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推薦論文

マルチオーバレイと分散エージェントの機構を
統合したP2PプラットフォームPIAX

吉 田 幹†1 奥 田 剛†2 寺 西 裕 一†3

春 本 要†4 下 條 真 司†5

ユビキタス環境におけるアプリケーションでは，ユーザの位置を同定したうえで，物理的，意味的
に近傍に位置するオブジェクトを探索し，発見された情報やサービスを相互に連携させて高度なサー
ビスを実現する枠組みが必要となる．本論文では，分散環境に散在する情報やサービスを連携させる
プラットフォームシステムの 1 つの実現形態として，P2Pエージェントをモデルとした PIAXを提
案する．PIAXの特徴は，能動的に動作するエージェントに，オーバレイネットワークの持つ強力な
情報探索機能を融合させることで，ユーザの地理的位置や情報の特性に基づくサービスの発見と連携
をスケーラブルに実現するところにある．オーバレイネットワークについては，新しい機構を組み込
むことができ，情報探索のニーズに応じて複数のオーバレイネットワークを切り替える機能を持つ．
アプリケーション構築に関しては，エージェント呼び出し機構とエージェントどうしが相互に発見・
連携するための簡便な API を提供することで，高度な分散エージェントシステムを高い開発効率で
構築することができる．本論文では，PIAXのベースとなった概念と現状の設計，マルチオーバレイ，
発見型メッセージング（discovery messaging）の機構，ならびに今後の課題について述べる．

PIAX: A P2P Platform for Integration of
Multi-overlay and Distributed Agent Mechanisms

Mikio Yoshida,†1 Takeshi Okuda,†2 Yuuichi Teranishi,†3

Kaname Harumoto†4 and Shinji Shimojo†5

In the ubiquitous environment, applications must identify the user’s current geographical
location, discover objects which are located near the users both physically and semantically,
and combine the discovered objects to realize highly intelligent services. In this study, we pro-
pose a new P2P-based agent platform called ‘PIAX’, to realize such services. PIAX achieves
scalable discovery and automatic cooperation of distributed services by the combination of
active agents and resource discovery function of the overlay network. Especially about over-
lay networks, PIAX can plug in a new overlay network mechanism and has a functionality
which changes multiple overlay networks according to the need of applications. Moreover,
PIAX provides simple and strong discovery-messaging API for efficient development of appli-
cations. In this paper, the basic design and architecture of PIAX, the multi-overlay and the
discovery-messaging mechanisms, the current status and future tasks are described.
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1. は じ め に

ユビキタスネットワークは，携帯端末やウェアラブ

ルコンピュータなどの小型のアプライアンス，センサ

や CCD のように環境中に埋め込まれた小型デバイ

ス，家電機器や自動車といった生活に密着した装置な

ど，多種多様なデバイスを結合することにより，大規

本論文の内容は 2006 年 9 月のマルチメディア通信と分散処理
研究会にて報告され，同研究会主査により情報処理学会論文誌
への掲載が推薦された論文である．
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図 1 ユビキタスアプリケーションにおける共通プラットフォーム
の機能

Fig. 1 Function of the common platform of ubiquitous

applications.

