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分散ハッシュテーブルにおけるAND検索時のトラフィック量削減

清 雄 一† 松 崎 和 賢† 本位田 真一†,††

Peer-to-Peer コンテンツ共有システムを実現する一手法として，分散ハッシュテーブル（DHT）
がある．DHT を用いることで，存在するコンテンツを確実に発見することができるが，コンテンツ
の全文検索を行うにはスケーラビリティに欠ける．複数語による AND検索を行う際，コンテンツ数
が多くなるとコンテンツ ID を送信するためのトラフィック量が大量に発生してしまうという問題が
あるからである．本論文では，コンテンツのキーを DHTに登録する際に Bloom Filter という集合
要素の圧縮手法を用いて，AND 検索時にコンテンツ ID を送信するための大量のトラフィック量を
削減することをめざす．本論文で提案する手法では，コンテンツのキーを DHTに登録する際に，通
常保存するデータ以外のデータ保存量が発生するが，本論文で新たに Divided Bloom Filterを提案
し，トラフィック量の削減とともに，新たに発生するデータ保存量の削減をめざす．

An Algorithm to Reduce the Communication Traffic
for Multi-word Search in Distributed Hash Table

Yuichi Sei,† Kazutaka Matsuzaki† and Shinichi Honiden†,††

Distributed Hash Table (DHT) technology realizes Peer-to-Peer contents sharing systems.
DHT system can find all contents if the contents are registered, but it lacks scalability at full
text searching. In multi-word searching, there are so much communication traffic for trans-
mission of contents IDs. In this paper, our aim is to reduce the amount of the communication
traffic by using Bloom Filter. In the method, some extra storage data occur when content’s
key is registered to the DHT system. In this paper we propose Divided Bloom Filter and aim
to reduce the amount of the communication traffic and the amount of the storage data.

1. は じ め に

Peer-to-Peerシステムは，中央媒介がなくてもコン

テンツやサービスの共有が可能な分散ネットワーク

である．Peer-to-Peerシステムの一形態として，分散

ハッシュテーブル（DHT）がある．DHTを用いるこ

とにより，検索対象のコンテンツを保有するノードを，

早く正確に発見することが可能となる．

DHTでは，DHTシステム共通で 1つのハッシュ関

数を用意し，このハッシュ関数から得られる値をもと

に，コンテンツの登録・検索を行う．ノードがDHTシ

ステムに参加する際，担当すべきDHTハッシュ値☆の

範囲が与えられる．DHTハッシュ関数がとりうる値

を，ノードで分割して担当することになる．ノード内

のコンテンツは，検索キーの DHTハッシュ値を計算

し，その値とコンテンツ ID，存在するノードのアドレ
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スの組を，その DHTハッシュ値担当ノードに登録す

る．ある検索キーで登録されたコンテンツが欲しい場

合は，その検索キーのDHTハッシュ値を計算し，この

ハッシュ値担当ノードにコンテンツの所在を尋ねる．

DHTを用いて全文検索を実現する際は，コンテンツ

内の全単語が検索キーとなる．このとき，ユーザが複

数の単語を同時に含むコンテンツを探すという AND

検索を行う場合に，コンテンツ IDを送信するための

トラフィック量が大量に発生するという問題が起こる．

文献 1)によると，トラフィック量削減の手段を講じな

い場合，平均 530MBのトラフィック量が必要だと算

出している．この数値が算出された環境は以下のとお

りである．mit.edu 2) には 170万のWebページがあ

り，ユーザの検索履歴を解析した結果，仮にこの 170

万のWebページが DHTで実現されているとすると，

☆ DHT のキー作成のためのハッシュ関数を，その他で用いるハッ
シュ関数と区別するため，今後この論文中では DHTハッシュ関
数と呼ぶことにし，この関数で得られる値を DHT ハッシュ値
と呼ぶことにする．また，DHT ハッシュ値 x を担当するノー
ドを x 担当ノードと呼ぶことにする．
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図 1 DHT における通常の AND 検索
Fig. 1 Normal multiple words searching on DHT.

