブリッド P2P 型と，完全な分散環境であるピュ

ア P2P型に分類される．ハイブリッド P2P型は，あ

る種のサービスを提供するために特定のサーバが存

在する．ハイブリッド P2P型におけるオブジェクト

検索では，サーバがインデックス機能を提供すること

で，ノードに分散する情報の共有を図ることが可能で

ある．しかし，多数のノードがそのサーバのサービス
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を要求した場合には，サーバがボトルネックとなる．

また，サーバが停止した場合にはサービス全体が停止

してしまう．一方，ピュア P2P 型では各ノードが自

律的に動作する．このため，サーバの処理能力に制約

されずにノードの追加ができる等の拡張性に富み，ボ

トルネックのない処理を実現することができる．しか

し，ピュア P2P型ではグローバルなインデックス等

をサーバに持つことができないため，一般に情報の

共有は容易ではない．代表的なピュア P2P型のシス

テムとして，ファイル共有システム Gnutella 4)があ

げられる．Gnutellaではブロードキャストを用いて，

周辺のノードを巡回する方法で検索を行うため，オブ

ジェクト検索時における通信コストが大きな問題とな

る．この問題を解決するため，Chord 10)，P-Grid 1)，

CAN 9)，Tapestry 5) 等の手法が提案されている．

これらの手法は，以下のような特徴を持つ．

• 効率的なオブジェクト検索
全ノード数 N に対して O(log(N)) またはこれ

に準じた検索コストの効率的な検索方式を提供す

る．したがって，多数のノードが存在する環境に

も適用可能である．

• 負荷の均等化
139
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データオブジェクトは各ノードに均等に配置され，

ノードあたりの負荷が均等化される．

• ノードの追加・削除への対応
ノードの追加や削除に対し，自律的にノード情報

を修正することで，サービスを継続することがで

きる．

しかし，これらの手法では，オブジェクト IDとい

うキーを用いたオブジェクト検索のみが考慮されてお

り，オブジェクトの持つ種々の特徴量による検索を直

接行うことはできない．

一般に，オブジェクトの持つ種々の特徴量を用いた

柔軟な検索を実現する手段としてシグネチャ2),6)が知

られている．シグネチャを用いることで，多様な特徴

量による検索を行うことができる．たとえば，オブジェ

クト名やその内容記述に対するキーワード照合や任意

の部分文字列照合があげられる．

本研究では，ピュア P2P型環境における分散シグ

ネチャを用いたオブジェクト検索手法を提案する．本

手法の特徴は次のとおりである．

1. シグネチャを用いることで，多様な特徴量による

柔軟な検索に対応できる．

2. 基本となる枠組みとして Chordや P-Grid等を利

用し，かつこれらの持つ上記の特徴をシグネチャ

を用いた検索においても継承することができる．

3. シグネチャのフレーム分割を導入することで，適

切なパラメータを選択することにより，利用環境

におけるオブジェクト検索と追加の発生頻度に適

合した構成をとることができる．

4. オフラインノードが存在する場合でもオブジェク

ト検索を継続することができる．

本論文では，基本アーキテクチャとして Chordの

枠組みを利用した場合を具体的な対象とする．また，

シグネチャを用いた特徴検索の例として，オブジェク

ト名に対する部分文字列照合を示す．さらに，シミュ

レーション実験により，オブジェクト検索時および追

加時に要するメッセージ数とその応答時間，検索と追

加が混在する場合でのメッセージ数，およびオフライ

ンノードが存在する場合の検索の精度について評価検

討を行う．

以下では，まず 2章で関連研究について述べる．次

に 3章で本研究で用いる Chordアーキテクチャにつ

いて説明する．さらに，4章でシグネチャの説明をし，

5章で本研究における提案手法とそのアルゴリズムに

ついて述べる．6章で本手法に対する評価実験につい

て述べ，最後にまとめと今後の課題について述べる．

2. 関 連 研 究

すでに述べたように，効率的な検索を実現する

ための方法として，Chord 10)，P-Grid 1)，CAN 9)，

Tapestry 5) 等がある．Chordについては 3章で詳し

く説明する．これらの手法は，P2P環境上にキーを用

いた検索のための構造を導入し，適切なルーティング

処理を行うことで，検索の効率化を図っている．しか

し，検索はキーとしてのオブジェクト IDに基づくも

ののみに限られ，オブジェクトの特徴量等による柔軟

な検索は不可能である．

研究 11)では，Gnutellaの幅優先探索と，Freenet 3)

