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P2Pネットワークにおける地理的範囲探索の提案
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あらまし 携帯電話や PDAなどの位置測位可能な携帯端末の普及に伴い，GoogleMapや NaviTimeに代表されるロ
ケーションアウェアネスなサービスの提供が注目されている．このようなサービスを提供するために任意の位置に存
在する情報端末を，位置に基づき P2Pで効率良く探索する様々な手法が提案されてきた．しかし，既存の手法は効率
の良い探索を実現するために多くのノード情報を管理するスーパーノードなどの特殊ノードが要求され，スケーラビ
リティの点で現実的とはいえない。そこで，本研究では P2Pネットワークにスモールワールド理論を適用し，特殊
ノードを使わずに低リンク次数で位置に基づく探索を効率的に行う手法を検討・提案する。
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Abstract As the mobile terminal which can do positioning becomes popular, providing location-awareness service

like GoogleMap or NaviTime attracts attention. In order to provide these service, many algorithm for searching

Information devices in any place by P2P were proposed. But existing algorithm needs special node like server

or super node managing lots of node information in order to search devices efficiently, so these algorithm are not

practical in the sight of scalability or the managing cost. So we propose a new efficient device search algorithm

based of a location without using a special node.
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1. は じ め に

GPS搭載型携帯電話など位置測位可能なデバイスは今や我々
に非常に身近な存在となっている．また，それらの端末はイン
ターネットなどのネットワークを通じ時間や場所に制約を受け
ず任意の情報へアクセス機能も備えている．そこで近年，ユー
ザの存在する位置や指定した特定の場所などの位置情報を考慮
したサービスの提供が注目されている．既存の代表的なサービ
スには GoogleMapや NaviTimeが存在し，地図に商業施設や
公共機関などの情報をマッシュアップして任意の位置に存在す

る施設やサービスの情報を提供している．将来的に任意の環境
情報をリアルタイムに収集可能なセンサネットワークの実用化
などのデバイス同士が自律的に連携して動作するユビキタス
ネットワークが実現した場合に，これらの遍在するコンピュー
タが保持する情報を位置に基づいて適切に提供するロケーショ
ンアウェアネスなサービスは益々重要となると考えられる．
これらのロケーションアウェアなサービスを提供するために

は，任意の位置に存在する情報を保持した端末を位置に基づき
範囲的に探索する機構が必要となる．これらの多様な情報端
末を位置情報に基づき効率的に探索するために，LL-Net [3]や
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図 1 ロケーションアウェアネスサービスの例

Mill [2]など様々な手法が提案されてきた．しかし，これら既存
の手法では効率の良い探索を実現するためにリンク次数がノー
ド総数に比例し増加することでノード参加時やネットワーク維
持に関して多数のパケットが発生する要因となったり，多数の
ノード情報を管理するーパーノードなどの特殊ノードが要求さ
れるなどの問題があった．
そこで我々は，各ノードが低リンク数ながら位置情報に基づ

き特定の座標範囲内のノードを効率的に探索する方法として，
スモールワールドネットワークに着目した．スモールワールド
ネットワークは低リンク次数ながら任意のノードまでの平均経
路長が極めて短いという特徴がある．そこで本研究では P2P

スモールネットワークを構築し，特殊ノードを使わずに位置に
基づく範囲探索を効率的に行うシステムを検討・提案する。

2. 関 連 研 究

ここではまず関連技術であるスモールワールドネットワーク
の概要とその特徴を述べ，次に位置座標に基づくデバイスの範
囲探索について特徴と課題を整理する．

2. 1 スモールワールドネットワーク
2. 1. 1 概 要
スモールワールドネットワークは世界中の任意の 2者が極め

て少ない知人関係を経由してつながるというスモールワールド
現象をネットワークでモデル化したものであり，平均経路長が
短く且つクラスター係数 (ネットワーク全体におけるクラスタ
の割合）が高いネットワークを指す．ワッツとストロガッツに
より提案された代表的なWSモデルを示しながら，その特徴を
述べる．

WSモデルはノードが円を構成し，各ノードは左右 2つ隣ま
でのノードにショートリンクと呼ばれるリンクにより繋がって
いる．その内さらに一定数のノードはショートリンクの相手先
を任意の遠方ノードに張り替える (このリンクをショートカッ
トリンクと呼ぶ）．これにより高いクラスタ係数を維持しなが
ら低リンク数で任意の 2ノード間の平均経路長を低減可能であ
るという特徴がある．