1回の AND検索で 300KBのデータの移動があると

いう結果が得られた．Google 3)では当時 30億のWeb

ページをインデックスしていたので，170万を 30億に

スケールすると，300KB × 30億/170万 = 530MB

のデータの移動があることになる．たとえば，帯域幅

が 1Gbps である環境において，0.5 秒以内に検索結

果を得たいとすると，最低でも AND検索時のデータ

の移動を 0.5Gb = 64MB 以下に抑えなければなら

ない．つまり，約 12.1%以下に削減する必要がある．

DHT における通常の AND 検索時の手順は図 1，

表 1-SAのようになる．この通常の手法を Simple Al-

gorithm（SA）と呼ぶことにする．例は，2語のAND

検索の場合である．ノードからノードへの送信は通常

複数のノードを仲介するが，本論文中では仲介役の

ノードの存在を省略する．

ここで，h(W1)担当ノードから h(W2)担当ノード

へコンテンツ IDリストを送信するときに，大量の無

駄なデータが発生することになる．従来研究では大き

く分けて，この対策として，(1)コンテンツのキーを登

録する際の工夫，(2)コンテンツ IDを転送する際の工

夫，のいずれかの手法を用いている．本論文では，後

述するDivided Bloom Filter（DBF）を提案し，(1)，

(2)両方の工夫を行う．まず (1)として，コンテンツの

キーを DHTに登録する際に Bloom Filter 4),5) とい

う手法を用いて，AND検索時コンテンツ IDを送信す

るためのトラフィック量の削減をめざす．本論文で提

案する手法では，コンテンツのキーを DHTに登録す

る際に，通常保存するデータ以外のデータ保存量☆が発

生するが，本論文で提案するDBFを用い，トラフィッ

☆ 今後，この AND 検索を効率化するために各ノードに保存する
データを，AndSearch データと呼ぶ．

ク量の削減とともにこの AndSearchデータ量の削減

をめざす．また (2)として，コンテンツ IDリストを

送信する代わりにコンテンツ IDリストの DBFを送

信することでトラフィック量の削減をめざす．

以下に本論文の構成を記す．2章では，従来研究で

広く用いられ本論文でも使用するBloom Filterや，同

じ課題に取り組む従来研究を紹介する．3章で課題に

対する解決手法の提案をし，4章で提案手法の評価・

考察を行う．5章で本論文の結論を記す．

2. 従 来 研 究

本研究でも使用し，従来研究でもよく使われている

Bloom Filterや，DHTにおける AND検索時のトラ

フィック量削減をめざす従来研究について述べる．

2.1 Bloom Filter

Bloom Filter は，特定の集合にある要素が含まれ

ているかどうかを，集合内の要素すべてを保持するこ

となく判断できる，ハッシュをもとにしたデータ構造

である．ここでは，Bloom Filter の概要と，Bloom

Filter適用の際の課題について述べる．

2.1.1 Bloom Filterの概要

集合 A と集合 B があり，A∩B を求める場合，単

純に行うと，集合 A の全要素を集合 B に送り，集

合 A，B に共通するものを取り出すことになる．こ

のとき必要なトラフィック量は集合 A に含まれる各

要素の容量の総和である．Bloom Filter を用いる手

法では，集合 A 自身を送る代わりに集合 A から作成

された Bloom Filterを送る．Bloom Filterのサイズ

は，集合 A のサイズよりも小さいので，トラフィッ

ク量の削減につながる．Bloom Filterを受け取った集

合 B 側では，後述する Bloom Filterの特徴を用いる

ことで sB ⊇ A ∩ B かつ sB ⊆ B である sB を作成

することができる．ある要素が A ∩ B に含まれてい

るかどうかのテストを sB に対して行うと，ある確率

で false positive（本来 A ∩ B には存在しない要素）

が返ってくるが，false negativeはけっして起こらな

い（A∩B に存在するのに sB に含まれていないとい

うことはありえない）．この false positive発生率（以

下では FPR と記す）は Bloom Filter のサイズを大

きくすると指数関数的に減少する．集合 B 側で作成

した sB を集合 A 側に送り返すことで，A ∩ B を求

めることができる．

Bloom Filterの実行手順は次のようになる．まず，

すべての値が 0 にセットされている m ビットのベ

クトル v を用意する．また，k 個の独立したハッ

シュ関数，h1, h2, . . . , hk を用意する．各ハッシュ関
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表 1 AND 検索の手順
Table 1 The sequence of multiple words searching.

