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概要

移動可能な通信端末の発展により位置情報サービスヘの要求が高まっている。また多くの通信端末がいたると

ころに存在しており,端末の持つ情報を位置に基づいて収集・加工することおよび端末が位置に基づいて情報

を自ら流通させることが要求されている。そこで本論文では,P2Pネ ットヮーク上において,位置に関連した

情報の管理・検索手法を提案する.2次元座標を 1次元の円周上に対応させることによって情報管理や検索の

手法が単純化され,計算量 0(10gN)で情報の検索が可能である。また一意な検索が可能なため情報の有無を確

認でき,加 えてフラッディングを用いる他の P2Pシステムと比べてネットワークに対する負荷が少ない.シ

ミュレータを作成し提案システムを評価した結果,既存の DHTを 利用したアルゴリズムと同程度の検索速度

を示しながら,位置に基づく情報の管理・検索が可能である事を検証した.

1 はじめに

無線技術の向上や携帯電話,PHSの普及を受け,人

や自動車などの移動ノー ド(以下,通信可能な計算機

端末をノー ドと呼ぶ)は 時間や場所などの制約を受

けずにネットヮークに接続可能である.移動端末の

発展を受け,例 えば周辺の天気や目的地の渋滞情報

のように位置に依存するサービスヘの要求が高まっ

ている。

また PDAな どの小型端末や自動車に搭載される

車載器などの廉価化が進み,移動ノー ド数に関して

も大幅な増加が予想される.増加するノー ドに対し

て全てのサービスをサーバ・クライアントモデルで

実現すると,サーバに対してネットワーク帯域や記憶

媒体などの負荷がさらに集中することが予想される.

このような膨大な数のノー ドが生成するトラフイツ

クゃデータを扱うためには,情報を分散管理する機

構が必要となる。

情報を分散管理する手法の一つとして Peer tO

Peer(以 下,P2P)ネ ットワークに注目が集まってい

る。P2Pネ ットワークでは各ノー ドが情報やデータ

を管理 し,対等な立場でノー ド間が直接通信をする

ことによって負荷分散を実現 している。またネット

ワーク帯域の負荷や計算処理の負荷が局所的にかか

る集中型データベースや集中型インデックスを用い

ることなしに,情報の分散管理が可能である。しかし

既存の P2Pネ ットヮークは比較的静的なネットワー

ク構成を前提としており,地理的に移動するノー ド

が多い環境は基本的に想定していない。

本研究では位置に依存 したサービスを提供するた

めに,移動ノー ドを含めた多くのノード間でインター

ネットを利用し,位置に関連した情報を管理・検索が

可能なP2Pネ ットワークの形成手法を提案する。そ

のための必要要件としては以下の 3点が挙げられる.

●位置に基づいて必要な情報を検索できること

●位置に基づいた情報を蓄積し,提供できること

・ 情報提供側に負荷が一極集中しないこと

情報は位置や時間,状況によってその価値を変えて

いく。刻々と位置を変えていく移動ノー ドにとつて
,

これから通る道路の渋滞情報のように目的とする位
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置と対応した情報はより有意な価値を持つ。例えば

ここで自動車の環境を考える.あ る山道を走行中に

凍結や濃霧,事故や落石といったその場所特有の情

報を取得したとする.こ のようなその土地に関連 し

た情報はその土地に関連付けて保存しておくのが適

切であると考えられる。そうすることによって後続

車やのちに山道を通過する自動車が情報を検索可能

となる。また他の車両が取得 した気象情報や事故情

報を統合することでより精度が高く有用な情報が生

成されると考えられる。そのため位置に関連付けを

行いながら情報を蓄積する仕組みと,蓄積された情

報を位置に基づいて取得する仕組みが必要である。

情報を位置と関連させ,イ ンターネット上で流通

させる場合に従来のサーバ・クライアントモデルで

はサーバの負荷が必要以上に高くなる可能性がある.

なぜなら,ノ ー ド数が今後も増加し続けることが予

想され,現在よりもさらにサーバに対してネットワー

ク帯域や記憶媒体の負荷が一極集中すると考えられ

るからである。

サーバの負荷分散の手法としてロードバランサ (負

荷分散装置)な どの専用機器を利用する方法が考え

られる。ロー ドバランサは OS17階層モデルにおけ

るレイヤー 4(L4)や レイヤー 7(L7)でのスイッチン

グができ,複数台のサーバを用意することで負荷分散

が可能である。しかし専用機器の購入や新たなサー

パの準備,運用管理の必要がある。そのため,初期投

資や管理にかかるコス トが生じる.

