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メタデータを用いたモバイル向けP2P検索システムの設計と実装

角 野 宏 光† 石 川 憲 洋† 小 俣 栄 治†

ヨハン イェルム†† 宮 津 和 弘††† 村 上 慎 吾†††

近年，携帯電話などのモバイル端末における音楽，静止画，動画などのマルチメディアコンテンツ
利用が急速に普及しており，モバイル端末を利用したマルチメディアコンテンツの簡単かつ効果的な
検索に対する要求が高まっている．しかし，現状ではモバイル端末の表示，入力インタフェースおよ
び回線容量の制限などの特徴を考慮した利便性の高いコンテンツ検索サービスが提供されているとは
いえない．そこで，本稿ではメタデータを用いてモバイル端末に対して精度の高い検索サービスを提
供し，さらにモバイル端末や PCなどの様々な検索ノードがオーバレイ・ネットワークを構成し相互
に連携して検索を行うモバイル向け P2Pコンテンツ検索システムを設計した．本稿では，本システム
の構成技術としてモバイル向けコンテンツのメタデータ定義，メタデータ検索言語の設計，レイティ
ング方式の提案について述べる．さらに，本検索システムのプロトタイプについて紹介する．

Design and Implementation of a Mobile P2P Content
Search System Using Metadata

Hiromitsu Sumino,† Norihiro Ishikawa,† Eiji Omata,†
Johan Hjelm,†† Kazuhiro Miyatsu††† and Shingo Murakami†††

As the use of multimedia content by mobile phones continues to spread, we can expect a
growing need for services that allow users to search for and exchange photos and other content
stored on their mobile phones. Performing a search from a mobile phone requires that target
content be discovered with minimal input and interaction, however there was no service which
provides an enjoyable search environment for mobile-phone users. With this in mind, we have
developed a multimedia-content search system for mobile phones that uses metadata and runs
on a P2P network. To implement such metadata searching, we first defined metadata in rela-
tion to content for mobile phones, and designed a query language. In addition, we proposed
the application of fuzzy logic as a scheme for returning appropriate results that reflect user
intent even if the user should specify vague search conditions. These techonologies have been
implemented on a prototype system.

1. は じ め に

近年，携帯電話などのモバイル端末は著しい発展を

とげており，モバイル端末からのインターネット利用

ならびに音楽，静止画，動画などのマルチメディアコ

ンテンツ利用が急速に広まっている．また最近では，

マルチメディアコンテンツを検索し利用する手段とし

てGnutella 1)のような P2Pネットワークを利用した

ファイル交換サービスが人気を集めている．このよう
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な P2Pサービスは，サーバを用いずにユーザ同士で

P2Pネットワークを構成して各ユーザの保持するコン

テンツの検索を行うものである．近年ではカメラ付き

の携帯電話なども普及しており，将来は携帯電話で保

持する写真などのコンテンツを交換することも想定さ

れる．このようなモバイル向けコンテンツの普及にと

もない，モバイル端末からの簡単かつ効果的なマルチ

メディアコンテンツ検索に対する要求が高まっている．

インターネットの世界ではGoogle 2)やYahoo 3)な

どのキーワード入力によるテキスト検索が普及してい

るが，これらの検索サービスを利用する場合，ユーザ

が試行錯誤でキーワード入力と検索結果の参照を繰り

返して検索結果の絞り込みを行う必要がある．携帯電

話などのモバイル端末では，表示，入力インタフェー

スおよび回線容量の制限があるため，デスクトップPC
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などで利用される一般的なコンテンツ検索のように大