SA TBFA SBFA STDBFA

N(Wi) が保持する
コンテンツデータ

[h(Wi)，コンテンツ ID，
ノードアドレス]の組

SAと同じ [h(Wi)，コンテンツ ID，
ノードアドレス，Bloom

Filter]の組

[h(Wi)，コンテンツ ID，
ノードアドレス，DBF]の
組

UNの処理 ユーザが指定した語 W1，
W2 の DHT ハッシュ値
h(W1)，h(W2)を計算

SAと同じ SAと同じ SAと同じ

UN → N(W1) h(W1)，h(W2)，UNアド
レス

SAと同じ SAと同じ SAと同じ

N(W1)の処理 h(W1) で登録されている
コンテンツ IDの抽出

SA と同じ+抽出した ID

からBloom Filterの作成
SAと同じ+抽出した ID

とともに登録されてい
る Bloom Filter から，
h(W2) を含みうる ID

を抽出

SA と同じ+抽出した ID

とともに登録されている
DBFから，h(W2)を含み
うる IDを抽出し，抽出し
た IDからDBFの作成

N(W1) → N(W2) h(W2)，抽出した IDリス
ト，UNアドレス

h(W2)，作成した Bloom

Filter

以下 SAと同じ h(W2)，作成したDBF

N(W2)の処理 受け取ったリストと，h(W2)

で登録されているコンテン
ツ ID に共通で含まれてい
る IDを抽出

h(W2) で登録されている
コンテンツ ID の中から，
受け取った Bloom Filter

の構成要素である可能性が
ある IDを抽出

h(W2) で登録されている
コンテンツ ID の中から，
受け取ったDBFの構成要
素である可能性がある ID

を抽出
N(W2) → UN 抽出した IDリスト [終了] × ×
N(W2) → N(W1) 抽出した IDリスト 以下TBFAと同じ

N(W1)の処理 受け取ったリストと，h(W1)

で登録されているコンテン
ツ ID に共通で含まれてい
る IDを抽出

N(W1) → UN 抽出した IDリスト [終了]

UN：ユーザノード N(Wi)：h(Wi)担当ノード（i �= j において N(Wi) = N(Wj) となることもある）

数は 1, 2, . . . , m の値を返すものとする．集合 A =

{a1, a2, . . . , an} の Bloom Filterを作成する際は，各

要素 a ∈ A に対して h1(a), h2(a), . . . , hk(a) を計算

し，v 内の h1(a), h2(a), . . . , hk(a) 番目のビットをそ

れぞれ 1にセットする．このとき，あるビットは複数

回 1にセットされることになる．集合 Aの全要素に対

してこの計算を行うことで，集合 A の Bloom Filter

が生成される．

ある要素 b が集合 A の要素であるかどうかのテス

トを，集合 A の Bloom Filter に対して行う手順は

次のようになる．まず，要素 b の k 個のハッシュ値

h1(b), h2(b), . . . , hk(b)を計算する．そして，集合 Aの

Bloom Filterの該当部分がすべて 1かどうかをチェッ

クする．1つでも 0が存在すれば，要素 b は確実に集

合 A に含まれていないと判断できる．もし，該当部

分がすべて 1であれば，要素 b は集合 A に含まれて

いると推測できる．だが，前述したようにある確率の

もとでこの推測は間違いである．

FPRは k，m，n の関数であり，

FPR = (1 − (1 − 1/m)kn)k (1)

≈ (1 − e−kn/m)k (2)

で表される5)．式 (2) は，明らかに k = ln 2 × m/n

のとき最小値をとる．このとき，FPR = (1/2)k と

なる．目標 FPRを FPRtarget とすると，k が整数値

をとることを考慮して，k = �log1/2 FPRtarget� とな
る．また，これらより，次式が導かれる．

m =
⌊
�log1/2 FPRtarget� × n/ln 2

⌋
(3)

2.1.2 Bloom Filter適用の際の課題

Filterサイズ m の値は，システム全体で統一され

ていることが望ましい．なぜなら，Filterによって m

が異なると，Filterの構成要素に含まれているかどう

かをチェックするために用いるハッシュ関数も異なる

ので，チェックの度にハッシュ値の再計算を行う必要

が出てくるからである．

だが，要素数が異なる複数の集合からそれぞれ

Bloom Filterを作成するとき，m の値を統一した場

合は，それぞれで最適なmを設定した場合と比較する

と，全体として同じ FPRを実現したとしても，総合

の Filterサイズが大きくなってしまう．これは，Filter

サイズ一定のもとで集合の要素数が大きくなると指数

関数的に FPRが増大するからである．
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2.2 DHTにおけるAND検索時のトラフィック