の深さ優先探索を組み合わせ，メッセージ数と検索の

応答時間のトレードオフを実現する．この研究では，

幅優先探索と深さ優先探索との組合せの方式をいくつ

かあげている．これらの方式は，ブロードキャストの

ポリシーの違いに基づくものであり，各方式に対して

実験，評価を行っている．しかし，いずれの方式でも

ノードを順次巡回することで，対象オブジェクトを探

索することに変わりはない．

本研究では P2P環境におけるオブジェクト検索を

実現するためにシグネチャを用いるが，並列処理を用

いてシグネチャの照合処理を効率化する研究7)もある．

この研究では，シグネチャを分割しすべての計算機に

均等に割り当て，照合処理を並列化することで効率化

を図るような処理方式を提案している．しかし，シグ

ネチャの照合処理が全ノードで発生することや，シグ

ネチャの分割や割当てが静的であることにより，この

方式を P2P環境に適応させることは非常に困難であ

る．これに対して，本提案手法は，シグネチャの分割

法と配置法を工夫することで，シグネチャの照合処理

が必要なノード数を少なく抑えることが可能である．

また，ノードの追加や削除に対しても，シグネチャの

動的な再配置を行うことが可能である．

3. Chordアーキテクチャ

Chordでは，ネットワーク空間全体が IDサークル

（Identifier Circle）という円状の仮想空間として定義

され，すべてのノードとすべてのデータオブジェクト

はこの IDサークル上に配置される（図 1）．Chordの

ネットワーク空間の大きさは scaleで表現され，最大

2scale 個のノードから構成される．Chordではノード

およびデータオブジェクトを ID サークル上に均等に

配置するため，ハッシュ関数を用いる．これによりノー

ドに対して scaleビットのノード ID（nid），データ

オブジェクトに対して scaleビットのオブジェクト ID
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図 1 Chord アーキテクチャ
Fig. 1 Chord architecture.

（oid）をそれぞれ与える．各ノードはノード IDに基

づき IDサークル上に配置される．また，任意のオブ

ジェクト IDのデータオブジェクトを IDサークル上に

存在するいずれかのノードに割り当てるため，各ノー

ドは ID 集合を持つ．ノード n のノード IDを nid，

その直前（時計回りの方向を順方向とする）に位置す

るノード npre のノード IDを npre id とする．この

とき，ノード n の ID集合は，以下の区間 intervalid

に含まれる IDの集合のことである．

intervalid = (npre id, n id]

各データオブジェクトは，そのオブジェクト IDを

ID集合の要素に含む当該ノードへ割り当てられる．

各ノードは実際に割り当てられたオブジェクト ID

のリスト，ルーティング情報，前後に位置するノード情

報（successor，predecessor）を保持している．ルー

ティング情報は，検索対象のオブジェクト IDのオブ

ジェクトが当該ノードに存在しない場合に，次にその

問合せをフォワードすべきノードの情報を含む．この

情報は scale 個存在し，各 interval に含まれるオブ

ジェクト IDのオブジェクトを検索する際に次にどの

ノード（successor node と呼ばれる）に検索要求を

フォワードすべきかが示されている．ただし，interval

とは次式で定義される区間のことである．

start = (nid + 2k−1)mod 2scale

end = (nid + 2k)mod 2scale

interval = [start, end)

(1 ≤ k ≤ scale)

このように，各 interval の大きさは時計回りに順

に 2k−1 となっている．これらのルーティング情報を

持つことで，各ノードは IDサークル全体をカバーす

ることになり，任意の問合せに対して適切なルーティ

ング処理を行うことができる．

Chordにおいてノードの追加および削除があった場

合の処理について説明する．新たにノードが追加され

た場合には，当該ノードを含む影響を受けるノードの

図 2 Chord における検索処理
Fig. 2 Object retrieval in Chord.