P2Pネ ットワークを用いた場合,各 ノー ドが情報

を管理 し合いノー ド同士が直接通信することにより

負荷分散が実現できる.P2Pネ ツトワークでは情報

を蓄積する負荷や計算処理にかかる負荷およびネッ

トワーク帯域の負荷が局所的に発生しないように設

計されている。またノー ドの持つ計算機資源を利用

しているため,ノ ード数が増加した場合に新規に機器

を購入して対応するなどのコス トが発生しない.加

えて P2Pネ ットワークに参加しているノードが負荷

を分散 し合うので新たな管理コス トも発生しないと

いう利点がある。

そこで本研究では,P2Pネ ットワーク上で位置に

基づく情報の管理・検索が可能な手法を提案する.2

次元座標を 1次元の円周上に対応付けることにより,

情報の管理・検索手法が単純化され,0(logN)の 計算

量で検索可能である.他のフラッディングを用いる

P2Pネ ットワーク構築手法と比べて,一 意な検索が

可能であり検索クエリーの数を抑えることができ,情

報の有無も確認できる.提案手法は既存の分散ハッ

シュテープル (DHT)を 用いた手法と同程度の検索

速度を実現 し,ま た特定の位置に基づいた情報の検

索が可能となっている。

2 関連研究

2.1 既存の位置情報サービス

ここでは既存の位置情報サービスの提供方法につ

いてまとめる.

移動ノー ドが位置情報サービスを受ける例として
,

外出時に周辺の天気,及びこれから移動するであろ

う場所,自 宅周辺などの天気の状態を取得する場合

を考える。このような情報は例えば気象庁が観測地

点のデータを収集 し,ま とめて天気予報として発表

している。

従来の統計情報のサービスというものは

1.高価な観測機を多数設置

2.中 央のセンターにデータを収集

3.集約情報を配信

という手法をとっていた。このシステムではサービ

スに対 して独自のインフラを用意する必要がある。

そのためにサービスごとに新しい機器を用意する必

要があり,サービスの導入コス トが大きい.

近年では移動ノー ドとインターネットが繋が り,

インターネットに接続可能なセンサー群が街中を動

き回っている。このような状況で統計情報のサー

ビスのあり方も見直されている。日本自動車研究所

(JARI:Japan Automobile Resettch ltttitute)[11

の試みでは,自 動車に取 り付けたワイパーセンサの

データ等をインターネットを利用してサーバに収集

することにより詳細な降雨情報などの生成が可能と

なっている.JARIでは下記のような手法を取 り入れ

インターネットを利用 した情報の収集,サ ービスの

提供を実現している。

1。 人や自動車が付随するセンサを通してデータ

を取得

2。 中央サーバにインターネットを介して情報を

提供
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表 1 既存研究の比較

位置に基づく情報検索 位置に基づく情報の蓄積 管理コスト 負荷分散

従来の位置情報サービス ○ ○ × ×

JARIの位置情報サービス ○ ○ × ×

既存の P2P × × ○ (△ ) ○

Ll′―net △ × △ ○

3.中 央サーバが情報を収集し,集約情報を配信

インターネットを介した柔軟なデータの収集方法は

インフラとサービスを分離することに成功した。取

り出すデータフォーマットに統一性があれば一つの

データを異なるサービスに利用ができる.し かし

サーバ・クライアント型のシステムであるため,今後

さらなるノー ドの増加にサーバに対してネットワー

ク帯域などの負荷がより高まる可能性がある.

2.2 既存の P2Pネ ットワーク

P2Pネ ットワークを構築する手法としては多くの

ものが提案されている.Napster[21に代表されるハ

イプリッド型の P2Pネ ットワークではコンテンツ

の情報を中央サーバが保持する。参加ノー ドは中央

サーバでコンテンツの場所を検索 し,次にコンテン

ツを保持 しているノー ドと直接通信をすることで目

的とする情報を得る.Gnutella131や neeneti41の

ピュア型と呼ばれるP2Pネ ットワークではNapster

のような特別なインデックスサーバを必要としな

い。 しかし検索時にはフラッディングを用いるた

めに通信回線に対して非常に多くの負担がかかると

いう欠点を持つ。特別なインデックスサーバなどを

用いることなく検索の負荷も軽減 しようと近年では

Chordi51,CAN161,Tapestry171,Pastり [8]な ど分散

ハッシュテープル (DHT)を利用 したものが注目さ

れている.さ らにTapestry,Pastryに 関してはアル

ゴリズムを改良することによリネットワークトポロ

ジーを考慮したオーバレイネットワークの構築が可

能となるよう拡張されているものもある.こ れら既

存の代表的な P2Pネ ットワークにおいては,全 くラ

ンダムにまたはノー ドの持つフアイルの種類やユー

ザーの嗜好を基にしてオーバレイネットワークが形

成される。そのため上記で挙げた手法はどれも直接

位置情報を扱うものではない。

第46回 プログラミング
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位置情報を考慮 した P2Pネ ットワークとしては