量の検索結果から満足する検索結果を絞り込む作業が

ユーザにとって大きな負担となる．そのため，モバイ

ル端末向けの検索では以下の要求条件を考慮する必要

がある．

• インタラクションの削減
なるべく少ないインタラクションでユーザの検索

条件に適合した検索結果を表示し，ユーザの負担

を軽減することが要求される．

• 通信量の削減
現状のモバイル通信は，固定通信に比べ回線速度

が遅く，また利用コストが高いため検索で利用す

る通信量を軽減することが要求される．

• 入力インタフェースの簡易化
携帯電話のようなモバイル端末は，デスクトップ

PCなどに比べると入力インタフェースの操作性

が劣るため，できるだけ少ない入力で検索条件を

与えることが要求される．

　上記の要求条件を考慮した利便性の高いモバイル端

末向け検索サービスの実現が期待されている．

一方，インターネットの分野においても，爆発的に

増加するコンテンツに対する効率的な検索手段の提

供が重要な課題であり，様々な研究開発が行われてい

る．なかでも，近年W3C（World Wide Web Con-

sortium）により提案されたセマンティックWeb 4)は，

次世代Web技術の候補として注目を浴び，欧米を中心

に活発に研究が進められている．セマンティックWeb

は，Web サイト上のコンテンツにメタデータを付加

してソフトウェアで自動処理を行う技術である．セマ

ンティックWeb 技術を用いた検索システムでは，コ

ンテンツの内容を説明するきめ細かなメタデータを用

いることで，ユーザの要求に近い検索結果を得ること

が可能となる．しかし，メタデータを用いたモバイル

向けコンテンツ検索において，検索の精度を向上させ

るためには，以下の項目に関してさらに検討が必要で

ある．

( 1 ) メタデータ定義

　メタデータを用いた検索では，コンテンツの特徴を

的確にメタデータに表現する必要がある．従来の代表

的なメタデータとして，マルチメディアコンテンツの

メタデータ定義であるMPEG-7や，図書情報を記述

する DublinCore 5) などがあるが，モバイル向けの検

索について考慮されたものはない．そこで，モバイル

向けコンテンツの特徴を考慮したメタデータの定義が

必要である．

( 2 ) 検索言語

　 P2Pネットワーク上で利用する検索言語は，P2P

ネットワーク上のデータベースを相互に操作するため

の機能を備える必要がある．また，モバイル向け検索

の要求条件であるインタラクションの削減を実現する

ためには，検索条件でユーザの意図をできるだけ的確

に表現し，検索結果の絞り込みにかかる作業を減らす

ことが重要である．しかしながら，現状ではメタデー

タを検索するための十分な機能や記述能力を備えた検

索言語がない．

( 3 ) レイティング

　検索で複数の結果が得られた場合，モバイル端末の

表示能力に応じた適切な件数の結果を表示するために，

コンテンツのレイティングを行いユーザの要望に近い

コンテンツを優先的に表示することが重要である．ま

た，ユーザの意図する検索条件が 1つのキーワードで

表現できるものでなく，ある程度の幅を持つ場合，従

来の一般的なメタデータ検索では条件を変えて何度も

検索を行う必要があるが，モバイル端末向けの検索で

は，このようなあいまいな条件で検索する際にユーザ

の負担を軽減させる工夫が必要である．

本研究では，上記項目に関して検討を行い，モバイ

ル端末に対して効率的なコンテンツ検索を提供するた

めの検索システムを提案する．本稿では，まず，モバ

イル向けコンテンツを表現するためのメタデータのボ

キャブラリの定義，ユーザの意図を検索条件として的

確に表現するためのメタデータ検索言語の設計，ユー

ザの要求に応じて適切な検索結果を提示するためのレ

イティング方法の提案について述べる．次にこれらの

技術を用いた検索システムのプロトタイプの実装およ

び評価について述べ，最後にまとめを行う．

2. メタデータの設計

P2P ネットワークのような分散型のネットワーク

において，ノード間でメタデータ問合せを行うために

は，ノード間で相互利用可能なメタデータ形式が必要

となる．そこで，本研究ではメタデータの記述形式と

して RDF（Resource Description Framework）6) を

用いることとした．RDFはセマンティックWebの標

準的なメタデータ記述形式としてW3Cにより標準化

が進められており，今後広く普及する可能性のある有

望な記述形式である．また，RDFは，独自に定義し

たメタデータとともに既存のメタデータを流用するこ

とが可能であるため，様々なシステムにおいてデータ

の相互利用が可能となる．さらに，RDFではオント

ロジ適用の枠組みが考慮されているため，将来の検索
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図 1 メタデータ要素定義
Fig. 1 Metadata definition for mobile multimedia

contents.