ルーティング情報と前後に位置するノード情報を更新

し，successor の持つオブジェクトの再配置を行う．

あるノードが削除される場合には，当該ノードの持つ

オブジェクトを successor へ再配置し，影響を受け

るノードのルーティング情報と前後に位置するノード

情報を更新する．

次に，Chordでの検索処理についてより詳しく説

明する．Chordではオブジェクト IDに基づく検索の

みが考慮されている．このため，まず問合せでは獲得

したいオブジェクト IDを指定する．問合せは任意の

ノードから開始することができる．問合せがノード

へ渡されると，ノードは割り当てられたオブジェクト

ID のリストから，その問合せのオブジェクト IDを

持つデータオブジェクトがそのノード自身に存在する

かどうかを判定する．存在する場合には，そのデータ

オブジェクトを返すことにより検索を終える．存在し

ない場合には，ルーティング情報を見ることで，次に

フォワードすべきノードを決定しそのノードへ問合せ

を送る．この一連の判定処理を繰り返すことで，オブ

ジェクト IDによる検索を実現する．N = 2scale 個の

ノードを想定した場合，問合せがフォワードされる度

に検索空間を半分に絞っていくことから，あるデータ

オブジェクトを検索するために要するメッセージ数は

O(log(N)) となる．

具体的な検索の例を，図 2 を用いて説明する．問

合せとして，オブジェクト IDが ‘2’であるオブジェ

クトを検索することを考える．まず，ノード cより問

合せが開始されるものとする．ノード cでは問合せの

オブジェクト IDを持つオブジェクトは存在しないた

め，ルーティング情報の中から ‘2’を intervalに含む

[14,6) の successor であるノード a へ問合せをフォ
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図 3 シグネチャによる部分一致検索
Fig. 3 Signature-based partial matching retrieval.

ワードする．ノード aでも同様に，問合せのオブジェ

クト IDを持つオブジェクトは存在しないため，ルー

ティング情報の中から ‘2’を interval に含む [2,4)の

successorであるノード bへ問合せをフォワードする．

ノード bでは，問合せ条件に合致するデータオブジェ

クトが存在するため，開始ノード cへ結果を返し，検

索は終了する．

以上，Chordではオブジェクト IDを用いた検索に

ついては，効率的な検索が可能である．また，各ノー

ドの ID集合の要素数がほぼ同じになることより，負

荷の均等化が図れる．さらに，ノードの追加や削除へ

の対応もなされている．このように，1章で述べた 3

つの特徴が実現されている．

4. シグネチャ

シグネチャは，個々のデータオブジェクトから生成

される固定長のビット列であり，オブジェクトの特徴

量を表現するものである．オブジェクトの特徴量をビッ

ト列という単純な表現方法に変換することで，特定の

特徴量の存在の有無を容易に判定でき，多様な特徴量

によるオブジェクト検索が可能である．

まず，各データオブジェクトから生成されるオブジェ

クトシグネチャについて述べる．図 3 (a)は，データオ

ブジェクト名から生成した trigram を特徴量とした

場合の例を示している．オブジェクトシグネチャの生

成にはスーパーインポーズドコーディングを用いてい

る．これは各特徴量をハッシングしてシグネチャ長の

要素シグネチャを生成し，さらに得られた要素シグネ

チャの各ビット列の論理和をオブジェクトシグネチャ

とするものである．したがって，生成されたオブジェ

クトシグネチャは，当該データオブジェクトの持つ特

徴量をすべて表すことになる．シグネチャでは，‘1’の

立っているビット位置によってこれを表現する．なお，

この ‘1’の立っているビットの数のことをシグネチャ

のウェイトと呼ぶ．

問合せに関しては，オブジェクトシグネチャと同様

にして問合せシグネチャを作成する（図 3 (b)）．この

ため，問合せシグネチャの ‘1’の立っているビット位置

が，問合せの持つすべての特徴量を表している．オブ

ジェクト検索では，問合せシグネチャの ‘1’の立ってい

るビット位置がオブジェクトシグネチャでも ‘1’であ

るかを照合することで，当該オブジェクトが問合せの

持つすべての特徴量を含む可能性があるかを判定する．

したがって，オブジェクトシグネチャと問合せシグネ

チャの各ビットの論理積をとったものが，問合せシグ

ネチャと一致するときにそのオブジェクトは問合せの

持つ特徴量をすべて含む可能性があり，問合せ条件を

満たす解の侯補となる．この解の侯補のことをドロッ

プといい，この中で実際に正解となるものをアクチュ

アルドロップ，そうでないものをフォールスドロップ

という．この判定処理のことをフォールスドロップレ

ゾリューションという．また，解の侯補がフォールス

ドロップとなる確率をフォールスドロップ確率 Fdと

いい，以下の式で与えられる．フォールスドロップ確

率はシグネチャの検索精度を測る尺度となる．

Fd =
Num FalseDrop

Num UnqualifiedDataObject

Num FalseDrop · · · フォールスドロップ数
Num UnqualifiedDataObject · · · 問合せ条件を満
たさないデータオブジェクト数