模な分散システムへと発展していく過程にあるといえ

る．その一方で，アプリケーションは，大規模なネッ

トワーク上に無数に存在するデータやサービスの中

から適切なものを選び出すと同時に，ユーザの置かれ

た状況にマッチする親和性の高いサービスをユーザに

提供する必要がある．このように，3C（Computing，

Contents，Connectivity）everywhere 1) の面でネッ

トワークが進化すればするほど，ユビキタス環境にお

ける，プロセッサ，コンテンツなどのオブジェクトの

密度と多様性が高まり，アプリケーションに求められ

る要求はさらに高度化していくと考えられる．

このような高度化の中で，多様なオブジェクトを統

一的に操作する手段と，広域に分散する大量のオブ

ジェクトの中から瞬時に必要なものを探索し�1，サー

ビスとして活用する技術，の 2つが早期に確立される

ことが求められている．

本論文では，上記要求を満たすシステムの 1つの実

現形態として，エージェントベースの P2Pプラット

フォームPIAX（P2P Interactive Agent eXtensions）

を提案する．PIAXは，P2Pオーバレイネットワーク

（以降，オーバレイと表現する）と分散エージェント機

構を統合したプラットフォームであり，ネットワーク

上に散在する複数のアプリケーションに対して，統一

的なオブジェクト操作とスケーラブルなオブジェクト

探索機能を提供する．さらに，PIAXは，エージェン

トに強力な情報探索機能を融合させることで，ユビキ

タスネットワークをエージェントにより統合化された

大規模分散システムとして機能させることができる．

図 1 は PIAXがユビキタスアプリケーションの共

通プラットフォームとして機能するイメージを示して

�1 本論文では，情報の検索と探索について “探索” の表現に統一
し，“発見” は探索とその結果までを表す概念として記述した．

いる．図に示すとおり，PIAXは，ユビキタス環境に

分散して存在する多様なコンテンツを，様々なアプリ

ケーションから効率的に利用可能とする共通機能の提

供を目指している．

以降，2 章でユビキタス環境における P2P サービ

スの要件，3章で P2Pエージェントと発見型メッセー

ジングのコンセプト，4章で PIAXの設計と特徴的な

機構であるマルチオーバレイと P2Pエージェントの

実現について説明する．5章で関連研究，6章でアプ

リケーションを使った実証，7章で今後の課題につい

て述べ，本論文をまとめる．

2. ユビキタス環境における P2Pサービス

2.1 近傍性，近接性と相互作用

ユビキタスサービスでは，人々の挙動パターンを状

況（コンテキスト）にあわせて学習し，その結果を利

用してサポートを行うことが要求される．このような

サービスを実現する場合，人やモノの位置を知ること

が不可欠である．

位置情報には，地理的な扱いと記号的な扱いの 2つ

がある2)．

ユビキタスサービスの典型的な手続きは，サービス

対象となるユーザの位置を同定したうえで，近傍に位

置するオブジェクトと，仮想空間上に蓄積された関連

性のあるオブジェクトの両者を探索するところから始

まる．探索するオブジェクトについて，前者において

は物理空間における近傍性（neighborhood），後者に

おいては意味空間における近接性（proximity）が存

在する．前者において，地理的な位置情報の扱いが重

要となり，後者において，記号的な位置情報の扱いが

重要となる．

近傍性と近接性を持つオブジェクトを探索した後の

次の手続きは，これらのオブジェクトを使って，ユー

ザに適切なサービスを提供することにある．ここで注

意すべきことは，探索したオブジェクトが必ずしも受

動的な情報に限らない点である．例として，センサの

ように能動的に振る舞うオブジェクトや，サービスを

提供するオブジェクトがある．サービスの実現におい

て，単一のサービス主体が探索した情報を処理するだ

けでは弱く，複数のサービス主体と能動的オブジェク

トが相互に連携しあうことでサービスを実現する枠組

みが必要となる．

以上を定性的にまとめると，「ユビキタスサービス

は，ユーザ（群）とその近傍，近接にあるオブジェク

ト間における相互作用により実現される」ととらえる

ことができる．
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2.2 ユビキタス P2Pサービス

ユビキタスサービスの実現において，センサや知識，

サービスなどのオブジェクトの表現，オブジェクトの

発見，発見した知識やサービスを合成するための競合・

制約などの解消やプランニングなどの機構，さらには，

センサやネットワークの自動組織化など，幅広い AI

関連の技術が必要となる．

セマンティックWeb 3) は，センサや知識，サービ

スなどのオブジェクトを統一的に表現する手段と，広

域に分散する意味情報を統合的に扱うためのフレーム

ワークを提供している．ユビキタスサービスを現実の

ものとするためには，共通のフレームワークを設定す

ることが必要であるが，セマンティックWebはユビ

キタスコンピューティングの共通フレームワークとし

て中心的な役割を果たすものと考えられる�1．

ユビキタスサービスのための共通基盤（プラット

フォーム）を実現するうえで，P2P ネットワークは

重要な技術として位置づけられる．セマンティック

Web に着目すると，Web サービスの利点を取り入

れ，セマンティックWebサービスへと進化してきてい

る．他方，P2Pシステムは，DHT（Distributed Hash

Table）技術により構造化（structured）オーバレイ

（第 3 世代�2）へと進化した後，P2PKM（Peer-to-

Peer Knowledge Management）と呼ばれる技術分野

に象徴される，セマンティックスを指向した方向性が

現れてきている�3．

一方，ユビキタス環境に目を移すと，口コミ情報の

ようにユーザにより自由に作成される情報や，センサ

により自動生成された情報など，様々な形式のコンテ

ンツが存在する．コンテキストアウェアな推薦サービ

スのように，広域に分散する多様な情報から適切な情

報を探し出し，状況にマッチする形でユーザに提供す

るためには，P2Pシステムの持つ強力な探索機能と，

コンテンツやユーザおよび環境が保持するコンテキス

トを意味も含めて統一的に扱えるセマンティックWeb

の技術が必要となる．

上記の考察から，図 2 に示す，セマンティックWeb

�1 セマンティック Web の体系をユビキタスコンピューティング
に活用したエージェントシステムの例として，CONSORTS 4)

などがある．
�2 P2P システムの世代認識には構造化オーバレイを第 2 世代と
するものと第 3 世代とするものがある．本論文では非構造化
（unstructured）オーバレイをピュア P2P を生み出した重要
な世代と考え，構造化オーバレイを第 3 世代ととらえる．

�3 2004 年よりこの技術分野を対象とした国際会議5) が開かれて
いる．セマンティックWeb サービスを P2P 形態に進化させる
研究事例として文献 6) がある．

図 2 ユビキタス P2P サービスの位置づけ
Fig. 2 Positioning of ubiquitous P2P service.