2. 1. 2 Symphony

情報の効率的探索方法の 1つに分散ハッシュテーブル (DHT)

を用いた手法が存在する．DHTはハッシュ関数を用いて各情報
に一意に識別するためのキーを割りあて，キーとそれに対応す
る値 (一般に情報を保持するノードのアドレスなど）を，キー
のハッシュ値に近いハッシュ値を持つノードがハッシュテーブ
ルとして管理する技術である．情報を保持するノードの探索

図 2 WS モデル (左) と Symphony（右）のネットワーク図

を行うときの平均経路長は各 DHT アルゴリズムに依存する．
代表的なアルゴリズムに chord,can,pastryなどが存在するが，
DHTにスモールワールドを応用した手法として Symphony [1]

がある．
Sysmphonyは DHTネットワークをWSモデルを元に構築

したものであり，構造は非常にシンプルであるがその特徴はリ
ンク次数が可変である点にある．高い探索効率O(log n)を実現
する chord のリンク数は O(log n) 必要であるが，Symphony

は 2k+2(kは任意)で全体ノード数 nに依存せず任意のリンク
数を指定可能でありながら探索効率も O((log2n)/k) と chord

に及ばないまでも優れている．
しかし位置座標に基づく範囲探索について検討すると，この手
法は各ノードがハッシュ値によるキーに基づきネットワークを
構築しているため 2次元の値が扱えず，且つ物理空間上のノー
ドの隣接関係がハッシュにより崩壊するため範囲探索もできな
いという課題がある．

2. 2 既存の研究
位置座標に基づく範囲探索を実現する例として，ここでは

Millと LL-Netを挙げその特徴と課題を整理する．
2. 2. 1 LL-Net

位置情報を考慮した P2P ネットワークとしての代表として
LL-Netが挙げられる．LL-Netでは物理的な空間を階層ごとに
四分割して小さなエリアを作り，そのエリアに割り当てられた
ID を元に位置情報に基づいたスモールワールドネットワーク
を構築する．なお，LL-netではノードをピアと呼ぶ．LL-Net

ではエリアごとにエリア内のピアを管理するランデブーピア
と呼ばれるピアが存在し，さらにスーパーピアと呼ばれるピア
がランデブーピアを管理している．ピア探索は自身の持つルー
ティングテーブルから，目的エリアに近いピアにクエリを転送
することを繰り返すことで目的エリアに到達する．目的エリア
に達すると，ランデブーピアを根とした木構造にフラッディン
グによりクエリを伝播させることでそのエリア内の該当ピアの
情報を獲得する．LL-Netの探索は O(log 4 n)であり非常に効
率的であるが，エリア内ピアの情報を管理するランデブーピア
や全ランデブーピアの情報を管理するスーパーピアなどの特殊
なノードが必要となる．また，各ノードは各階層において隣接
するエリアに存在する任意のノードに対してリンク情報を保持
するため，リンク次数は最高で 8+(n-1)×3を保持することに
なる．
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2. 2. 2 Mill

Live!Eプロジェクト [7]のシステムMillは 12ヶ国 100台以
上の百葉箱などの複数のセンサネットワークにより収集される
温度や湿度などの情報をインターネット上の httpサーバ間で
位置に基づき管理しており，ユーザは指定した任意の位置に存
在する情報を獲得することができる．情報を収集することがで
きる．
Millは物理的空間を小さな正方形のエリアに区切り，それぞれ
のエリアに存在する httpサーバに対して位置座標から独自の
ID を割り当てる．各エリアに存在する httpサーバはその ID

の序列に従ってインターネット上にリング型ネットワークを構
築し，自分の IDから，序列的に次の httpサーバの IDまでの
間のエリアの情報を管理する．各ノードは chordと同様に両隣
のノードと自身のノード ID+2n のルーティングテーブルを保
持する．Mill はユーザから知りたいエリアについて位置座標
（x,y) で指定されると，その座標を１次元の ID に変換し，各
サーバのルーティングテーブルに従ってその座標領域に関連す
るセンサネットワークを担当するサーバまで効率良くクエリを
伝播させる．
Mill も LL-Netと同様に O(log n)と非常に低遅延での探索を
実現可能であるが，リンク次数は O(log n) とノードの総数に
依存し大規模ネットワークではある程度の次数を要求する．