の高度化が期待できる．たとえば，“ピア・ツー・ピ

ア” のような長い文字を “P2P”のような簡潔な表現

へ自動的に置き換えることなどが考えられる．このよ

うな RDFの特徴を生かすことにより，モバイル環境

に適した検索の実現が期待できる．

本研究では，RDFを用いて現在携帯電話向けイン

ターネットサービスで用いられている HTMLコンテ

ンツ，JAVAコンテンツ，音楽コンテンツ，画像コン

テンツに関してメタデータのボキャブラリを定義し

た．図 1 にボキャブラリの定義を示す．本設計では，

できるだけ標準的なメタデータ要素を用いることと

し，基本的な項目については現在メタデータ標準とし

て最も有名な DublinCoreの項目を用いた．これによ

り，DublinCoreで定義された既存のコンテンツのメ

タデータをモバイル端末においてそのまま利用する

ことが可能となる．DublinCoreのメタデータ定義は

Title，Date，Creatorなどの 15項目の基本要素が定

義されており，これらの基本要素はコンテンツの種別

によらず定義が可能なため，すべてのコンテンツに共

通の要素として用いることとした．また，モバイル端

末は端末の種類に応じて閲覧可能なコンテンツのサイ

ズやファイル形式に制限がある．特に JAVAコンテン

ツなどは，端末のバージョンにより利用可能なコンテ

ンツが異なる．そこで，本稿で設計したメタデータ定義

では，端末で利用可能なファイルサイズ（filesize）

や対応する端末の種類（device）に関する情報をメタ

データで記述し，検索の際に利用できないコンテンツ

を検索結果として返さないようにした．また，これら

コンテンツの種別に特有の項目について，種別ごとに

要素を定義した．たとえば，NTTドコモが提供して

いる iモードサービス7)の JAVAアプリケーションで

ある i アプリコンテンツに対しては ADF（Applica-

tion Descriptor File）の項目（deviceType，KVMVer

図 2 メタデータ記述例（i アプリ）
Fig. 2 An example of metadata (iappli).

など）を追加した．ADFは i アプリコンテンツのメ

タデータを記述したファイルであり，iアプリコンテ

ンツをダウンロードする際に iモード端末により読み

込まれるものである．すべての iアプリコンテンツに

対して必ず ADFが存在するため，この ADFを利用

して RDF メタデータを生成することも可能である．

さらに，携帯電話で利用されるマルチメディアコンテ

ンツには有料のコンテンツが多く存在するため，どの

程度の金額であるかなどコンテンツの料金を意識した

検索が要望される．そこでメタデータにおいてコンテ

ンツの課金情報に関する要素（price，payment）を

定義し，ユーザの検索条件において料金を基に検索す

ることを可能とした．本定義を用いた iアプリコンテ

ンツのメタデータ記述例を図 2 に示す．

RDFの文書を記述する際に使うリソースやプロパ

ティのデータ型（データ構造）の定義を行うものとし

てW3Cにおいて RDF Schemaが制定されている8)．

RDF Schema 仕様では，いくつかの特徴を持ったリ

ソースを分類するための抽象的なリソース（クラス）を

定義しており，クラス間の関係を記述するルールやプ

ロパティのとりうる値やそのプロパティを持ちうるクラ

スの制約条件などを定義している．クラス間の包含関係

は subClassOfで表され，プロパティ間の包含関係は

subPropertyOfで表される．図 3にRDFスキーマを

用いて定義した本メタデータのボキャブラリの関係に

ついて示す．本メタデータでは，JavaContentfClass

と MusicContentClassを ContentClassのサブクラ

スとして定義することで，JavaContentClassおよび

MusicContentClass のあるインスタンス（実例）を

ContentClass のインスタンス（実例）として扱うこ

とが可能である．また，programmerおよび composer
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図 3 メタデータの構成
Fig. 3 Structure of metadata.