と P2Pシステムの 2つの技術の進化融合形が見えて

くる．本論文ではこのユビキタスサービスに最適と考

えられるシステム形態をユビキタス P2Pサービスと

表現する．

2.3 ユビキタス P2Pサービスのシステム要件

コンテキストアウェアな推薦サービスに代表される

ユビキタスサービスを構築するためには，次のような

課題を克服する必要がある．

(a)多様なオブジェクトに対する統一的操作

センサや口コミ情報のように，動的に生成され，頻

繁に移動もしくは変化するオブジェクトに対し，統

一的に操作する手段をどのように提供するか．場合

によっては，不定形オブジェクトを想定する必要が

ある．

(b)広域に分散するオブジェクトの探索

広域に分散する膨大な数のオブジェクトから瞬時に

必要なものを探索する機能をどのように提供するか．

(c)意味空間における近接処理

意味空間における近接性など，状況によって適用先

が異なる意味的な処理をどのように組み込むか．

既存システムでは，Web サイトに情報を集約し，

Web サービスを使ってサイトどうしを連携させる形

でユーザに必要なサービスを提供するといった手法が

一般的である．しかしながら，ユビキタスサービスの

場合，口コミ情報や自家用車に搭載された車載センサ

のようにプライバシ上，外部機関を無制限に信頼し，

情報の集約を許可することが好ましくない場合があ

る．また，(a)やスキーマが定まらない情報が存在す

るケースを想定すると，サイトへの登録に特定の条件

と時間を要する現状の方法はコストとリアルタイム性

の両面から見て現実的ではない．

情報を特定の箇所に集約しないことを仮定すると，

システムは必然的に P2P の形態になる．この場合，

(b)の課題に応えるために十分な探索能力を備える必

要があるが，既存のP2Pシステムは単一の探索要求に

のみ応えるケースが大半で，そうでない場合でも，新
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たに発生した要望への対処は困難である．また，(c)の

意味処理の適用に際しても，考えられる意味処理をあ

らかじめ持たせる必要があり，硬直的で変更が難しい

システムとなる恐れがある．

上記の課題に応えるためには，P2Pのシステム形態

を前提とし，近傍・近接処理を加味したうえで，ユビ

キタス P2Pサービスに求められる以下のシステム要

件を満たす必要がある．

資源分散と負荷分散

小型のアプライアンス，センサなどの多種多様なア

プライアンスが接続される大規模なネットワークを

想定し，探索対象となる情報（資源）と探索に要す

る負荷の両面について，ネットワーク上に集中点が

生じないよう分散化を図る必要がある．

柔軟な探索機能

(b)に対処するため，広域に分散する様々な情報に

対して，アプリケーションの要求する条件に従い，

柔軟な探索が行える必要がある．また，探索アルゴ

リズムにはスケーラビリティが要求される．

近傍・近接処理機能

地理的近傍にある情報（資源）を探索する機能を持

つ必要がある．また，(c)に求められるよう，複数

の情報（資源）間に存在するセマンティックを適切

に処理する機能が必要となる．具体的には統計処理

機能，演繹処理機能とそれらが密に連携するための

機構が必要となる．このとき，近接・隣接したオブ

ジェクト間での相互連携・相互作用をアプリケーショ

ンとして容易に記述・実行できる必要がある．

また，P2Pシステムにおいて，システムに接続する

ピアに対して，均一な動作条件を要求することはでき

ない．ソフトウェアモジュール（クラス）の具備状況，

ハードウェアの構成や性能など，多様なシステム形態

に対応できる必要がある．これにともない，システム

形態の変化により処理が中断しないためのサービスの

持続性と，ネットワークの構成変化に対する耐性も必

要となる．

3. P2PエージェントプラットフォームPIAX

3.1 P2Pエージェント

2.3節の要件から，オブジェクトにおける相互連携

性と自律性，そして，オブジェクトを含めた資源に対

する効率的な探索機能の 2つは重要なシステム機能で

あるといえる．このことより，相互連携性と自律性の

実現手段としてモバイルエージェント，探索機能の実

現手段として，P2Pネットワーク構成技術であるオー

バレイを使うことが有効であると考えられる．本論文

図 3 P2P エージェントの概念
Fig. 3 Intention of P2P agents.

では，このようにオーバレイの探索機能により強化さ

れたエージェントを P2Pエージェントと呼ぶ．

図 3 に P2Pエージェントの概念を示す．P2Pエー

ジェントは，オーバレイの持つ強力な情報探索機能を

利用することで，ユビキタスネットワークに求められ

る “what to find” �1をスケーラブルに実現すること

ができる．

P2Pエージェントにより，サービス主体と能動的オ

ブジェクトを含めたオブジェクトを表現することがで

きる．P2Pエージェント間の相互連携により，2.1節

で述べたオブジェクト間の相互作用が実現される．こ

のことより，P2Pエージェントは，近傍性，近接性を

扱う 1つのシステムモデルと考えられる．

3.2 P2Pエージェントのモビリティ

資源分散と負荷分散の観点より，P2Pエージェント

において，モビリティは重要な特性と考えられる．以

下に，モビリティにより得られる優位性について記す．

なお，(1)，(2)は既存のエージェントシステムにも共

通する優位性，(3)，(4)は P2Pエージェント特有の

優位性である．

(1) 帯域の効率的利用

通信頻度の高い相手の近傍にエージェントを移動さ

せることで，ネットワーク全体の帯域消費を抑える

ことができる．

(2) 負荷の平準化

負荷の高いエージェントを複製し，リクエスト元の

ピアの近傍に移動させることで負荷の平準化が図

れる．

(3) サービスの持続性

ネットワークから離脱するピアのエージェントを安

定したピアへ退避させることや，エージェントの複

�1 文献 1) で提示されている位置非依存ネーミングの概念．本論文
では，特に名前表の存在を前提とせず，アドレスを指定しない
で，属性を指定することで必要なオブジェクトを見つけ出す概
念として使用している．
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製を他のピアに持たせることにより，ユーザが利用