2. 2. 3 まとめと課題
既存の位置情報に基づく探索アルゴリズムはその効率と引き

換えに多数のノードを管理するスペシャルノードを必要とした
り，参加ノードの増加に伴いフィンガーテーブルに似た多数の
ショートカットリンク情報を保持しなければならない．これら
の情報を多く保持することはネットワークの維持やノードの参
加時におけるパケットの増加を引き起こすだけでなく，ノード
の故障や移動などによる脱退時に発生するネットワークの再構
築をより複雑なものにしかねない．
対してスモールワールドネットワークを利用したものは特殊な
ノードを要求しない上，ネットワークの規模によらずリンク次
数を常時低く維持可能で，なお且つ探索効率も Symphonyで言
えば O((log2n)/k)と既存アルゴリズムに及ばないまでも優れ
ていることがわかる．しかしながら，既存のスモールワールド
を用いたシステムは位置情報は考慮されてこなかったため，任
意の位置情報に基づく情報の範囲探索などは実現できなかった．
そこで，本研究ではスモールワールドを利用して任意の位置情
報に基づく情報の探索を実現するシステムを提案する．これに
より，任意の規模のネットワークにおいても一定のリンク次数
で効率良く地理的範囲を探索可能となる．

3. スモールワールドネットワークを利用した地
理的範囲探索の提案

ここでは我々の提案するスモールワールドを用いて位置情報
に基づく地理的範囲探索を行うシステムについて，想定する環
境と要求される事項を整理し，その概要を説明する．

3. 1 想定する環境と利用例
本システムは，屋外において家屋や公園，公共機関，商業施

図 3 想定環境と利用例

設など多様な場所で位置に依存したサービスを提供するノード
が配置されそれぞれのノードが P2P ネットワークに参加して
いる状況にあること，またそれらのノードは名前や提供可能な
サービスなどのプロパティ情報が記載されたメタデータを保持
している環境を想定している．このような環境において，本シ
ステムには GoogleMapや NaviTimeのようなマップベースな
アプリケーションへの応用が考えられる．利用シーンとしては，
探索キーワードに合致した特定の座標領域に存在するノードの
メタデータを収集して位置情報サービスを提供するノードの存
在をユーザに通知することが考えられる．一例を図 3に示す．
この例では，まずユーザが駅周辺の駐車場の情報を獲得したい
とする．するとシステムは指定された位置座標に基づき駅付近
に存在するノード群を探索し，駐車場という探索キーワードに
合致したノードからのみメタデータを要求するようなクエリ
を送信する．これにより，いくつかのノードから収集したメタ
データをもとにシステムはそれらの提供するサービスを提示で
きる．

3. 2 要 求 事 項
負荷分散

多数のノード情報を管理したインデクスサーバや特殊ノードは
その導入・維持管理コストと故障時の影響などの観点から利用
を避けるのが望ましいと考えられる．
スケーラビリティ

将来的に汎用化されたセンサネットワークの普及などによるユ
ビキタス社会への動きが加速すれば，位置情報サービスを提
供する情報端末も一層増加すると考えられる．よって大多数の
ノードが参加するような大規模ネットワークでも正常に動作す
ることが要求される．
探索効率

本システムではリアルタイムアプリケーションを想定していな
いため，遅延に対してはある程度寛容的である．しかし，フラッ
ディングに代表される非効率なノード探索は大きな遅延とネッ
トワークに負荷を強いることにつながるため O(log n) には及
ばずとも可能な限り探索は効率的に行われなければならない．

3. 3 システムの検討
上記に整理した要求事項を満たすために，我々は P2Pスモー

ルワールドネットワークを構築して位置情報に基づく地理的範
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図 4 z-ordering の概要図