量削減

DHTにおけるAND検索時のトラフィック量の削減

をめざす研究はいくつかあるが，大きく分けると 2通

りの手法が存在する．1つ目は，コンテンツのキーを

登録する際の工夫であり，2 つ目は，AND 検索時に

おけるコンテンツ IDを転送する際の工夫である．

1 つ目の手法として，文献 6) では，コンテンツに

含まれるキーワードの組合せも DHT のキーとして

登録している．ユーザが検索するときは平均 2.53語

の AND検索を行うという文献 7)のデータをもとに，

3語までキーワードの組合せを作成し，DHTのキー

として登録している．だが，キーワード数が増えると

組合せ数も増大するので，文献 6)では，検索対象を

コンテンツのメタデータに絞り，前提としてメタデー

タ数は 10以下の少数であると限定している．

また，文献 8)では，Resource Description Frame-

work 9)（RDF）ドキュメントを対象にし，RDF triple

を DHT で分散させて保持するシステムを構築して

いる．ここでは，triple 内の AND 検索時における

トラフィック量を削減するために，triple内のそれぞ

れのキーワードとともに，triple そのものも登録し

ている．triple 内の要素は 3 つしか存在しないので，

AndSearchデータ量は少量に抑えられているが，全文

検索等，DHTのキーとなる要素がコンテンツに大量

に含まれているときは，AndSearch データ量が膨大

になってしまう．文献 10)では，コンテンツの内容を

要約して DHTのキーとして登録している．キーの数

自体を削減しているので，AND検索時のトラフィッ

ク量の削減につながっている．だが，要約することで

コンテンツに含まれる情報量も削減されており，本研

究がめざす全文検索には適用することができない．

2つ目の手法として，文献 1)，7)，11)では，AND

検索におけるコンテンツ ID 転送時に Bloom Filter

という手法を用いている．コンテンツ ID 転送時に

Bloom Filter を使用することで，トラフィック量の

削減が可能となる．今後，この手法を Transmission

Bloom Filter Algorithm（TBFA）と呼ぶ．

TBFAを用いた具体的な手順は表 1-TBFAのよう

になる．ノードN(W2)からノードN(W1)へ，抽出し

た IDリストを送信しているのは，false positiveの発

生により含まれてしまった IDを削除するためである．

これらコンテンツ ID 送信時に Bloom Filter を使

う手法の長所は，AndSearch データ量が発生しない

ところだが，トラフィック量の削減率が 1つ目の手法

に比べると小さいという問題がある．

3. 提 案 手 法

前章で紹介した Bloom Filterを，本研究では従来

研究と異なる部分で使用する．従来研究ではコンテン

ツ ID転送時に Bloom Filterを使用しているが，本研

究ではコンテンツのキーワード登録時に使用する．こ

のとき発生する課題とその取り組みについても述べる．

3.1 Saving Bloom FilterAlgorithm（SBFA）

本論文で提案する手法は，コンテンツのキー登録時

の工夫である．コンテンツ内に含まれる単語を担当

ノードに登録する際に，コンテンツに含まれるその他

すべての単語についての Bloom Filterもともに登録

する．登録の際の具体的な手順は次のようになる．

( 1 ) 登録する単語W1以外の単語について，DHT

ハッシュ値を計算する．

( 2 ) ( 1 ) で計算したすべての DHT ハッシュ値の

Bloom Filterを作成する．

( 3 ) h(W1)担当ノードに，コンテンツ IDを登録す

る際，( 2 )で計算した Bloom Filter もともに

登録する．

この手法を Saving Bloom FilterAlgorithm（SBFA）

と呼ぶことにする．AND検索時の手順は表 1-SBFA

のようになる．

3.2 SBFAおける課題

2.1 節で述べたように，最適な Filterサイズは，集

合の要素数に依存する．本論文中では，集合の要素数