するアクセスピアが変化することに対して，サービ

スをそれに追従させることができる．

(4) アプリケーションの耐性向上

頻繁なピアの参加，離脱，停止といったネットワー

クの急激な構成変化によって引き起こされる分散ア

プリケーションに対するダメージを，エージェント

の複製と移動により抑えることができる．

3.3 発見型メッセージング

オーバレイによって強化された P2P エージェン

トのメッセージング機構を発見型メッセージング

（discovery messaging）と呼ぶ．

モバイルエージェントを含め，これまでの分散シス

テムでは，メッセージングを行う前提として，送信相

手のアドレスを知っている必要があった�1．P2Pエー

ジェントでは，送信相手を探索条件によって指定する

ことができる．以下に，擬似言語によるメッセージン

グの記述例を示す．(a)がアドレスを指定するメッセー

ジングで，(b)が探索条件を指定するメッセージング

である．

(a) send(destinationAddress, message);

(b) send(queryCondition, message);

(a) が従来のメッセージングで，(b) が発見型メッ

セージングに相当する．発見型メッセージングにより，

近傍性，近接性を持った P2P エージェントへのメッ

セージングが容易に記述，実行可能となる．

PIAXは以上の特徴を持つP2Pエージェントを稼働

されるためのプラットフォームである．我々は，PIAX

が前章で示したユビキタスP2Pサービスの 1つの実現

形となることを目的に，エージェントベースのP2Pプ

ラットフォームPIAXの研究開発を進めている．PIAX

の特徴は，オーバレイ層の上位に P2Pエージェント

層を置き，アプリケーション開発を P2Pエージェン

トの枠組みで行えるよう APIを提供している点にあ

る．このための設計上の特徴として，次の 4つがある．

• 階層的アーキテクチャ
• マルチオーバレイ
• エージェントの多様性と弱モビリティ
• 発見型メソッド呼び出し
以降，上記の特徴を中心に，PIAXの設計と実装に

ついて説明する．

�1 相手先の論理名を物理アドレスに変換するネームサーバを用い
る場合もこれに含めている．

4. PIAXの設計と実装

4.1 PIAXのアーキテクチャ

PIAXは図 4 に示すよう階層的なアーキテクチャを

持つ．下位のレイヤは上位のレイヤから機能的に独立

していることと，レイヤ間の APIが決まっているこ

とにより，高いモジュール性と拡張性を実現できる．

各レイヤにおいて実現される機能を下位のレイヤか

ら順に記す．

(1) Physical Network

物理ネットワークの通信機能を socket を使って実

現する．

(2) Overlay Transport，RPC

上位のレイヤに対し物理的な通信インタフェースを

隠蔽し，ピア IDを指定するだけで相手ピアと接続

できる ID透過な通信機能と RPC機能を提供する．

(3) Multi-Overlay

4.2節で述べるマルチオーバレイを実現する．プラ

グインの機構により，複数のオーバレイを管理する．

上位レイヤに対しては，用途に応じてオーバレイを

切り替えることで必要な機能を提供できるように

なっている．現在，LL-Net（Location-based Log-

ical P2P Network）7)，DHT，ALM（Application

Layer Multicast），ソーシャルネットの 4種類のオー

バレイが実現されている．

(4) Discovery Messaging

Multi-Overlayのレイヤと連携し，発見型メッセー

ジングを実現する．上位レイヤに対しては，オーバ

レイの実装を隠蔽する働きを持つ．

(5) P2P Agents

P2Pエージェントを稼働させるための機能を持つ．

共通に使用される P2Pエージェントをライブラリ

として揃えることで機能拡充ができる．現在，2.3節

図 4 PIAX 階層構成
Fig. 4 Layered architecture of PIAX.



Vol. 49 No. 1 マルチオーバレイと分散エージェントの機構を統合した P2P プラットフォーム PIAX 407

の要件にある近接性処理に関し，統計ベースと演繹

ベースの 2つのアプローチにより機能拡充を進めて

いる．状況適合型のベイジアンフィルタ，RDF リ

ポジトリ，演繹エンジンなどの機能を持つエージェ

ントがこれに相当する．

(6) JSONP-RPC

外部システムに対して，ピアおよびP2Pエージェン

トの機能を提供するインタフェースとして，JSON

ベースの RPC，JSONP-RPC を用意している．

JSONP-RPCは，JSONP（JSON with Padding）8)