囲探索を行うシステムについて検討する．スモールワールド
ネットワークは一定数の少ないリンク次数でどのような規模の
ネットワークに対しても相手ノードを良い効率で探索可能であ
るという特徴を持ち，上記の要求事項の解決に適している．ま
た，本システムでは多数のノード情報を管理する特殊ノードは
利用しないことにする．これは特定のノードによる負荷の集中
を避けるとともに，全ノードの動作を統一することで動作プロ
トコルをシンプルにするためである．また特別なノードを用い
ないことは任意のノードの故障や移動時の影響を軽減し対故障
性の向上にも貢献する．
本システムを検討する上で，課題となる点を整理する．ひとつ
は P2P スモールワールドネットワークをどう構築するかであ
る．スモールワールドネットワークには高いクラスター係数と
ショートカットリンクが必要となるが，それぞれの構築方法に
関して検討が必要である．また地理的な範囲探索を実現するた
めに，ネットワークに位置情報を考慮する方法も課題のひとつ
である．

4. システムの設計

前章では P2P スモールワールドネットワークによる地理的
範囲探索を行うシステムの提案とその実現課題について述べた．
本システムではそれらの課題を解決するためのシステムの設計
に関して説明する．

5. 位置座標の考慮

位置座標のような多次元のキーに基づきネットワークを構築
することは容易ではない．例えば Chord [4]や Symphonyの様
な DHT系アルゴリズムではハッシュ関数により作成される一
次元のキーの数値的序列に従いネットワークを構築する．しか
し，単純に二次元の位置座標をハッシュするとランダムなキー
が発生し，物理空間上のノード間の隣接関係が崩壊してしまう．
そこで，ノードは自身の２次元の位置座標から１次元のKeyID

を生成するようにする．この生成方法は空間充填曲線の中で代
表的な z-ordering [6]というアルゴリズムを利用する．図 4に
その様子を示す．まず正方空間を 2k × 2k の小正方形に分割す
る（kは bit数）．更にそれらの小正方形に 00，01，10と x軸
と y軸に対してそれぞれ序列を決定する．できた小正方形上を
直線で Zを描きながら埋めていく．直線 zの経過順に，２次元
座標の各桁の値を交互に並べることにより１次元の keyIDを作
成する．例えば，図 4 の領域 A を探索する場合を考える．A

図 5 システムの構築するネットワーク図

の領域の左下の領域は (00,00)で表される．この座標を xの上
位１ bit,yの上位 1bit,xの上位２ bit,yの上位 2bitの順に並べ
てできる z値は 0000となり，十進数に変換すると keyID0が生
成される．同様にして，４つの小正方形はそれぞれ 0,1,2,3 と
なる．先ほど例に挙げた領域 Aのように，z-orderingの大きな
特徴として二次元座標における隣接関係が一次元にもそのまま
反映される点が挙げられる．この特徴は領域 Aの探索のような
範囲探索を行う場合に該当する複数の１次元の keyIDの探索を
非常に効率的にする．

6. P2Pスモールワールドネットワークの構築

6. 1 概 要
本システムが構築する P2P スモールワールドネットワーク

の構造を先に述べる．本システムのネットワークでは各ノード
は z-ordering により作成される keyID の序列を元に隣接する
ノードを決定し，さらに住所でいう町単位あるいはそれ以下な
どの論理的な区分に基づきクラスタを形成する．ただし，物理
空間の論理区分によりネットワークを分割しても物理空間上の
ノードの隣接関係は keyID にほぼ反映されるが，例えば図 5

のノード 2とノード 8で１つのクラスタとするような，keyID

の序列を保てない形でクラスタは作成されてはならないという
制約が存在する．また，クラスタを上記のように形成する理由
は，実際の観光産業では町や市，区などの論理区分ごとに位置
情報サービスを提供することが多いためそれらの探索を行いや
すくするためと，クラスタを形成するノード数はある程度小さ
く方が都合がよいためである．
クラスタ内のノードは隣接ノードと隣接リンクを張り円を形成
すると共に他のクラスタに対してもリンクを張る．このネット
ワークでは，隣接ノード間のリンクをショートリンク，クラス
タ間で結ばれるリンクをランダムリンクと呼び，ランダムリン
クの相手先ノードの決定方法については後に解説する．