このように，trigram を特徴量と考えた場合には，

シグネチャを用いることで，任意の文字列によるデー

タオブジェクト名の部分一致検索を実現できる．

5. 提 案 手 法

本研究では，P2Pネットワークのノード上に，シグ

ネチャ情報を分散配置することで，多様な特徴量に基

づくオブジェクト検索の実現を図る．最も単純な分散

配置法としては，各オブジェクトシグネチャを単位と

して分散配置することが考えられる．この方法では，

オブジェクトの追加時の処理は効率的にできるが，検

索時に多数のシグネチャを参照する必要が生じる場合

があり，多数のノードでの照合処理を避けるのは難し

い．別の分散配置法としては，各オブジェクトシグネ

チャを複数の部分に分割し，部分シグネチャを単位と

して分散配置することが考えられる．この場合，照合

時には問合せシグネチャ中の ‘1’の立っているビット

位置を含む部分シグネチャのみを参照すればよいため

検索処理の効率化を図ることができる．しかし，オブ

ジェクト追加時には，各部分シグネチャの配置処理が

必要になる．そこで，本研究では上記のオブジェクト

シグネチャを単位とした分散配置法と部分シグネチャ
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図 4 ロケータ生成
Fig. 4 Locator generation.

を単位とした分散配置法を融合し，利用環境における

オブジェクト検索と追加の発生頻度に適合した構成が

可能な手法を提案する．さらに，本提案手法は，P2P

ネットワーク上でデータの効率的検索を実現する枠組

みの上に構築するものであり，2 章で述べた Chord，

P-Grid等のいずれの枠組みを用いても実現すること

が可能である．本研究では Chordを用いた具体的な

実現法を示すとともに，基本的性能評価結果を示す．

本提案手法では，検索対象のデータオブジェクトは

ユーザが任意のノードに配置し，シグネチャ情報を含

むインデックスエントリを分散配置する．インデック

スエントリの配置処理，および検索処理は Chordの

枠組みを利用する．各データオブジェクトはノード単

位で管理されるため，データオブジェクトのノード内

での IDとそれを格納するノード IDのペアが，デー

タオブジェクトを一意に決定するキーとなる．Chord

のオブジェクト ID（oid）と本提案手法のデータオブ

ジェクトの IDを明確に区別するため，本提案手法に

おけるノード内でのデータオブジェクトの IDのこと

をローカル ID（ lid）と呼ぶ．

5.1 ロ ケ ー タ

シグネチャ情報の分散配置，および検索処理を行う

うえでの前処理について説明する．まず，データオブ

ジェクトから生成したオブジェクトシグネチャを図 4

に示すように分割フレーム数 slice 個のフレームシグ

ネチャに分割する8)．特に，slice がシグネチャ長と

一致する場合をビットスライス構成と呼ぶ．次に，フ

レーム番号をバイナリ表現に変換したビット列と当該

フレームシグネチャを結合し，合成シグネチャを得る．

本提案手法では，合成シグネチャから長さが scale

ビットのロケータを生成する．ロケータは IDサーク

ル上へのインデックスエントリの配置，および検索処

理の際利用する．ロケータの生成方法は次のとおりで

ある．

［ケース 1］合成シグネチャ長が scale の場合，合成

図 5 インデックスエントリの配置
Fig. 5 Index entry registration.