を使用するクライアントのために JSON-RPC 9)を

拡張した RPC 用プロトコルである．データのシ

リアライズのために XMLを使った SOAP または

XML-RPCと比べ軽量である．また，JavaScriptの

ようなスクリプト言語との親和性が高く，クロスド

メイン通信を使用することができるなど，Web シ

ステムからみた P2Pシステムの可用性を高める効

果がある．

(7) Auth，Secure Support

ピアおよび P2Pエージェントの認証とセキュアな

エージェントの移動とメソッド呼び出しのための機

能を提供する．

4.2 マルチオーバレイ

PIAXは，P2Pシステムにおいて複数のオーバレイ

をサポートする機構，マルチオーバレイを持つ．

PIAXは，ユビキタスサービスのための共通的なプ

ラットフォームとして機能する必要があるが，単一の

オーバレイをサポートするだけでは，多様なアプリ

ケーションからの探索要求に応えることができない．

このため，想定されるクエリパターンの数だけオーバ

レイを用意し，適切にオーバレイを切り替えることに

よって，アプリケーションからの探索要求に応えるこ

とが必要となる．

4.2.1 クエリパターン

オーバレイに求められる情報探索のクエリパターン

として，以下が想定される．

完全一致探索

指定されたキーワードに完全に一致する属性を持つ

情報を探索する．

部分一致探索

指定されたキーワードに部分的に一致する属性を持

つ情報を探索する．

範囲探索（1次元または N 次元）

指定された範囲に含まれる属性を持つ情報を探索す

る．地理的領域指定の探索はこれに相当する．

連想探索

リンクをたどって得られる情報を対象に含めて，完

全（または部分）一致探索または範囲探索を行う．

SNS，口コミ情報を対象とした探索はこれに相当

する．

意味探索

指定された表現と同じ意味表現を持つ情報を探索

する．RDFなどのメタデータの探索はこれに相当

する．

連想探索を除き，以上で述べたクエリパターンは，

構造化オーバレイを使って処理できる．構造化オー

バレイには，DHT ベースのものとそれ以外がある．

それ以外に分類されるオーバレイに LL-Net と Skip

Graph 10) がある．LL-Net は地理的情報探索，Skip

Graphは完全一致探索と範囲探索に向く．

部分一致探索と意味探索については，オーバレイの

持つ基本機能だけでは実現できないため，専用の機構

を付与する必要がある．文献 11)，pSearch 12)はDHT

をベースにしたそれぞれの代表的な実現例である．

連想探索については，ピアどうしのリンク関係をも

とに形成されるオーバレイを用いる．口コミ情報を用

いる場合は，人の関係に基づくネットワーク（PIAX

の実装ではソーシャルネットと呼ぶ）を使う．

ここでは，単一のクエリパターンについて述べたが，

一般的には複数のクエリパターンを組み合わせた複合

的なクエリをサポートする必要がある．このためには，

該当するオーバレイの探索を効果的にインタリーブさ

せる仕組みが必要となる．

4.2.2 マルチオーバレイの機構

PIAXは，個々のオーバレイをプラグイン可能なオ

ブジェクトとして扱うことで，新たなニーズが発生し

た際に新しくオーバレイを追加拡張できる．また，ア

プリケーションが組み込まれたオーバレイを使う際に

は，オーバレイを指定させるのではなく，与えられた

検索条件により自動的に最適なオーバレイを選び出す

といった機能も持つ．

図5に複数のオーバレイを扱う機構（Multi-Overlay

Handlingと呼ぶ）について示す．Multi-Overlay Han-

dlingにおいて，クエリ条件とそれを解決するオーバ

レイの対応表を管理している．Discovery Messaging

レイヤからクエリ条件をともなったリクエストが来る

と，対応表より適切なオーバレイを選択し，クエリを

処理させる．新しくオーバレイを追加する場合は，こ

の対応表にオーバレイを登録する．オーバレイのロー

ディングについては，実行時に追加できるよう，動的

ローディングをサポートしている．
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図 5 マルチオーバレイの機構
Fig. 5 Overlay handling in the Multi-Overlay layer.