のプロパティを creatorのサブプロパティと定義する

ことで，programmer および composer のプロパティ

は creator プロパティと同様に扱うことが可能であ

る．このような処理は推論とよばれ，RDF Schemaの

特徴の 1つを利用したものである．

3. RDF検索言語 xRQLの設計

3.1 要 求 条 件

RDFのメタデータを用いた検索を実現するために

は，検索ノードにおいて RDFを処理するためのデー

タベースを用いる必要がある．RDFを扱うデータベー

スとしてRSSDB 9)，rdfDB 10)などいくつかの研究機

関から実装例が報告されているが，現状ではこれらの

データベースにおいて標準的に利用可能な RDF検索

言語が存在せず，W3CのRDF Data Access Working

Group で標準化作業を行っている．そこで，まず分

散型の RDFメタデータ検索を実現するための，RDF

検索言語の要求条件について検討した．以下に要求条

件を述べる．

( 1 ) RDFメタデータの操作

ノード間で相互にメタデータの登録や更新を行うため

に，検索言語は基本的な RDFメタデータの検索機能

に加え，RDFメタデータの作成，変更，削除の機能

をサポートする必要がある．これらの操作は RDFの

メタデータを作成したいユーザにとって有効な機能で

ある．

( 2 ) RDFデータモデルへの対応

RDF検索言語はRDFのデータモデル（リソース，プ

ロパティ，値）に対応し，データモデルを忠実に表現

可能とすることが望ましい．また，RDF Schema で

定義されるオブジェクト指向のモデルと同様のクラス

やプロパティの階層化，継承の概念に対応することが

望まれる．検索言語の表現能力が乏しい場合はQuery

を複数回発行する必要があるが，RDFデータモデル

を表現することにより，1つのQueryにおいてユーザ

の意図を的確に表現することか可能となるため，検索

のシーケンスを減らし，ユーザの負担やネットワーク

への付加を減らすことが可能となる．

( 3 ) 可読性

分散された様々なメタデータを簡単かつ効率的に扱う

ために，人間にとって読みやすくマシンにおいても処

理しやすい形式が求められる．

( 4 ) 推論

RDFスキーマで定義される語彙の階層化に対応した

処理を行うために，検索言語においてクラスやプロパ

ティの関係を推論して処理する機能を含むことが望ま

しい．

( 5 ) スキーマ検索機能

様々なスキーマで定義されたメタデータを利用するた

めには，RDFのデータ構造を定義するスキーマにつ

いて把握する必要がある．そこで，RDFの検索言語

は RDFのメタデータのスキーマに関しても同様に検

索可能とする必要がある．これらのスキーマは RDF

Schemaを用いて定義され，検索のクエリで用いられ

るプロパティやクラス間の関連についての情報を与

える．

( 6 ) 検索結果フォーマット定義

RDF の検索結果を取得したユーザにとって，検索結

果を簡単に処理するために，ユーザにとって利用しや

すい XML 形式を定義できるよう検索結果のフォー

マットを指定する機能が要求される．結果自体をソフ

トウェアで自動処理しやすいXML形式で返すことで，

P2Pネットワークのような分散型のネットワーク上で

結果を中継するノードにおいても検索結果を利用する

ことが可能となる．

3.2 設 計 方 針

我々は上記の要求条件を満たす RDF検索言語とし

て，xRQL（XML-based RDF Query Language）を

設計した．xRQL は XML 形式を用いるため，メタ

データの処理に用いる一般的な XMLのツールで処理

可能である．xRQLの機能としては，メタデータを扱

うための 4つの基本的な操作（検索，作成，削除，変

更）とスキーマの操作を定義した．以下には，xRQL

の設計方針について図 3 のメタデータの例を用いて説

明する．

3.2.1 RDFメタデータの検索操作

xRQLでは RDFのリソースを定義しているスキー

マに関する知識を用いて検索の Query を記述するこ

ととする．検索の操作において，まず我々は RDFの
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データモデルに従ったパス表現を定義した．xRDFに

おけるデータのパス表現は RDFのグラフ構造に対応

し，さらに人が理解しやすいように，グラフにおける

ノードと矢印を順番に並べる形式とした．以下にパス

の表現形式を示す．

L = C1 {p1} C2 {p2} C3 …

ここで，p1, ... , pn および C1, ...,Cn は RDF

データに対応するスキーマで定義されたプロパティお

よびクラスである．パスの表現と関連するRDFリソー

スを結びつけるためには，パス中にリソースに対応し

た変数を用いる．例として，図 3 のようなスキーマに

おいて，あるコンテンツ（Contentクラスのリソース

x）の作成者（creator）である人物（Personクラス

のリソース y）をパス表現すると以下のようになる．

Content:x{creator}Person:y

ここで，変数 xは Content クラスのインスタンスで

あることを示す．このパス表現を基に xに対応するリ

ソースを検索する場合，もし Contentクラスの下に定

義される subclassがあれば，その subclassに属するリ

ソースも取得可能とする．たとえば，図 3に示すRDF

スキーマにおいては，MusicContentと JavaContent

のクラスに属するインスタンスについても Contentク

ラスのインスタンスとして取得可能である．つまり，本

検索言語では前章で述べたような階層化されたデータ

の推論に対応した検索が可能である．図 4に xRQLの

Queryの例を示す．図 4 は，作者が “john Smith”で

あるコンテンツを問い合わせる例である．operator

要素で操作の指定（検索の場合は select）を行い，

location要素でパスの指定を行う．condition要素

はデータマッチングに用いられる条件を与える．また，

result 要素を用いて結果出力のフォーマット定義を

指定する．usingnamespace要素は操作の対象となる

メタデータのスキーマを指定するために用いる．

3.2.2 結果のフォーマット定義

既存の RDFの検索言語は検索結果のフォーマット

について考慮されておらず，結果を取得し自動的に

処理するためには，結果を機械で処理しやすい形式

に変換するツールを用意する必要があった．そこで，

xRQLではXML形式を基にしたユーザの望む結果の

フォーマットをユーザが自由に定義可能となるように

設計した．図 4 の検索要求に示されるように，パス表

現 content:x{creator}person:y における変数 xの

値を結果として取得する場合について述べる．結果で

ある xの値を<content>要素の値として記述された形

式で検索結果を取得したい場合に，以下のように記述

する．

図 4 検索操作例
Fig. 4 An example of query request.

図 5 検索操作例（図 4）の結果
Fig. 5 An example of query result.