6. 2 ノード参加プロトコル
ノードが P2P スモールワールドネットワークに参加する手

順について説明する．参加希望ノード (以下，hostノードと呼
ぶ)が P2Pスモールワールドネットワークに参加するためには，
既にネットワークに参加済みのいずれかのノードのアドレスを
獲得している必要がある．この既知のノードをランデブーノー
ドと呼ぶこととする．hostノードはまず IDmappingモジュー
ルを用いて自身の位置情報から keyID を獲得する．hostノー
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図 6 ノードの参加例

ドは自身の keyID を含めた参加要請クエリをランデブーノー
ドに送信する．ランデブーノードは keyIDから hostノードの
所属すべきクラスタ（以下，hostクラスタ）内の hostノード
の隣接となるべきノードまで，以下に説明する探索プロトコル
を用いてクエリを伝播させる．隣接となるべきノードの keyID

を含んだこのクエリの返答を元に，host ノードはその隣接と
なるべきノードと通信を行い隣接リンクを張り替えて P2Pス
モールワールドネットワークに参加することになる．更に host

ノードはクラスタ内にある他のノードが保持しているリンク情
報の収集し，それを考慮し hostクラスタを中心として nホッ
プ先のクラスタ（遠方クラスタ）に対して特定の確率 Pでラン
ダムリンクを張る．このランダムリンクの存在が任意の２ノー
ド間の距離を縮めるスモールワールド効果を生み出す．nホッ
プ先に存在するノードは同一方向へランダムリンクを nホップ
経由することで探索される．なお，ネットワークに参加してい
るノードはリンク関係にあるノードに対して定期的に存在確認
のクエリをやり取りしている．これはノードの離脱時にネット
ワークの再構築を行うためである．例として図 6 に keyID10

を持つノードのネットワーク参加における手順を示し，以下に
整理する．なお，hostノードにおいてランデブーノードは既知
であるとする．

指針１ hostノードはランデブーノードに対して自身の keyID

とアドレスを伝え参加要請をする．
指針２ keyID に基づきランデブーノードは host クラスタの
ノード８を探索する．
指針３ hostノードは隣接ノードであるノード８と９の間の隣
接リンクを自身が中継するように張り替え，P2Pスモールワー
ルドネットワークに参加する．
指針４ hostクラスタ内ノードのランダムリンク情報を収集し，
確率 P でいずれかの遠方クラスタ内のノード n に対してラン
ダムリンクを張る

6. 2. 1 ランダムリンクの確率
ランダムリンクは以下の指針に基づき接続される．

指針１ hostノードは目的ノードとクラスタ間距離が近いほど
ランダムリンクを張る確率が大きい．
指針２ host クラスタ内の他ノードのリンクを考慮し，可能な
限りそれらとつながってない遠方クラスタ内のノードと接続す
る．

指針１は近距離のクラスタ間の結束の強化のために要求される．
これは，アプリケーションが要求する位置座標に基づいたノー
ドの範囲探索は複数の隣接したクラスタ群を探索することと同
義であるのでそれを行いやすい構造を作るためである．また，
各クラスタが隣接同士で強く結びつくことでクラスタの独立化
を防ぐと共にクエリの到達率を高める狙いがある．指針２はス
モールワールド効果を高め効率の良い探索の実現には，各ノー
ドは他ノードとできる限り分散して遠方クラスタ内ノードへの
リンクを保持する必要があるためである．上記を踏まえて，本
システムではクラスタ間ホップ数 nの遠方クラスタ内ノードへ
ランダムリンクを張る確率 Pn を以下のように定義している．

Pn =
α

kn

α =

{
1 (link = true)

k (else)
(1)

nは遠方クラスタまでのクラスタ間ホップ数であり合計クラ
スタ数により決定される．また nは基本的に同一方向へのホッ
プ数を想定しているが，迂回や方角の変更などで厳密に同一方
向への n個先のクラスタを指していなくても問題ない．kは任
意の定数である．link は対象遠方クラスタへの hostクラスタ
内ノードのリンク状況であり，αは linkの値によって決定され
る．確率 Pn はべき則に基づいている．べき則は近隣のクラス
タ内ノードほど高確率に接続をされるという要件１を満たし，
かつ対数と異なり指数部が増大してもある程度の確率が保たれ
るため，非常に遠方のクラスタに対してもある程度の確率でラ
ンダムリンクを張ることを可能にする．また，この確率式 Pn