また，PIAXでは核となるオーバレイとして，1つの

ピアで複数のキーを扱うことができるMulti-key Skip

Graph 13) を用意している．Multi-key Skip Graph

は異なる種別のキーに対して範囲探索ができるため，

LL-Netといった目的別のオーバレイを実装できる．た

とえば，図 5のOverlay AとOverlay BはMulti-key

Skip Graphを使っていることを示している．

4.2.3 代表的なオーバレイ

現在，PIAXでサポートされている代表的なオーバ

レイについて記す．

(1) LL-Net

指定された地理的領域に含まれる情報をスケーラブ

ルに探索する機能を持つ．ピアには経度，緯度の位

置座標を設定する必要がある．2.3節の要件で述べ

た近傍オブジェクトの探索に使用する．

(2) DHT

（キー，値）のペアをキーのハッシュ値をもとにP2P

ネットワーク上に分散配置することで，特定のキー

を持つ情報をスケーラブルに探索することができる

オーバレイを指す．PIAXでは，この DHTの機能

をMulti-key Skip Graphを用いて実装している．

(3) ALM

アプリケーションレイヤにおけるエニーキャストお

よびマルチキャストを実現するオーバレイを指す．

PIAXでは，ALMの機能をMulti-key Skip Graph

の持つ範囲探索の機能を用いて実装している．

(4) ソーシャルネット

人の関係を単方向グラフで表現したリンク構造をも

とに形成されるオーバレイで，SNSのバックボーン

となる．リンクには，複数の属性とそれに対する重み

（信頼度）を持たせる．最大返答数，最大ホップ数，属

性，信頼度の範囲を指定したクエリが使用でき，ユビ

キタスサービスでは，口コミ情報収集に活用される．

4.3 P2Pエージェントの実現

4.3.1 記述言語とローディング環境

自己拡張するP2Pネットワーク環境において，稼働

する P2Pエージェントがつねに同一の言語，および，

単一のクラス・モジュール集合からロードされることを

想定することはできない．PIAXにおいて，P2Pエー

ジェントの実装言語と P2P エージェントのローディ

ング環境�1については，次のように前提をおいている．

(1) 複数言語サポート

Javaのような強い型付け（strong typing）のオブ

ジェクト指向言語だけでなく，動的に型付けを行う

スクリプト言語も対象とする．

(2) 多様なローディング環境

個々の P2Pエージェントが異なるクラス・モジュー

ル集合からロードされる実行環境を想定する．この

想定において，たとえば，クラス名が同一で実装の

異なる P2Pエージェントが同一のピア上で稼働す

ることが許容される．

(2)の実現のため，P2Pエージェント専用のクラス

ローダを用意した．(1)について，PIAXの実装言語

は Javaであるが，P2Pエージェントを実装する言語

については Java以外の言語を選択することが可能で

ある�2．

4.3.2 弱モビリティ

PIAXでは P2Pエージェントを弱モビリティ13) を

持ったモバイルエージェントとして実装している．弱

モビリティの場合，移動させる情報がプログラムコー

ドとオブジェクトで済むのに対し，強モビリティの場

合は，さらにスタックフレームを含めたスレッドコン

テキストを移動させる必要がある．強モビリティは対

応可能なプラットフォームが制限されるだけでなく，

安全に強モビリティを実行するためには，移動元と移

動先に同一のエージェント実行環境を想定する必要が

ある．P2P システムのようなピアの能力が多様な環

境で効果的にモビリティを実現するためには弱モビリ

�1 実行コードのローディングに使用されるクラス・モジュール集合を
規定した実行環境を意味する．Java 言語では，CLASSPATH

を切り替えることにより，実行時にロードするクラスの実行コー
ドを切り替えることができる．このため，P2P エージェントの
機能を規定するためにはクラス名だけでは不十分で，ロードされ
るクラス集合が情報として必要である．この特性は Java に限
らずリンクパスを動的に設定できる言語においてもあてはまる．

�2 Java 6のリリースにより，PHP，Python，Ruby，JavaScript

といったスクリプト言語が JVM 上でサポートされるようになっ
た．また，JRuby 17) のようにインタプリタを Java を使って
実装することで，Java との連携が容易になる例もある．実際に，
PIAX では現在，JavaScript と Lisp を記述言語とする P2P

エージェントを開発中であり，一部動作を確認している．
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図 6 P2P エージェントの状態遷移
Fig. 6 State transition of P2P agents.

ティが必要条件となる．

P2Pエージェントのモビリティの実現に際しては，簡

潔なモビリティ方式を持つAglets 15)，AgentSpace 16)

を参考にした．

4.3.3 P2Pエージェントの API

P2Pエージェント実装のために用意されている代表

的メソッドについて記す．

(1) P2Pエージェントの状態遷移

PIAX では一般的なモバイルエージェントシステ

ムと同様，P2Pエージェントの生成（create），消滅

（destroy），複製（duplicate），永続化（sleep），永続状

態からの復帰（wakeup），他のピアへの移動（travel）

などのメソッドをサポートしている．図 6にそのP2P

エージェントの状態遷移を示す．

他のモバイルエージェントシステムと異なる特徴と

して，エージェント移動の際の移動先指定がある．ピ

アのモビリティや IPアドレスが変化する環境を想定

し，PIAXでは，ピア IDを指定する．これによって，

開発者はピアの物理的なアドレスを意識することなく，

エージェント移動を実装することができる．

(2) 非同期型，1方向型，同報型メソッド呼び出し

PIAXでは，エージェント間の通信方式として，メッ

セージを交換する形態ではなく，RPCを採用した．こ

れは，ローカルに存在するエージェントに対する操作

がメソッド呼び出しになることから，リモートのピア

に存在するエージェントを通常のメソッド呼び出しと

同じ形式にすることを意図している．しかしながら，

RPC では，メッセージを交換する形態に比べ，1 方

向にメッセージを伝達したり，複数の相手先に同報的

にメッセージを伝達したりするといった面で制約が生

じる．これに対処するため，PIAXでは，通常の同期

型に加え，非同期型，1方向型，同報型のメソッド呼

び出しを用意した．

図 7 に，リモートメソッド呼び出しにおける，それ

ぞれの呼び出し形態をサポートする代表的なメソッド

図 7 リモートメソッド呼び出しの定義例
Fig. 7 Sample signatures of remote method calls.

図 8 発見型メソッド呼び出しの定義例
Fig. 8 A sample signature of discovery method call.

定義例（Javaによる定義）を示す．1から順に，同期

型，非同期型，1方向型，同報型メソッド呼び出しと

なっている．同期型メソッド呼び出しは呼び出し先の

処理が終了するまで，呼び出し元がブロックするのに

対し，非同期型メソッド呼び出しはブロックしない．

このため，返り値を非同期的に取り出すためのクラス

として，FutureReturn クラスを用意した．1方向型

メソッド呼び出しは返り値および呼び先での例外をと

らないため，通知メッセージを送るような用途に合う．

同報型メソッド呼び出しでは，P2P エージェントを

絞り込むため FilterCondition という条件を指定す

る．同報の結果として返される複数の返り値を非同期

的に取り出すためのクラスとして，ReturnSet クラ

スを用意した．

なお，図 7 にはあげていないが，操作の統一性を出

すため，ローカルメソッド呼び出しについても，同様

の呼び出し形態をサポートした．

(3) 発見型メソッド呼び出し

同報型と同じ仕組みを持つメソッド呼び出しに発見

型メソッド呼び出しがある．これは，発見型メッセー

ジングを実現する特別なメソッド呼び出しの形態であ

る．図 8に，発見型メソッド呼び出しの定義例を示す．

クエリ条件は，QueryCondition インタフェースを

使って指定する．指定されたクエリ条件は 4.2.2項で

述べたマルチオーバレイの機構に渡され，その後，必

要なオーバレイが選択された後，そのオーバレイへ

クエリが渡される．たとえば，次の例のように，条件
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部分に地理的領域を与えることで，オーバレイとして