<result>

<content> x </content>

</result>

結果として複数値が得られた場合には，結果の入っ

た<content>要素が複数返される．図 5 は図 4 の検

索要求に対する結果の例である．結果を xHTML形式

で表示した場合や，他のフォーマットに変換してその

先のプロセスで利用する場合などにも，XSLTなどを

用いて簡単かつ効率的に変換することが可能である．

3.2.3 RDFメタデータの作成，削除，変更の操作

xRQLにおけるメタデータの作成，削除，変更の操

作に関しては，オブジェクト指向のコンセプトを用い

て定義した．スキーマで定義されるクラスにリソース

は属し，リソースは唯一の ID（URI）で識別される

オブジェクトである．図 6 の例では，オブジェクト

R0は title，creator，deviceというプロパティを

持つオブジェクトであり，creatorプロパティの値は

別のオブジェクト R4を示している．

ここで，削除の操作はRDFのレポジトリからRDF

のリソースを取り除くために用いる．この操作により

RDFのリソースそのものだけでなく，リソースに関連

づけられたプロパティを含むステートメントも取り除か

れる．図 7には削除の操作の記述例を示す．operator

要素で delete を設定し，object 要素で操作対象の

クラス（Person）を指定している．この場合 Person

クラスの www.person1.co.jp というオブジェクトが

削除される．

作成の操作は RDFレポジトリ内に新たに RDFの
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図 6 オブジェクト指向のデータ
Fig. 6 Object oriented data.

図 7 リソース削除操作例
Fig. 7 An example of delete resource.

図 8 リソース作成操作例
Fig. 8 An example of create resource.

リソースを作成する場合に用いる．図 6に示すように，

それぞれの RDFリソースはプロパティとプロパティ

値で構成される 1つのオブジェクトとして表現される．

プロパティ値は他のオブジェクトもしくはリテラルで

ある．RDFリソースが継承するプロパティはその par-

entクラスで定義される．たとえば，MusicContentオ

ブジェクトの parentクラスである Contentクラスよ

り title，creator，device というプロパティを継

承する．図 8 の例は Personクラスに属するオブジェ

クトを作成する操作を示している．

変更の操作はプロパティを変更するために用いられ，

プロパティ値として新たにリテラルまたは関連するリ

ソースを与える．この操作は別々に定義された RDF

グラフのリソースをプロパティにより関連づけする場

合にも用いられる．

3.2.4 スキーマの操作

xRQLは RDFのスキーマで定義されたクラスやプ

ロパティの関係を検索するために，以下の機能を提供

する．

• subclassof：所望のクラスのサブクラスを

取得するために用いられる．たとえば，subclassof

(Content) という記述では MusicContent，

JavaContent，MovieContentなど Contentクラ

スのサブクラスと Content クラス自身を結果と

して返す．

• subpropertyof：あるプロパティのサブプロパ

ティを取得するために用いられる．たと

えば，subpropertyof(creator) は composer，

programmer プロパティなどとそれ自身である

createプロパティを返す．

• domain および range：あるプロパティのドメイ

ンとレンジを取得するために用いられる．たとえ

ば，creatorプロパティのドメインとレンジを取

得したい場合には，それぞれ domain(creator)，

range(creator) と記述する．

• typeof：ある RDFのリソースまたはプロパティ

の属するクラスやプロパティを取得するための定義

である．たとえば，図 3のデータでは typeof(R1)