とはコンテンツに含まれる単語の数のことである．コ

ンテンツに含まれる単語数には偏りがあるので，最

適な Filterサイズを決定できないという問題がある．

Filter を作成するときに用いる k 個のハッシュ関数

はDHTシステム全体で統一しておく必要があるので，

Filterのサイズもシステム全体で共通でなければなら

ない．

予想される範囲内で，十分大きな Filterサイズを設

定することも可能であるが，データ保存量やトラフィッ

ク量が増加してしまうことになる．逆に，Filterのサ

イズを小さくし過ぎた場合，FPRが上昇するのでト

ラフィック量が増加してしまう．

3.3 Saving Divided Bloom Filter Algo-

rithm（SDBFA）

ある FPRのもとで Filterサイズを一定にするには，

Filterの構成要素数を一定にする必要がある．

式 (3)より，集合の要素数 nで，ある FPRtarget を

満たすために必要な Filterビット数 m は n とほぼ比

例関係にある．この性質を利用し，Filterを作成する

ときに，集合を一定の構成要素数に分割しそれぞれで
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Filterを作成することで，FPRを上昇させることなし

に各 Filterサイズを一定に保つことができる．分割し

て作成したフィルタをDivided Bloom Filter（DBF）

と呼ぶことにし，DBFをコンテンツ IDとともに担当

ノードに登録する手法を Saving Divided Bloom Fil-

ter Algorithm（SDBFA）と呼ぶ．この場合，分割し

たそれぞれの Filterにおいて，FPR = α となる．

このとき，以下の問題が生じる．ある要素 bがDBF

の構成要素であるかどうかを判定するときに，分割し

たそれぞれのフィルタについてチェックを行うと，分

割した Filter数を M とした場合

FPR = 1 − (1 − α)M (4)

α が十分小さいとすると，α の二乗以上の項は無視で

きるので

FPR � M × α (5)

となり，分割数に応じて FPRが増大してしまう．

解決策として，分割した Filter のうち，要素 b が

含まれうる Filter をただ 1 つ特定することができれ

ばよい．この場合 FPR は全体として α となる．以

下で，AndSearch データ量を増やすことなく，この

Filterを特定する手法を述べる．

コンテンツに含まれる単語の集合を分割する際，各

単語を，DHTハッシュ関数でハッシュ値を計算し，こ

のハッシュ値に基づいて，グループ分けを行うように

する．

このために，システムとして，以下を決めておく．

• 1つのグループに含む単語の平均数 MN

• 目標の FPRtarget

MN と FPRtarget より，分割された各 Filterのサ

イズは，式 (3)を用いて決定される．したがって，コ

ンテンツに含まれる単語数 n にかかわらず，各 Filter

サイズを決定することができる．コンテンツ C に含

まれる単語をグループ分けする際の，具体的な手順

は次のようになる．DHTハッシュ値がとりうる値を

1, 2, . . . , DN − 1 とする．

( 1 ) コンテンツ C に含まれる単語数 WN に応じ

て，グループの数

GN = �WN/MN + 0.5� (6)

を計算する．

( 2 ) 各グループ Gi (i = 1, . . . , GN) に，担当

ハッシュ範囲 R(Gi) =
[
(DN/GN) × (i − 1),

(DN/GN) × i
)
を与える．

( 3 ) コンテンツ C に含まれる単語を 1 つ取り出し

て wとし，DHTハッシュ値 h(w)を計算する．

( 4 ) ある R(Gj) が h(w) を含むなら，wをグルー

プ Gj に挿入する．

( 5 ) 上記 ( 3 )–( 4 )をコンテンツ Cに含まれるすべ

ての単語に対して行う．

式 (3)とあわせて，DBFのAndSearchデータ量は，

m = �WN/MN+ 0.5� × �k ×MN/ln 2� (7)