シグネチャ自身をロケータとする．

［ケース 2］合成シグネチャ長が scaleより大きい場合，

先頭から scale 番目までのプレフィックスをロケータ

とする．

［ケース 3］合成シグネチャ長が scaleより小さい場合，

‘0’を合成シグネチャに追加することで長さを scaleと

し，ロケータとする．

このロケータ生成方法を用いることにより，任意の

分割フレーム数，およびシグネチャ長に対してロケー

タを生成することができる．また，このようなロケー

タを用いてインデックスエントリを配置することで，

各ノードに対して均等にインデックスエントリを配置

することができる．

なお，ここでノード ni におけるロケータの順序を

以下のように定義する．ノード ni のノード IDを nid，

ロケータを loc とした場合に，次の ord を計算する．

ord = (nid − loc)mod 2scale

ロケータの順序は ord の昇順とする．

5.2 インデックスエントリとその配置方法

次にインデックスエントリの生成，およびその配置

方法について述べる．インデックスエントリは，各フ

レームシグネチャに対して生成する．ただし，すべて

のビットが ‘0’であるフレームシグネチャに対しては，

インデックスエントリは生成しない．インデックスエ

ントリは，当該データオブジェクトのローカル ID，そ

れを格納したノード ID，フレーム番号，およびその

フレームシグネチャから構成される．

あるノードにあるデータオブジェクトが追加された

場合のインデックスエントリの配置方法について説明

する．本研究では，並列的にインデックスエントリの配

置処理を行うことで，配置処理の応答時間を短縮する．

まず，各インデックスエントリ中のフレーム番号とフ

レームシグネチャから 5.1 節で述べた方法でロケータ

を生成する．各インデックスエントリは 3章で述べた

Chordのアルゴリズムに従い，ロケータをオブジェク

ト IDと見なして，適当なノードへ配置される（図 5）．
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図 6 検索アルゴリズム
Fig. 6 Retrieval algorithm.

このとき，配置処理を行う必要のある各インデックス

エントリを個別に処理するのではなく，まず，データ

オブジェクトが追加されたノードの持つルーティング

情報に基づき，次にフォワードすべきノードごとに各

インデックスエントリを分類する．次に，このように

して得られた各インデックスエントリ集合を当該ノー

ドへ送付する．同様の処理を送付されたノードで繰り

返し，インデックスエントリの配置を行う．この配置

方法では，各ノードが処理するインデックスエントリ

配置のためのメッセージ数を最小化することができる．

以下では，あるロケータ Loc により配置されている

インデックスエントリ集合のことを Loc の配置イン

デックスエントリ集合と呼ぶ．

5.3 オブジェクト検索

オブジェクト検索時は，問合せ条件として与えられ

た特徴量から，問合せシグネチャ，フレームシグネ

チャ，合成シグネチャ，ロケータを順次生成する．た

だし，フレームシグネチャがすべて ‘0’で構成されるも

のに対してはロケータを生成しない．さらに，これら

より部分問合せエントリを生成する．部分問合せエン

トリはロケータ，フレーム番号，フレームシグネチャ

から構成される．問合せはこれらの部分問合せエント

リを順次照合することで処理される．この処理は，時

計回りに問合せ処理を行ううえで参照すべきインデッ

クスエントリを持つノードを順次巡回していくことで

行う．この場合，照合処理による解の絞り込みが順次

行われるため，中間結果のデータ転送量が小さくなる

ことが期待される．

図 6が検索アルゴリズムである．まず，問合せから

部分問合せエントリ集合が生成される（1 行目）．各

部分問合せエントリは，問合せが発生したノードにお

けるロケータの順序に従い，より小さいロケータを持

つ順に処理する（2行目）．次に，部分問合せエントリ

のロケータから検索対象ロケータ集合を生成する（3

行目）．検索対象ロケータ集合は，ロケータの中にあ

るフレームシグネチャ中の ‘0’を ‘0’または ‘1’とした

すべてのビット列の集合である（したがって次式を満

たす．検索対象ロケータ集合の各要素 ∧☆ロケータ =

ロケータ）．この時点では部分問合せエントリに対す

る検索処理は何も行われていないため，解侯補集合は

空集合である（4行目）．ただし解侯補集合とは，ノー

ド IDとローカル IDのペアを要素とする集合である．

次に，検索対象ロケータ集合の各要素に対して，その

ロケータの配置インデックスエントリ集合を保持する

ノードに，その時点の解侯補集合，未処理の部分問合

せエントリ集合，未処理の検索対象ロケータ集合を送

付する．ただし，検索対象ロケータ集合からのロケー

タ選択は，そのノードにおけるロケータの順序に従う．

これらを受け取ったノードでは，自分の保持する配置

インデックスエントリ集合の中で，以下の 2つの条件

を満たすインデックスエントリを選択し（6行目），そ

の中のノード IDとローカル IDのペアを解侯補集合

に加える（7行目）．

［条件 1］部分問合せエントリ中のフレーム番号 = イ

ンデックスエントリ中のフレーム番号．

［条件 2］部分問合せエントリ中のフレームシグネチャ

∧ インデックスエントリ中のフレームシグネチャ =

部分問合せエントリ中のフレームシグネチャ．

すべての検索対象ロケータ集合の各要素について解

侯補集合の取得処理が終了した時点で，当該部分問合

せエントリに関する処理が終了する．このあと，これ

まで計算された Ans と解侯補集合との集合の積をと

り，解の絞り込み処理を行う（11行目）．この処理を

すべての部分問合せエントリに対して行った後，開始

ノードに Ans を返す（12行目）．

図 7 の問合せを例として説明する．まず，ノード

n4 で問合せが発生するものとする．問合せ処理はノー

ド n4 におけるロケータの順序に従い，部分問合せエ

☆ ‘∧’ はビット論理積を表す．
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図 7 オブジェクト検索
Fig. 7 Object retrieval.