により MusicContent クラスが返される．

4. ファジーレイティング

4.1 概 要

メタデータを用いた検索では，ユーザが入力した検

索条件とメタデータに記述されたリソースの値が少し

でも異なれば，検索結果として得ることはできないと

いう課題がある．つまり，ユーザの要求とは非常に近

い値を持つリソースや，複数の検索条件のうち適合し

ない条件が含まれるリソースなどは検索結果として得

られない．そこで，モバイル端末からの入力に制限が

あることを考慮し，入力された条件に対してファジー

理論を適用し意味的な幅を持たせることで検索条件を

よりユーザ意図に近づける方法を提案する．さらに，

携帯電話のような小さな画面には多くの検索結果を画

面出力することは困難であるため，複数の検索結果が

得られた際には結果をレイティングし，的確に絞り込

みを行ったうえで，ユーザに提供する手法を提案する．

本手法の手順は以下のとおりである．

( 1 ) ユーザが入力したあいまいな検索条件をもと

に，検索を行う際に必要なメンバシップ関数を定義
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する．

( 2 ) 検索条件を定式化する．

( 3 ) 検索結果のレイティングを行うために，各条

件に対する検索対象データの評価値を算出する．

( 4 ) 算出した評価値を用いて，各検索結果の総合

評価値を求める．

( 5 ) 総合評価値をソートすることにより，ユーザ

の満足度が高い結果のみを選び出す．

4.2 検索条件のファジー化

以下に検索条件のファジー化について説明する．ユー

ザが持っているあいまいな要求で，検索範囲がどこか

らどこまでと明確に定めることは困難である．そこ

で，その検索範囲となるあいまいな境界を，ファジー

理論を用いることにより定式化する．ファジー理論を

用いた場合，一致と不一致の間に中間値を持つことが

できる．この中間値により，検索条件とプロパティ値

が完全に一致していなかったとしても，ユーザの要求

に近いメタデータに関して，検索結果として選出する

ことが可能となる．そこでまず，ユーザが要求するあ

いまいな条件を定式化するために，条件ごとにメンバ

シップ関数を定義する．メンバシップ関数とは，検索

条件と検索対象のメタデータが保持するプロパティバ

リューがどの程度適合しているかを 0～1の範囲で示

す関数である．一般的に三角形・台形・ガウス分布型

などのメンバシップ関数が存在する．

あいまいな条件の定式化手法について，音楽コンテ

ンツを検索する場合の具体例を用いて説明する．まず，

ユーザがある音楽ファイルを検索する際に以下の検索

条件を与える場合について考える．

• 条件 1：ファイルのサイズは 100KBくらい

• 条件 2：値段は 100円以内

ユーザが要求した検索条件には，「～くらい」や「～

以内」といったあいまいな単語が含まれている．この

ユーザの入力した条件ごとにメンバシップ関数を定義

し，検索条件を定式化する．ここでは条件に「～くら

い」が含まれている場合は三角型メンバシップ関数を，

「～以内」が含まれている場合は台形型メンバシップ

関数を用いる．メンバシップ関数を定義する際に，検

索条件にあいまいさを付与するため幅を持たせるが，

その際の検索条件幅は，ユーザ要求の ±α%とする．

図 9 に，α = 20 として定義したメンバシップ関数の

例を示す．このようにメンバシップ関数を定義し，検

索条件を定式化することにより，これまでの RDFメ

タデータ検索では実現できなかった，あいまいな条件

による検索が可能となる．

図 9 メンバシップ関数
Fig. 9 Membership function.

4.3 レイティング

なお，複数の条件を用いた場合には，前述のメンバ

シップ関数と検索条件から求まる各条件に対するメタ

データごとの適合値を算出する．さらに，算出した条

件ごとの適合値とファジー測度を用いることにより，

ファジー積分を適用する．ファジー積分を用いること

により，複数の条件（属性）から総合評価値を得るこ

とが可能となる．ファジー積分にはいくつかの手法

（ショケ積分・菅野積分など）が存在するが，本研究で

は最も一般的な手法であるショケ積分を用いることに

する．ショケ積分は各適合値を測度によって重みづけ

し，各評価の和を求め総合評価を出す手法である11)．

ここでAはファジー測度，tは各条件の評価値として，

式 (1)にファジー積分（ショケ積分）の一般式を示す．
∫

x

fdµ =

M∑
i=1

µ(Ai)(ti − ti−1) (1)

5. プロトタイプ実装

5.1 システム概要

提案システムの有効性を実証するために，JAVAの

J2SE1.4.1を用いて PC上のアプリケーションとして

プロトタイプシステムを実装した．ここで，P2Pネッ

トワークを構成するP2Pプラットフォームは様々なア

プリケーションで利用することを目的として，我々が

研究を進めている P2Pプラットフォームを用いた12)．

将来的には携帯電話のようなモバイル端末が P2P

ノードとしての機能を提供することを想定しているが，

現状の携帯電話では P2P通信機能が提供されていな

いため，今回は図 10 に示すように P2Pノードの機

能をモバイル Proxyに持たせ，モバイル Proxy経由

で携帯電話を参加させる構成で実装を行った．

5.2 検索ノード構成

メタデータを提供する検索ノードの構成について

図 11 に示す．検索ノードは，コンテンツデータベー

ス，メタデータデータベース，検索エンジンおよび

メッセージ転送を行う P2Pプラットフォームで構成

される．また，検索ノードはユーザに対して携帯電
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図 10 検索システム概要
Fig. 10 Overvie of the search system.

図 11 検索ノード構成
Fig. 11 P2P search node on P2P network.