となる．DHTハッシュ関数としてハッシュ値に値域

上の偏りがないハッシュ関数を用いていれば，すべて

のグループにほぼ同数の単語が振り分けられることに

なる．

ある単語 b がこのコンテンツ Cに含まれているか

どうかの判断は次のような手順で行う．

( 1 ) Filterの数から，それぞれのグループ Gi の担

当ハッシュ範囲 R(Gi) を前述した計算式で求

める．

( 2 ) 単語 b の DHTハッシュ値 h(b)を計算する．

( 3 ) h(b)を含む R(Gj)を特定する．このとき，bは

グループ Gj のみの構成要素になりうる．

( 4 ) 単語 b が，グループ Gj から作られた Filterの

構成要素に含まれている可能性があるかどうか

を判断する．この判断がそのまま，単語 b がコ

ンテンツ C に含まれている可能性があるかど

うかの判断になる．

この SDBFAを用いることで，コンテンツに含まれ

る単語数に偏りがあったとしても，目標とする FPR

を満たすためのより最小に近いサイズの Filterを与え

ることができる．

3.4 Saving and Transmission Divided

Bloom Filter Algorithm（STDBFA）

DBFを用いる手法は，コンテンツ登録時だけでは

なく，コンテンツ ID送信時にも用いることができる．

具体的には，表 1-TBFA内における，ノード N(W1)

の処理の部分で，Bloom Filterではなく DBFを作成

する．これにより，全体として AndSearchデータ量

を減らしたうえで，同等の FPRを実現することが可

能となる．

SDBFA と，コンテンツ ID 送信時に DBF を用

いる手法をあわせたアルゴリズムを，Saving and

Transmission Divided Bloom Filter Algorithm

（STDBFA）と呼ぶことにする．STDBFA における

AND検索時の手順を表 1-STDBFAに示す．

4. 評 価

本論文中で紹介した，SA，TBFA，SBFA，SDBFA，

STDBFAについて実験をし評価を行う．このうち，SA

はトラフィック量削減の対策を何も講じない手法であ

り，TBFAは従来研究で用いられている手法である．

SBFA，SDBFA，STDBFAは本研究で提案する手法
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である．

実験は，上記 5つの手法について，平均トラフィッ

ク量を測定する．また，それぞれの手法に必要な，

AndSearchデータ量についても比較する．

4.1 実 験 設 定

1 章で述べたように，AND検索時のトラフィック量

を 12.1%以下に抑えることを目標とする．本手法は，

この条件より緩い範囲において有効であることを示す．

実験に用いるコンテンツとして，英語論文を 1万本

用意した．論文は，コンピュータ科学・医学・経済学

等の分野から，1980 年から 2005 年の間に書かれた

ものを集めた．各コンテンツから，語彙データベース

WordNet 12) に含まれる名詞・動詞・形容詞に限定し

て抽出を行い，それらをキーとしてノードに登録した．

論文に含まれる平均単語種類数は 831語であった．

ノード数は 10,000とし，各ユーザは，用意したコ

ンテンツのうちランダムに単語を 2語選択し，つねに

AND検索することとした．

DHT ハッシュ関数として，一般によく用いられ

るハッシュ関数である SHA-1 13) を使用した．この

SHA-1は 160ビットの値を返すので，コンテンツ ID

は 160ビットの容量を持つことになる．

トラフィック量の計算に関して，コンテンツ ID

送信時に Bloom Filter または DBF を使う TBFA，

STDBFAについては，以下のように行う．表 1-TBFA，

STDBFA において，ノード N(W1) からノード

N(W2) へのトラフィック量と，ノード N(W2) から

ノードN(W1)へのトラフィック量の合計を，AND検

索時に必要なトラフィック量とする．そのほか，SA，

SBFA，SDBFAについては，ノードN(W1)からノー

ド N(W2)へのトラフィック量を AND検索時に必要

なトラフィック量とする．

SBFAや TBFAは，従来の Bloom Filterを用いる

手法である．従来手法では，計算量を削減するために

Filter サイズをあらかじめ 1 つに決定して使用する．

ここでは，対象となる集合の要素数の平均値をもとに，

Filterサイズを決定した．SBFAについては，実験に

用いる 1 万コンテンツの平均単語保持数が 831 語で

あったため，Filterサイズを，式 (3)を用いて，集合

の要素数 n が 831 のもとで，指定した FPR を満た

す値に設定した．TBFAでは，実験に用いるコンテン

ツの単語 1 つあたりのコンテンツ登録の平均数が約

197であったため，コンテンツ IDを送信する際に作

成する Filterのサイズを，式 (3)を用いて，集合の要

素数 n が 197 のもとで，指定した FPR を満たす値

に設定した．

図 2 TBFA の実験結果（トラフィック量）
Fig. 2 The result of TBFA (Amount of traffic).

図 3 SBFA と SDBFA の実験結果
左：SAと比較したトラフィック量，右：AndSearchデータ量

Fig. 3 The result of SBFA and SDBFA.