ントリ d0 から開始される．d0 から検索対象ロケータ

集合 d0Set {‘0010’,‘0011’}が生成され，‘0010’の配

置インデックスエントリ集合の有無を調べる．ノード

n4 には，‘0010’の配置インデックスエントリ集合は

存在しない．このため，ルーティング情報を用いるこ

とで ‘0010’ の配置インデックスエントリ集合が存在

するノード n1 をたどる．このとき未処理部分問合せ

エントリ集合 {d0，d2}，未処理検索対象ロケータ集
合 d0Set，解侯補集合をノード n1 に送付する．ノー

ド n1 では，d0Set 中の全ロケータ（ ‘0010’と ‘0011’）

の配置インデックスエントリ集合を持つため，これら

を用いた解侯補集合を獲得する．この時点で，d0Set

中のすべてのロケータに対する処理は終了となるた

め，d0 に対する処理は終了する．次に未処理の部分

問合せエントリ d2 から検索対象ロケータ集合 d2Set

{‘1000’,‘1010’,‘1001’,‘1011’}が生成され，‘1000’の配

置インデックスエントリ集合の有無を調べる．ノード

n1 には，‘1000’の配置インデックスエントリ集合は

存在せず，ルーティング情報を使って配置インデック

スエントリ集合の存在するノード n3 をたどる．この

とき，未処理部分問合せエントリ集合 {d2}，未処理
検索対象ロケータ集合 d2Set，解集合 Ans をノード

n3 に送付する．ノード n3 には，d2Set 中のすべての

ロケータの配置インデックスエントリ集合が存在し，

d2 に対する処理は終了する．ここで Ans の再計算を

行う．この段階でシグネチャの照合処理は終了し，開

始ノード n4 へ検索結果である Ans が返される．

開始ノード n4 は検索結果 Ans 中の全要素に対応

するデータオブジェクトを取得し，最後にフォールス

ドロップレゾリューションを行い，問合せに対する最

終的な解を得る．

6. 評 価 実 験

シミュレーションに基づく本提案手法の評価実験を

行った．実験では，1)検索に必要なメッセージ数，総

データ転送量，応答時間，2)オブジェクトの追加にと

表 1 主な実験パラメータ
Table 1 Experiment parameters.

項目 値
scale 10

ノード数 128, 256

ノードあたりのデータ数 100

データオブジェクトの特徴量の数 164

表 2 シグネチャ長とシグネチャのウェイトのパラメータ
Table 2 Signature size and weight parameters.

シグネチャ長 シグネチャのウェイト
210 512

211 201

212 143

もなうインデックスエントリの更新のためのメッセー

ジ数と応答時間，3) 検索と追加が混在する場合での

メッセージ数，4) オフラインノードが存在する場合

の検索の精度を測定する．5章で述べたように，検索

コストと追加コストの間にはトレードオフの関係があ

り，分割フレーム数はそのコストに大きな影響を与え

るパラメータである．その関係を確認するのが，実験

1)，2)，3)の主な目的である．また，シグネチャを用

いた検索の特徴の 1 つとして，すべてのフレームシ

グネチャを参照しなくても対象オブジェクトの絞り込

みが可能な点がある．この特徴により，仮に必要なイ

ンデックスエントリを保持するノードがオフラインで

あっても，残りのオンラインノードの持つインデック

スエントリのみで絞り込み処理を行うことが可能であ

る．この点を確認するのが実験 4)の目的である．実

験時の主なパラメータを表 1，表 2 に示す．シグネ

チャ長およびウェイトについては，表 2に示す 3通り

について実験を行う．データオブジェクトの特徴量の

数を 164とした場合，特徴量 1個に基づく問合せに対

するフォールスドロップ確率はこの 3通りのいずれの

場合も約 5%となる．応答時間の測定では，ノード間

で，あるメッセージを転送するために必要な転送時間

を単位時間とする．その他の処理時間は，メッセージ

転送に必要な時間と比較した場合に非常に小さくなる

と考えられるため，考慮しない．

6.1 オブジェクト検索

まず最初に検索を行う際のメッセージ数，総データ

転送量，応答時間の評価を行う．分割フレーム数 slice，

およびシグネチャ長 F を変化させて実験を行う．ノー

ド数は 128とし，問合せの特徴量は 2，4，6と変化さ

せる．すでに述べたように，フレーム分割数を増加さ

せた方が検索コストは減少することが予想される．ま

た，シグネチャ長を大きくした場合には，問合せシグ
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図 8 検索時の平均メッセージ数
Fig. 8 Average number of messages for retrieval.