話や PCなどで広く利用できるWebベースのインタ

フェースを提供し，ユーザはブラウザを用いて検索を

行う．検索ノードはユーザからの検索要求を受けると，

検索条件に記述された情報をもとに RDFメタデータ

検索を行い，該当するコンテンツのメタデータを結果

としてユーザに返す．また，ユーザへ提供するインタ

フェースはメタデータ定義に基づいて用意され，かつ

モバイル端末などの小さな画面でも利用しやすい構成

とする．各ノードで保持するコンテンツはコンテンツ

データベースに蓄積され，コンテンツの内容を記述し

たメタデータがメタデータデータベースに蓄積される．

ただし，コンテンツを蓄積するノードとメタデータを

蓄積するノードは同じノードである必要はない．メタ

データにはコンテンツの所在としてノードの URLを

記述し，ユーザは検索結果の URLで提示されたノー

ドに対してコンテンツの取得を行う．検索エンジンの

構成を図 12 に示す．検索エンジンは RDF パーサ，

API，グラフ照合処理，結果出力処理とストレージに

より構成される．既存のほとんどの RDFデータベー

スはリレーショナルデータベース上で実装しているが，

本システムでは RDF のデータを text ファイルとし

てメモリ上に保存する．本研究では携帯電話のような

モバイル端末からのメタデータ検索を想定しており，

将来的にモバイル端末への実装の実現を目指し軽量化

を図った．

図 12 xRQL サーチエンジン構成
Fig. 12 Structure of the xRQL search engine.

図 13 モバイル Proxy 構成
Fig. 13 Structure of mobile proxy.

5.3 モバイル Proxy

モバイル Proxy の構成を図 13 に示す．モバイル

Proxy は i モード端末に対して HTML/HTTP のイ

ンタフェースを提供し，ユーザが検索用の画面より検

索条件を入力すると，検索条件のパラメータを抽出し，

xRQLの Queryを生成する．次に，モバイル Proxy

は P2Pネットワーク上の検索ノードに対して P2Pプ

ロトコルを用いてQueryメッセージを送信し，Query

Responseメッセージを受信する．P2Pから受信した

Query Responseメッセージから検索結果を表示する

ための HTML形式のページを生成して iモード端末

に送信する．本プロトタイプでは，複数の検索ノード

より到着する複数の QueryResponseメッセージを統

合した後に検索結果の通知を行う．

5.4 ユーザインタフェース

図 14 には，モバイル Proxyで用意した iモード端

末用のユーザインタフェースを示す．検索用の画面で

は，携帯電話の端末から利用しやすいように，プロパ

ティを選択しそのプロパティの値を条件として入力す

ることができるようにした．検索を実行する際にコン

テンツの種類を選択すると，選択された種類のコンテ

ンツのメタデータがどのスキーマに対応するかを判断

し，対応するスキーマのプロパティのうち検索に利用

するプロパティをリストボックスとして検索条件の入

力ページに表示する．ユーザはリストの中から検索条
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図 14 携帯電話用ユーザインタフェース
Fig. 14 User interface for mobile phone.

件として用いるプロパティを選択するだけでよく，プ

ロパティの文字列を入力する必要がなくなる．このよ

うに動的に検索画面のページを生成することにより，

ユーザの入力を簡易化させ操作性の向上を図った．

6. 評 価 実 験

本稿で提案したファジーレイティングの効果につい

てプロトタイプを用いて評価実験を行った．本実験で

は iモード用 iアプリコンテンツ 800件分のメタデー

タを作成し，検索条件として，データサイズ 100KB

くらい，コンテンツの料金 100 円以内という条件で

検索を実施した．用意したコンテンツのうち 80KB～

120KB かつ 100 円以内であるコンテンツが 100 件

あり，その中でユーザの主観評価によって得られた満

足するコンテンツを 30件を選択してもらった．なお，

本実験は P2Pネットワークの特性には関連がないた

め，PC上で動作させた 1つの検索ノードを用いて行

い，満足するコンテンツの選定は 1人の被験者が行っ

た．検索結果の表示件数に対する再現率の評価結果を

図 15 に示す．ここでは満足するコンテンツ 30件の

うち，検索結果として何件得られたかの割合を再現率

と呼ぶこととする．また，評価の対象として，ランダ

ムに順番をつけたもの（5 回の平均値），および 1 つ

の条件をもとに並べ替えたもの（データサイズを条

図 15 再現率
Fig. 15 Recall.