Left: Amount of traffic compared with SA, Right:

Amount of AndSearch data.

4.2 実 験 結 果

実験はすべて 1,000回の試行を行い，その平均値を

とった．それぞれにおけるAndSearchデータ量は，実

際にノードに保存されたデータ量を計算した．また，

SAのトラフィック量は平均 2.97KBであった．

また，以下で，コンテンツに含まれる単語から作成

する Filter の FPRtarget を FPRwords，コンテンツ

ID から作成する Filter の FPRtarget を FPRids と

記述する．

従来研究である TBFAでは，FPRids = 0.4，0.2，

0.1，0.01，0.001 について実験を行った（図 2）．結

果より，FPRids = 0.1 のとき最もトラフィック量が

少なく，このときのトラフィック量は SAと比較して

17%であった．設定するFPRが小さいと，表 1-TBFA

において，ノード N(W1)からノード N(W2)へ送信

する Filterサイズが大きくなる．逆に FPRが大きい

と，ノード N(W2)からノード N(W1)へ送信するコ

ンテンツ IDの数が多くなる．

SBFAでは，FPRwords = 0.4，0.2，0.1，0.01，0.001

について実験を行った（図 3 左図，右図，それぞれ右

端）．図 3 左図は，AND検索時のトラフィック量を，

図 3 右図は，1 つのコンテンツを DHT に登録する

ときに必要な AndSearchデータ量，つまり，Bloom

Filter の総合データ量を表している．FPR を小さく

設定すると AndSearchデータ量が増大している．こ

れは，式 (3)を満たしている．
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図 4 STDBFA の実験結果（トラフィック量）
Fig. 4 The result of STDBFA (Amount of traffic).

SDBFAでは，FPRwords を SBFAと同様に設定し，

それぞれにおいて，MN = 10，20，50，100につい

て実験を行った（図 3 左図，右図，それぞれ右端以外．

AndSearchデータ量に関しては，SDBFAとSTDBFA

は共通）．図 3 左図によると，通常の Bloom Filterを

用いる SBFAよりもDBFを用いる SDBFAのほうが

トラフィック量を削減できていることが分かる．また，

図 3 右図によると，通常の Bloom Filterを用いた場

合と，DBFを用いた場合では，AndSearchデータ量

にあまり違いはなかった．式 (7)からも，AndSearch

データ量は MN にあまり依存しないことが分かる．

また，FPRwords = 0.01 のとき，目標の 12.1%を達

成できている．

次に実験を行う STDBFAでは，コンテンツのキー

登録時には FPRwords = 0.01，MN = 10 でDBFを

作成し，AND検索時には FPRids = 0.1，MN = 2，

5，10，20，50について実験を行った（図 4）．図 4 よ

り，AND 検索時には MN = 20 のときが最もトラ

フィック量を削減できていることが分かる．MN が

小さいとトラフィック量が増大する理由は以下のとお

りである．要素をグループ分けする際に各グループに

は平均 MN の要素が振り分けられるが，MN が小

さいと，[(グループ内の実際の要素数)/MN ] が大き

いグループが出てくる．要素数が増えると，Filterの

FPRは指数関数的に増大するので，全体として DBF

の FPRが増大してしまう．逆に MN が大きいとト

ラフィック量が増大する理由は，集合の要素を分割す

るときに生じる端数が大きくなるためである．

ここまでの実験はコンテンツ数 10,000において実

験を行った．次に，コンテンツ数を 1,000から 10,000

まで増やしたときの，トラフィック量の推移を測った

（図 5）．各 1,000回ずつ試行し，図はこの平均値を示し

てある．各測定において，ユーザが検索する語は異な

るので，結果にバラつきが生じている．だが従来手法

であるTBFAと比較すると，提案手法である SDBFA

や STDBFAは，安定して良好な結果を残しているこ

とが分かる．

これら実験結果をまとめたものを，表 2 に示す．こ

れはコンテンツ数を 1,000から 10,000まで増やした

図 5 コンテンツ数を変化させたときの各トラフィック量
Fig. 5 Amount of traffic with change in the number of

contents.

表 2 実験結果の比較
Table 2 The comparison of the result.