図 9 検索時の平均総データ転送量
Fig. 9 Average of transferred data size for retrieval.

ネチャのウェイトが小さくなるため，参照する必要の

あるフレームシグネチャの数が減少し検索コストも小

さくなることが予想される．一方，問合せ特徴量の数

を大きくした場合には，問合せシグネチャのウェイト

も大きくなり，検索コストは大きくなると考えられる．

実験では，問合せを各 50回実行したときの平均を測定

値とする．データ転送量を測る際，インデックスエン

トリの各要素のサイズについては nidが 6 [Byte]，lid

が 4 [Byte]とする．フレーム番号のサイズとフレーム

シグネチャのサイズについては slice の値によって変

化する．slice の値を表現するために必要なビット数

を bit slice とした場合，フレーム番号に必要なサイ

ズは �bit slice/8� [Byte]，フレームシグネチャに必要

なサイズは �F/(slice ∗ 8)� [Byte]である．

図 8 は平均メッセージ数である．メッセージ数は，

分割フレーム数が大きくなると減少している．これ

は，問合せシグネチャを分割したときに，解の判定を

行う必要のないフレームシグネチャ（すべて ‘0’で構

成されるフレームシグネチャ）が高い確率で出現する

ため，メッセージ数の削減につながっている．さらに

フレームシグネチャ長も小さくなるため，検索対象ロ

ケータ集合の要素数も小さくなり，たどらなければな

らないノードの数も減少する．これらの理由により，

メッセージ数が大幅に削減される．

総データ転送量に関しても同様の傾向がある（図 9）．

フレーム分割を行わない場合（分割フレーム数 20）に

データ転送量が小さいのは，単一のインデックスエン

トリのみでデータオブジェクトのオブジェクトシグネ

チャ全体が得られるため，解の絞り込みが瞬時に行え

ることによる．分割フレーム数が 21 以上の付近で総

データ転送量が大きくなっているのは，順次巡回によ

る十分な解の絞り込みが行えないため中間結果のデー

タ転送量が大きくなり，検索に必要なメッセージ数も

大きくなっているためである．

応答時間について説明する．本提案手法では，各

ノードを順次巡回することで検索を行っており，すべ

ての絞り込み処理が終了した時点で結果を返す．この

ため応答時間は，検索時のメッセージ数（図 8）と同

一の曲線となる．この場合についても分割フレーム数

を大きくした場合の方が優れている．

実験結果より，検索時のメッセージ数に関しては分

割フレーム数が大きくなるほど効率的であることが分
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図 10 配置時の平均メッセージ数
Fig. 10 Average number of messages for index entry registration.

図 11 配置時の平均応答時間
Fig. 11 Average response time for index entry registration.