LL-Netが選択され，その領域に属するピアを対象に

同報的にメソッド呼び出しを行うことができる．

ReturnSet rset = home.discoveryCall(

new Rectangle(135.0, 35.0, 1.0, 1.0),

"getScore", myProfile);

発見型メソッド呼び出しにより，P2Pエージェント

は，広域ネットワークの中から条件に合致する P2P

エージェントを探し出すと同時にメソッド呼び出しを

かけることができる．発見型メソッド呼び出しを活用

することにより，近接・隣接したオブジェクト間での

相互連携・相互作用をアプリケーションとして容易に

記述・実行可能となる．

5. 関 連 研 究

P2Pネットワークと分散エージェントを統合するこ

とによって新たなシステム価値を生み出すことを狙っ

た研究は様々な方面で行われている．

文献 18) は，パーベイシブネットワーク上のWeb

サービス連携を，モバイルエージェントを使って行う

システム事例で，不安定な通信環境におけるモバイ

ルエージェントの活用例を示している．文献 19)は，

P2Pネットワークとエージェントシステムを融合する

フレームワークについての研究で，P2P ネットワー

クとエージェントがそれぞれ分散処理とコミュニケー

ションの機能を分担するシステム形態を提案している．

しかし，いずれもエージェントが P2Pネットワーク

の探索機能を活用する形態ではなかった．

BestPeer 20)は，モバイルエージェントにAgletsを

使ったシステムである．P2Pネットワーク上に配置さ

れた分散データベースを使って，高い記述性を持った

クエリを効率的に処理できる．ABLA 21) は分散型の

インターネット観測システムで，ユーザの要求に応じ

て，モバイルエージェントが P2Pネットワーク上の

観測点を移動し，観測情報を収集するといった特徴を

持つ．BestPeer，ABLA はいずれも均一な実行環境

を想定しており，多様なシステム形態に対応すること

ができない．

また，上記のいずれにおいても，P2Pネットワーク

とエージェントの機能は分離されており，近傍性，近

接性のための機構も持たない．PIAXが有する，マル

チオーバレイや，発見型メッセージングといったユビ

キタス環境における共通プラットフォームとしての機

能を実現するものはない．

6. 実証アプリケーション

PIAXの特徴は，発見型メッセージングにより機能

強化された P2Pエージェントを使って，ユビキタス

サービスを高い開発効率で構築できるところにある．

2.3節で述べたユビキタスサービスを構築する際の課

題については，次のように対応している．

(a)多様なオブジェクトに対する統一的操作

モビリティを持ったP2Pエージェントにより対応し

た．動的に生成され，頻繁に移動もしくは変化するオ

ブジェクトをエージェントとして扱うことにより�1，

オブジェクトに自律性をもたらし，発見型メッセー

ジングにより，関連するサービス（P2Pエージェン

ト）と連携がとれるようにした．

(b)広域に分散するオブジェクトの探索

LL-Net，DHTなどの高いスケーラビリティを持つ

構造化オーバレイにより対応した．クエリパターン

によって探索に向くオーバレイが異なる問題（たと

えば，地理的探索のような例だと，DHTは効力を

発揮しない）については，マルチオーバレイの機構

により対応した．アプリケーションからの要求に従

い，オーバレイを選択できる機構を設けることで，

スケーラビリティの適用範囲を広げることができた．

(c)意味空間における近接処理

意味処理を行う P2Pエージェントをライブラリと

して必要なピアに移動させることで対応した．特に

意味空間における近接性処理に関しては，統計ベー

スと演繹ベースの 2 つのアプローチを持たせ，状

況適合型のベイジアンフィルタ，RDFリポジトリ，

演繹エンジンなどの機能を持つエージェントを用意

した．

上記課題への対応に関し，PIAX の持つ有効性と

フィージビリティを検証する目的で，アプリケーショ

ンの開発を行ってきた．以下はその代表的な実証アプ

リケーションである．

(1) 状況適合型コンテンツ推薦システム

PIAX の代表的なアプリケーションに状況適合型

のコンテンツ推薦システムがある．2005年末より，

我々のグループが属する UAAプロジェクト22) で，

ショッピングモールを対象としたコンテンツ推薦シ

ステムを開発し，2006年 2月 4日～3月 5日の 1カ

月間にわたる実証実験をのべ 2,000人のユーザを対

象に実施した23)．

�1 能動的に作用しないオブジェクトや粒度の小さいオブジェクト
については，それらを管理するエージェントを設け，操作の統一
性を引き出した．
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(2) MapWikiの P2P実装

2006年 9月，我々のグループでは，PIAXの地理的

領域に含まれる情報探索機能の活用例として，地図

上の口コミ情報共有アプリケーションMapWiki 24)

