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1 はじめに
P2Pネットワーク技術の一つに，ピア (Peer)が特定の

スーパーピア (Super-peer)に接続されている Super-peer
型 P2Pネットワーク [1]がある．この技術はクラウド
や分散データを管理する手法などに実際に利用されて
いる．Super-peer型 P2Pネットワークでは，各 Peerに
格納されているコンテンツを検索する際，コンテンツ
の件数が増加するにつれ，データを検索する時間が増
える．このため，ネットワーク内のデータを効率的に
管理することが重要である．Nasrinら [2]は Super-peer
型 P2Pネットワークに適用する SG2と呼ぶインデック
スを提案した．SG2 インデックスは多次元データの管
理と範囲クエリに強く対応できる．しかし，SG2 イン
デックスはネットワーク内のデータ分布を考慮しない
ため，コンテンツの登録・更新・削除によりデータ管
理に必要なインデックスサイズが増加するという問題
がある．
そこで本研究では，SG2インデックスに対応するデー

タ分布を考慮したインデックス再構成手法を提案する．
コンテンツとそれを保持する Peer に関するインデッ
クスを再構成することにより，データ検索で参照する
Super-peer数を減らす．その結果，ネットワーク内の
データへ効率的にアクセスが可能になる．

2 SG2インデックス
SG2インデックスの構成を図 1に示す．SG2インデッ

クスはGlobal Index，Group Index，Synopsis Indexから
構築される．Global Indexはネットワーク全体にどのよ
うなデータが存在するかを表現する．理想的には，各
Super-peerがいつも最新の Global Indexを保持してい
ることである．Group Index は各 Super-peer に接続す
る Peerがどのようなデータを保持しているかを管理す
る．Synopsis Indexは各 Super-peer間にデータの更新
情報を送るためのインデックスである．Global Indexは
Synopsis Indexを基に更新する．
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図 1: SG2 インデックスの構成

3 インデックス再構成手法
3.1 基本的考え方
本研究では，SG2 インデックスを再構成するために

ネットワーク内に類似するデータを持つ Peerを特定の
Super-peerに接続されるようにする．このことで，特
定の Super-peerで類似するデータを管理できるように
なる．その結果，利用者は少数の Super-peerにアクセ
スするだけでデータを検索することができる．同時に
システムの負荷が減らす．

3.2 再構成手法の手順
【Step1】再構成処理を適用する範囲内の複数の Peer

が持つデータの Group Indexを予め決められた特
定のSuper-peerに収集する．ここで本稿では，再構
成処理を実行する Super-peerを「担当者」と呼ぶ．

【Step2】担当者は Peerが管理するデータのGroup In-
dexを基に，その Peerを特定するための「Peerイ
ンデックス」を作成する．Peerインデックスの作成
方法は 3.3節で説明する．担当者は Peerインデッ
クスの集合にクラスタリング手法を適用する．そ
の結果，同一クラスターには類似した Peer イン
デックスが割り当てられることになる．本研究で
は，予備実験の実験結果から，最も良い精度を得
られた階層的クラスタリングの Single-link手法を
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適用する．

【Step3】各クラスタの Peerインデックスに対応する
Peerを同じ Super-peerに接続されるように Peerの
Super-peerを変更する．

【Step4】Super-peerは保持している SG2インデックス
を SG2インデックスの作成方法を基に再構成する．

3.3 Peerインデックスの作成方法
Peerはｋ件のデータを持っているとする．その内，i

番目のデータに対応する Group Indexは [xi1, xi2, ..., xin]
である．ここで，nはGroup Indexの次元数である．xi j

は i番目のデータに対応するGroup Indexの j番目の成
分であり，データの j番目の属性をハッシュしたビット
列である．Peerインデックスは Group Indexと同一の
構成を持ち，[y1, y2, ..., yn]である．Peerインデックス
の成分は以下の数式で算出する．

y j = binary


∑k

i=1 decimal(xi j)

k


このように平均を計算することによって Peer が持つ
データの特徴を集約化することが可能になる．

3.4 集中型手法と分散型手法
再構成処理を実行する際に【Step1】の適用範囲によ

り集中型手法と分散型手法の２つの手法を説明する．
本稿で提案する手法は分散型手法である．

【集中型手法】担当者は一個だけでネットワーク内の
全データの再構成処理を実行する．

【分散型手法】複数個の担当者を予め決めておき，個々
の担当者は，各々の範囲内のデータの再構成処理
を実行する．

4 評価実験
4.1 実験条件
本研究では，7680件のデータ，768個の Peer，96個

の Super-peerのネットワークの環境で本再構成手法の
有効性を示す実験を行った．なお，分散型手法は再構
成処理を適用する範囲個数が 4，8，12個の 3種類で評
価した．ここで，集中型手法とこれらの分散型手法の
有効性を以下の二点の指標で評価する．

【クエリアクセスコスト】一つの検索クエリに参照す
る Super-peerの平均個数である．

【再構成コスト】インデックス再構成するためにかか
る Peerへのアクセス回数である．本稿では 3.2節
の再構成手法の手順の【Step1】と【Step3】にお
いての Peerへのアクセス回数である．

4.2 実験結果
実験結果を図 2と表 1に示す．図 2は各再構成手法の

再構成コストを示す．表 1は各再構成手法を用いた後
と用いる前のクエリアクセスコストの割合を示す．以
上の結果から以下のことが言える．

図 2: 再構成コスト

手法名　 割合 (%)
集中型手法 64.915
分散型手法 1 89.750　
分散型手法 2 93.613　
分散型手法 3 95.696　

表 1: クエリアクセスコストの割合

　

1. 分散型手法は集中型手法と比べてクエリアクセス
コストは高いが再構成コストは低い．

2. 分散型手法は範囲個数が増加するとクエリアクセ
スコストは上がるが再構成コストは下がる．

5 おわりに
本稿では，Super-peer型 P2Pネットワーク内のデー

タ分布を考慮し，インデックス再構成手法を提案した．
分散型手法は再構成コストが低いという利点を持つが，
アクセスクエリコストが高いという問題がある．今後
は，さらに再構成コストを低く維持しながらクエリア
クセスコストを低くする改良分散型手法を開発する予
定である．現段階で以下の 3つ方法を検討している．

1. Peerを Super-peerに再割り当てると共に部分的に
もデータの再割り当てを行う．

2. 担当者間の通信を行うことでクエリアクセスコス
トを減らす．

3. 担当者間で Peerインデックスを共有する．
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