かる．また，シグネチャのウェイトを小さくすること

で，メッセージ数を低減できることを確認できる．

6.2 オブジェクト追加

次に新規にデータオブジェクトが追加される場合の，

インデックスエントリの配置に必要なメッセージ数と

その応答時間について測定する．実験では，分割フ

レーム数とシグネチャ長 F を変化させ，ノード数は

128，256と変化させて行う．配置方法は 5.2節で述べ

た方法に基づいて行う．すでに述べたように，フレー

ム数を増加させた方が追加の際に必要なメッセージ数

は増加することが予想される．また，オブジェクト検

索時と同様に，シグネチャ長を大きくした場合の方が，

インデックスエントリの配置に必要なメッセージ数は

小さくなることが予想される．

図 10は平均メッセージ数である．分割フレーム数

が大きくなるほど，メッセージ数が大きくなっている

ことが分かる．この理由は，分割フレーム数が大きく

なるほど，新たに配置する必要のあるインデックスエ

ントリ数が多くなるからである．シグネチャのウェイ

トを小さくした場合には相対的にメッセージ数が小さ

くなっている．これは，配置する必要のあるインデッ

クスエントリの数が小さくなるからである．

さらに応答時間についても測定する．図 11が実験

結果である．インデックスエントリの配置では並列的

な処理を行うため，分割フレーム数の増大によるイン

デックスエントリ数の増大に対し，応答時間の増加曲

線は緩やかである．また，どのシグネチャ長の場合も

応答時間はほとんど変化していないことが分かる．

このように，分割フレーム数を大きくした場合には

メッセージ数は非常に大きくなる傾向にあるが，応答

時間で見た場合には，フレーム分割を行わない場合と

比べてもそれほど大きな差はない．

6.3 検索と追加が混在する場合

オブジェクトの検索処理，およびオブジェクトの追

加処理の発生頻度を考慮した場合の平均メッセージ数

について検討する．ここでは検索処理の生起確率が p

であるものとし，追加処理の生起確率が (1− p)であ

るものとする．実験ではノード数を 128とし，分割シ

グネチャとシグネチャ長を変化させ，そのときの検索

時のメッセージ数と追加時のメッセージ数にそれぞれ
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図 12 検索と追加が混在する場合のメッセージ数
Fig. 12 Number of messages for retrieval and index entry registration.

の生起確率をかけて合計したものを平均メッセージ数

とする．

図 12が実験結果である．一般的に検索処理の方が，

追加処理と比べて多く発生すると考えられるため，p

を 0.7，0.8，0.9と変化させる．p = 0.7の場合は，分

割フレーム数が 24 のあたりでメッセージ数が最も小

さくなる．また，p = 0.8 の場合は，分割フレーム数

が 25 のあたりでメッセージ数が最も小さくなってお

り，p = 0.9の場合では，分割フレーム数が 25 以上で

あれば，最小となるメッセージ数はほぼ一定になって

いることが分かる．このように，検索と追加の発生割

合に応じて，最適の分割フレーム数が異なってくる．

6.4 オフラインノードが存在する場合の検索の精度

最後に，所定の割合のノードがオフラインの状態に

あり，シグネチャの照合処理が正しく行えないと仮定

した場合における，検索の精度について実験を行う．

なお，Chordの枠組みではオフラインノードが存在す

る場合でもルーティング情報を動的に更新することが

できる．このため，ルーティング情報はつねに正しく

利用できるものと仮定する．本実験では，問合せを実

行した場合のフォールスドロップ確率を計算する．オ

フラインノードが存在する場合には，これらのオフラ

インノードに存在するフレームシグネチャとの照合が

できないため，フォールスドロップ数が大きくなるこ

とが予想される．

実験では，問合せ特徴量の数を 1とし，分割フレー

ム数 sliceを 20，24，28 と変化させフォールスドロッ

プ確率を求める．また，ノード数は 128とし，正しく照

合処理が行えないノードの割合を 0%から最大 50%ま

で 2.5%ずつ変化させる．

図 13が実験結果である．オフラインノードの割合

が大きくなるにつれて，フォールスドロップ確率も増

加することを確認できる．分割フレーム数を大きくし

図 13 オフラインノードがあるときのフォールスドロップ確率
Fig. 13 False drop probability when some nodes are off-

line.

た場合の方が，フォールスドロップ確率の増加曲線は

緩やかになっている．この理由は，分割フレーム数を

大きくすることでフレームシグネチャのサイズが小さ

くなり，照合することができないシグネチャのサイズ

が小さくなるからであると考えられる．このように，

オフラインノードが存在する状況下でも，分割フレー

ム数を大きくすることで一定水準の検索の精度を維持

することができる．

7. お わ り に

本研究では，P2P環境における分散配置されたシグ

ネチャ情報を用いたオブジェクト検索方式を提案し，

シミュレーション実験によりその基本的性質を考察し

た．一般に，分割フレーム数を大きくすることで，検

索時におけるメッセージ数，総データ転送量，応答時

間を削減できることを示した．一方，分割フレーム数

を増加させるとデータ追加の際のメッセージ数は増加

するが，並列処理の導入により応答時間については大

きな変化はないことを示した．検索と追加の発生割合

を考慮した場合では，分割フレーム数を変化させるこ

とで処理効率を最適化できることを示した．このこと
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は，発生割合に対して柔軟な対応ができることを意味

している．さらに，オフラインノードが存在する場合

の検索の精度についても実験を行い，特に分割フレー

ム数が大きい場合には，オフラインノードが存在する

場合でも一定の検索精度を維持可能であることを示

した．

今後の課題として，検索処理における並列処理方式

の導入や，実際の計算機環境における検索時間，更新

時間等の計測がある．また，各特徴量をキーとする転

置ファイルを作成し，これを分散配置する方式も考え

られる．この方式は本方式の特別な場合ととらえるこ

とが可能であり，それに関するより詳細な検討も興味

ある検討課題である．
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