を拡張し，P2Pに基づく実装を行った25)．

(3) PIAX nano

同時期に，センサネットワークへの可用性を検証す

る目的で，PIAXを軽量のアプライアンスで動作さ

せる PIAX nano 26) と呼ぶプロジェクトをスター

トさせた．この中で，携帯電話や PDAの CPUと

して用いられる ARM9上へ PIAXを移植し，先の

MapWikiと連携させる形で，同年 10月 3日～7日

に開催された CEATEC JAPAN 2006 27) で動態展

示を行った．

上記のアプリケーション事例，および，実験を通し，

PIAXの持つ性能と可用性，安定性について次のよう

に検証することができた．

(1)の実証実験を通し，P2Pエージェントと発見型

メッセージングを用いて，実用レベルのコンテキスト

アウェアな推薦サービスを構築できることを確認した．

19ピア，900エージェントが稼働する環境で，19日

間無停止，1秒以内のレスポンス時間を達成した．こ

れによりスケーラブルな地理的検索サービスを簡便に

実装できることが確認できた．実験の際，機構上の問

題箇所が発見されたが，それについてはその後の改良

へとつなげている．

(2) において，MapWIki の地図コンテンツ表示処

理を PIAX に移植することを通し，負荷分散処理の

効果を検証することができた．これまで，集中処理の

ため，クライアント数に比例して増大してしまってい

た処理時間（4クライアント同時で約 4秒）がクライ

アント数によらず約 1秒程度で処理可能となった．

(3)の実験では，PIAXが軽量のアプライアンス上

でも，PC上で動かす場合と比べて遜色なく機能する

ことを確認した．さらに，この実験では温度センサを

アプライアンスに着脱する実験を行ったが，P2Pエー

ジェントの機構を用いることで，ネットワーク上に動

的に出現・消滅する温度値をリアルタイムに認識でき

ることを確認した．

7. お わ り に

本論文では，ユビキタス環境におけるアプリケー

ションプラットフォームの要件，その要件に基づいた

PIAXの設計とアーキテクチャ，および，実証アプリ

ケーションについて述べた．

現在，PIAXの開発は基本機能のブラッシュアップ

を進めている段階にある．PIAXにおける今後の課題

として次の事項があげられる．

(1) P2Pネットワークとして耐性強化

PIAX の核は，構造化オーバレイによる P2P ネッ

トワークである．構造化オーバレイは探索において，

非構造化オーバレイと比べて非常に高いスケーラビ

リティと成功率を持つ反面，ルーティングテーブル

の秩序性が損なわれると機能しないという弱点を持

つ．2.3節であげたとおり，構造化オーバレイの利

点を様々なアプリケーションに提供するためには，

ピアの突然の停止や，意図しないピアの暴走や外部

からの攻撃に対し，高い耐性を備える必要がある．

構造化オーバレイにおける耐性の研究はスタートし

たばかりである．今後の研究領域の成果を取り込む

とともにフィールドでの検証を繰り返すことで耐性

強化を図る必要がある．

(2) 近接オブジェクト発見のための機能強化

4.1節 (5)で近接性処理を行うエージェントについ

て述べたが，状況適合型ベイジアンフィルタと分散

演繹28) については，P2Pネットワークの視点から

も研究を継続する必要がある．実用性を備えた技術

として確立するためには，フィールド評価を視野に

含めた研究を進めていく必要がある．

(3) P2Pエージェントにおける移動透過性と複製透

過性の実現

P2Pエージェントの移動透過性と複製透過性とは，

複製された一群の P2Pエージェントをその位置に

関係なく論理的に単一の P2Pエージェントとして

扱える性質である．この機構を PIAXに用意するこ

とにより，P2Pエージェントの持つ耐性が著しく向

上するだけでなく，アプリケーション側がP2Pエー

ジェントの存在位置や複製履歴を意識する必要がな

くなるといった効果ももたらす．

(4) セキュリティ，プライバシ保護の強化

PIAX の持つセキュリティ機能としては，ピアと

P2Pエージェントに対する PKIベースの認証機能

とセキュアなエージェント移動，メソッド呼び出し

がある．ユビキタスアプリケーションには，「安心・

安全」が求められる．より高い安全性を得るために

は，セキュリティの研究知見をシステムに反映し，

実証を通して検証していくことが重要であると考え

ている．

分散環境に散在する情報やサービスを連携させる

プラットフォームシステムの 1 つの実現形態として，

P2Pエージェントをモデルとした PIAXを提案し，実

装した．P2Pエージェントと発見型メッセージングの
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コンセプトを融合したモデルとすることで，オブジェ

クトに対する統一的操作，オブジェクト探索，意味的

な近接処理を実現し，アプリケーションをスケーラブ

ルかつ柔軟に実現可能とした．また，実証アプリケー

ションをいくつか実装し，実証実験などを通じてその

有効性を確認した．

PIAXは，JDK 5以上の JVM環境で動作するプロ

グラムとして開発を進めている．2007年 3月には共

通プラットフォームとして広く使用されることを目的

にオープンソースとして公開した29)．オープンソース

として広く利用されることで得られる知見をもとに，

さらなる改良・高機能化を進めたい．
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推 薦 文

本論文は，分散環境上に散在する情報やサービスを

連携させるシステムの 1 つの実現形態として，P2P

エージェントプラットフォームを提案するものである．

本論文は，能動的に動作するエージェントに，オーバ

レイネットワークの持つ強力な資源探索機能を融合さ

せることで，サービスの発見と連携をスケーラブルに

実現する手法を示している．本論文では，提案手法を

実用的なプラットフォームとして実現する手法を示し

ている点で有用性が高く，推薦論文として推薦する．
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