ときの，平均値をとってある．従来研究の手法である

TBFAでは，AND検索時のトラフィック量は SAと

比較して 23.7%必要だが，コンテンツのキー登録時に

コンテンツに含まれる単語の Bloom Filterもともに

登録するという SBFAを用いることで，TBFAよりも

トラフィック量の削減に成功している．また，SDBFA

や STDBFA では，通常の Bloom Filter ではなく本

研究で提案した DBFを用いることで，SBFAよりも

トラフィック量・AndSearchデータ保存量ともに削減

することができた．

4.3 考 察

現在では一般に，動画や音楽等のマルチメディアコ

ンテンツにはテキストデータは付随していない．だが，

MPEG7 14) 等のメタデータ記述言語によりマルチメ

ディアコンテンツにテキストを埋め込むことが可能で

ある．マルチメディアコンテンツへのメタデータ記述

を，将来的に人手ではなく自動で付与できるようにな

ると，コンテンツに大量のメタデータが付与されると

考えられる．このマルチメディアコンテンツを対象に

DHTシステムを構築すると，AND検索時のトラフィッ

ク量も増大する．だが，本研究で提案した手法を用いる

ことで，このトラフィック量を削減することができる．

また，本研究では 2 語の AND 検索に限定して評

価を行った．3語の AND検索を行う場合の考察を記
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す．3語をW1，W2，W3とし，h(W1)担当ノード

をN(W1)とする．SA，TBFAに関しては，送信すべ

きトラフィック量の最大値は増減しない．だが SBFA，

SDBFA，STDBFAに関しては，ノード N(W1)にお

いて，登録されているBloom FilterやDBFから，W2

を含みえ，かつ，W3を含みうるコンテンツ IDのみ

を抽出するので，2語の AND検索を行う場合よりも

トラフィック量が減少すると考えられる．

次に，コンテンツ数が増えるときの提案手法の有効

性について議論する．コンテンツ数が N 倍になると

き，(SDBFA/SA)のトラフィック量の比が何倍にな

るかを計算する．この比が 1 以下ならば，コンテン

ツが増えるほど，SAに対する SDBFAのトラフィッ

ク量の比は減少し，より良い結果を得られることにな

る．コンテンツ数が N 倍になると，すべてのコンテ

ンツを通しての単語種類数の平均が f(N) 倍になると

する．このとき，1 < f(N) < N を満たすと考えら

れる．また，1つの単語あたりのコンテンツ登録数は，

Sa = N/f(N)倍となる．したがって，SAのトラフィッ

ク量は Sa 倍になる．ある 2語を両方とも含むコンテ

ンツ数は，同様の議論により，Sa/f(Sa)倍となる．こ

れにより，SDBFAのトラフィック量は，FPRwords を

α とすると，Sd = Sa/f(Sa)+(Sa−Sa/f(Sa))×α

倍となる．したがって，1 < f(Sa) と 0 < α < 1 を

考慮すると，Sd/Sa < 1 となる．結果，コンテンツ

数が増えるほど，SAに対する SDBFAのトラフィッ

ク量の比は減少し，提案手法の有効性は増すと考えら

れる．

5. お わ り に

本論文では，DHTの AND検索時，コンテンツ ID

リストを送信する際に発生する，トラフィック量の削

減に取り組んだ．まず，(1)コンテンツのキーを登録

する際の工夫として，コンテンツのキー登録時にコン

テンツに含まれる単語の Bloom Filterもともに登録

することで，トラフィック量の削減が可能となった．

この手法では，コンテンツのキーを DHTに登録する

際に，AndSearchデータ量が発生するが，本論文で新

たに Divided Bloom Filterを提案し，トラフィック

量の削減とともに AndSearchデータ量の削減に取り

組んだ．また，(2) コンテンツ ID を送信する際の工

夫として，コンテンツ IDリストを送信する代わりに

コンテンツ IDリストの DBFを送信することで，ト

ラフィック量の削減に取り組んだ．

DBFは，通常のBloom Filterでの課題であった，集

合サイズのばらつきに対応するために提案した．DBF

では，集合サイズにばらつきがあっても，指定した

False Positive Rateを満たす最小に近いサイズの Fil-

terを作成することが可能となった．

本研究の提案手法となる STDBFA では，DBF を

用いることで，DHTの AND検索時のトラフィック

量削減とともに，AndSearch データ量に対して良好

な結果を得ることができた．
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