件とし 100KBに近いものから順に並べ替え）を用い

た．それぞれ図 15 に randam，simple ratingとして

示す．ファジーレイティングのメンバシップ関数とし

ては図 9 に示す関数を用いた．結果に示されるよう

に，ファジーレイティングを行った場合には，検索結

果を 50件表示すると，満足するコンテンツ 30件がす

べてが表示されるが，他の方式では満足するコンテン

ツを 30件表示するまでに，100件の結果を表示する

必要があった．携帯電話のように表示能力に制限のあ

るモバイル端末であって，1 度に 10 件程度しか結果

を表示できない場合を想定すると，満足するコンテン

ツを 5件得たい場合に，他の手法が 3回検索を実施す

るのに比べ，ファジーレイティングでは 1回の検索で

済むことになる．ユーザの満足するレイティングを行

うことで検索回数や検索結果取得に要する通信量を削

減できるため，特にモバイル端末ではこのようなレイ

ティング技術が重要であるといえる．

7. 考 察

メタデータを用いた検索は，ユーザの意図を反映し

た精度の高い検索や，知的検索処理などの高度化が期

待できるため，性能の制限があるモバイル端末からの

検索に対して有効な手段を与えるものといえる．ただ

し，メタデータを利用した検索が普及するためには，

技術的な課題，運用面での課題などまだまだ多くの課

題がある．技術的な面では，本研究で検討を行ったメ

タデータ定義，メタデータ検索言語，レイティング方

法の確立が特に重要であると考えられる．今回紹介し

たメタデータ定義では，所有者や内容などコンテンツ

の属性情報を判別可能とするように定義したが，さら

に進んで属性値の記述内容を構造化して RDFやオン

トロジを適用することで，より知的な検索の実現が期

待できる．また，今回設計した検索言語 xRQL につ

いては，実装による機能の実証も済み，検索言語への
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要求条件として提示した機能を満たす実用的な検索言

語を実現したといえよう．今後はオントロジ利用を想

定したより高度な検索への対応も必要と考えられる．

次に，今回提案したファジーレイティングでは，検索

条件にユーザの表現したい曖昧さを含ませつつ，条件

の適合度に応じて結果をレイティングするため，検索

結果を限定しすぎず，かつ多すぎないよう適度に調整

することが可能である．そのため，操作性や表示能力

に制限のあるモバイル端末にとっては特に有効に働く

と考えている．今回はファジー化する値として数値情

報への対応しか考慮していないため，単語の意味の曖

昧さについての定量化や，ファジーの度合いの設定方

法は今後の課題である．このように，メタデータの利

用技術の確立ならびに，モバイル端末からの入力，結

果の表示の制限を考慮した効率の良い検索手法の実現

に向けてはさらなる改善が必要である．

8. 関 連 研 究

P2P ネットワーク上でメタデータを用いた検索を

行う代表的なものとして Edutella があげられる13)．

Edutellaは SUN の提供する P2Pプラットフォーム

JXTA 14) を用い，複数の大学間で教育資源を交換す

るためのプロジェクトである．RDF形式のメタデー

タを用いている．保持するコンテンツを分散環境で検

索するものであるが，モバイル端末に対しての考慮は

されていない．

RDFに関連する技術については現状ではまだ実用

レベルに達していない．主な課題としては，メタデー

タ記述，意味および知識（オントロジ）の記述方式，

実装などがあり，特に実装に関して現状では実用レベ

ルの RDFのデータベースおよび推論エンジンの実装

は存在しない．現在開発されている代表的な RDFリ

ソースの検索言語としては RQL 15)，RDQL 16) など

があるが，現状の検索言語は非 XMLの形式を用いて

おり，XML形式と比較するとRDFで記述される複雑

な形式を表現するうえで制限がある．また，プレーン

なテキスト形式で RDFデータのような階層的なモデ

ルを記述するのは難しい．これらの検索言語は RDF

データやスキーマに関する検索機能のみを定義してお

り，RDFのリソースデータに対する作成，削除，変更

といった操作はサポートされていない．また，既存の

RDF 検索言語は検索結果のフォーマット定義を行っ

ておらず，このような検索結果のフォーマットはマシ

ンによる自動処理が容易ではない．

9. ま と め

本稿では，セマンティックWeb技術を利用し，メタ

データを用いた P2Pネットワーク上でのモバイル向

けコンテンツ検索システムを提案した．本システムは

コンテンツの内容を記述したメタデータを用いること

で，モバイル端末に対して精度の高い検索サービスを

提供するとともに，オーバレイ・ネットワークとして

構成し，モバイル端末や PCなどのように端末能力や

利用するネットワーク種別の異なる様々な検索ノード

が相互に連携してメタデータ検索を実現している．ま

た，本システムの構成技術として，メタデータ記述，

RDF検索言語，ファジーレイティングについて検討

を行った．さらに本研究では，検索システムの有効性

評価を行うためにメタデータを用いた iモードコンテ

ンツ検索システムのプロトタイプ実装を行った．今後

はプロトタイプを用いて，検索性能やモバイルユーザ

の利便性について評価を行うともに，さらなる改良を

行う予定である．
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