は αにより対象遠方クラスタに対する hostクラスタ内のノー
ド状況を考慮しており要件２を満たす．更に，対象遠方クラス
タの N=1の場合，つまり隣接クラスタでありながら hostクラ
スタのどのノードもランダムリンクを接続していない場合には
α＝ kとなり，n=1であるため Pn = 1となり確実にリンクが
接続されるため，クラスタの独立性を完全に防ぐことが可能と
なる．

6. 3 ノード離脱プロトコル
ノードの離脱は参加と逆の手順を辿ることになる．まず，ラ

ンダムリンク先のノードに対して接続を解除することを伝える．
このとき，ランダムリンクは特に他ノードへの張替えなどは行
わない．次に隣接ノードに対して自身を経由せず直接リンクを
張るように通知する．最後に，隣接ノードに対しての隣接リン
クを切断し，ネットワークを脱退する．例として図 7にノード
10がネットワークから離脱する手順を以下に示す．
手順１ランダムリンク先のノード nに対して，リンクの解除を
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図 7 ノードの離脱例

通知する．
手順２隣接ノードであるノード８，９に対して，互いに直接隣
接リンクを張るよう通知する．
手順３ノード８，９に対する隣接リンクを切断する．

6. 4 ノード探索プロトコル
本システムのノード探索は位置座標に基づく二次元の地理的

範囲内で行われることを想定しているため，ピンポイントでは
なく特定の領域内の探索が要求される．そのために本システム
のネットワークは論理的領域内の探索を行い易いよう構築され
ている．
探索アルゴリズムはシンプルである．まず，探索を実行する
ノード (hostノードと呼ぶ）はアプリケーションから指定され
た始点と終点を含む位置座標から対象となるノードの keyID

を割り出し，スモールワールドネットワークを用いて探索キー
ワードを含んだ対象領域内のノードに効率良くメッセージを
伝播させる．そしてフラッディングにより論理的領域内のキー
ワードに合致するノードから，メタデータを収集する．詳細な
探索手順は以下のとおりである．

手順１ hostノードは指定された位置座標からその目的ノード
の keyID を求め，hostクラスタ内で最も目的ノードの所属す
るクラスタ (目的クラスタ）へ近いリンクを持つノードへクエ
リを送信する．
手順２クエリを受信したノードはランダムリンクを用いて目的
クラスタに近いノードへクエリを転送する．
手順３クエリが目的クラスタに到着するまで手順２を繰り返す．
手順４クエリを受信したノードはクエリをフラッディングする

これにより対象クラスタ内ノードにクエリを効率よく伝播さ
せていき，最後に対象クラスタ内のクエリに該当するノードす
べてから，host ノードへ自身のプロパティ情報を含めたメッ

セージが返信される．フラッディングに関してはクラスタ内の
ノード総数が極めて少ないことを考慮すれば，特に問題視する
必要はないと考えられる．
なお，探索対象が複数の論理的区分にまたがる場合には各対象
クラスタへ個別に探索 keyIDを含めたクエリを送信することで
実現される．クラスタが少数ノードから構成されているのでこ
の状況は極めて発生しやすく，クエリのメッセージ数を低減す
るためには更なる検討が必要である．

7. 評価の検討

7. 1 実 験 機 器
提案システムの評価を行うために，我々はOverlay Weaver [5]

を用いたシミュレーションを検討している．Overlay Weaver

はオーバレイ構築ツールキットであり，DHTやマルチキャス
トなどの高レベルサービスに対する共通 APIを提供している．
これらを用いて，提案した手法の試験，評価，比較を行う．

7. 2 評 価 項 目
提案システムの評価項目として，探索効率，負荷分散，探索

の成功率などを検討している．探索効率はノード数の増加時と
探索ホップ数の関係から，負荷分散は各ノードの処理メッセー
ジ数から，探索成功率はクエリの目的クラスタへの到達率から
それぞれ評価する予定である．

8. お わ り に

本稿では P2P ネットワークにスモールワールド理論を取り
入れることで，リンク次数を低減しつつも効率的な位置座標に
基づく地理的範囲探索の検討と提案を行った．今後は，クラス
タの構築方法やランダムリンクの接続方法，探索アルゴリズム
などの詳細をさらに検討すると共に，シミュレーションにより
前章で検討した評価事項に関して提案システムを評価する予定
である．
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