LL_net191が ある。LLnetで は物理的な空間をあら

かじめ小 さなエリアに分割 し,そ のエリアに振った

IDを もとに位置情報に基づいたオーバレイネット

ヮークを構築する。しかしLL―netの 仕組みとして

●エリア全体を管理する特別なノード(ス ーパー

ビア)が必要

●広域検索時には全てのノー ドにクエリーを投

げる

●エリアの大きさが固定

・ 領域指定検索ではエリアを辿っていくため遠

方領域の検索負荷が高い

などがあり,制約が多い.ま た LL―netは ノードの検

索を主眼においているため,位置に基づいた情報の

蓄積はできない.

表 1に おいて既存研究の比較を示 した.既存の

P2Pシ ステムではハイプリッド型の場合インデック

スサーバを管理する必要があるために管理コス トを

△とし,ピ ュア型では特定のマシンを管理する必要

が無いので○とした。LL― netのおいては検索領域を

指定 して,そ の領域内に存在するノー ドを発見でき

る。しかしノー ドの持っている情報は常にノー ドの

存在場所と一致するわけではない。例えば,ノ ードが

存在する場所は東京の職場であり,ノ ー ドが保持す

る情報は横浜にある自宅の情報である場合などが考

えられる.そ のために位置に基づ く情報検索は△と

した。またスーパービアを用いてエリアを管理する

必要があるために管理コス トは△とした。表 1にお

ける 4つの条件を全て満たすシステムは存在しない。
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表 2 検索ポップ数の比較

検索ホップ数

提案システム 0(10g Ⅳ)

Chord 0(10g Ⅳ)

Pastry 0(10g Ⅳ)

CAN O(d * Nt/d)

LL―net 。(yⅣ )

N:ノ ード数 (LL‐ netで はランデブービアの数)

d:次元数 (CANではハッシユ空間として N次元 トーラスを利

用している。その時の次元数をdと する)

3 P2Pネ ッ トワークにおける位置

に関連 した情報の管理・検索

ここではP2Pネ ットヮーク上において位置に基づ

いた情報の管理および検索手法を提案する。まず提

案システムにおける前提条件を示し,本研究で提案

する情報の管理・検索手法の動作プロトコル,お よ

び情報の管理・検索アルゴリズムについて詳しく述

べる。

3.1 前提条件

提案するP2Pネ ットワークに参加する全てのノー

ドは以下の前提条件を満たすものとする。

・ 自分の位置情報を取得する能力を持つ (GPS

機器を備えるなど
)

●インターネットを介して通信が可能である

●データを送受信すること,お よびデータの検

索や収集・加工が可能である

現在,携帯電話や PDAの多くはインターネットに接

続する機能を既に持っており,車載器においても一

部のものはインターネットの接続性を有する。また

CPSの小型化,廉価化が進み多くの携帯電話や車載

器に搭載されており,GPSが搭載されていない端末

に関しても専用の GPS機器を接続可能となってい

る。今後これらの傾向はさらに強まり,上記で挙げ

た前提条件を有するノー ドは増加していくと予想さ

れる。

図 1 2次元から1次元へのマッピング

3.2 動作プロ トコル

3.2.1 2次 元から1次元へのマッピング

提案手法では 2次元座標から 1次元の円周上への

対応付けを行っている。1次元の IDを利用できるこ

とで 0(logN)の 高速な検索が可能となり,2次元上

で検索するよりも検索効率が高い。検索手法に関し

ては333検索アルゴリズムの改良で述べる。表 2に

代表的な DHTと Lbnetに おける検索ホップ数を

示す。既存の CANや LLnetな どの 2次元以上の

IDを 利用する P2Pネ ットワークでは,情報を取得

する場合に隣接 したノー ドを辿る検索手法を用いて

いる。そのため検索に必要な計算量が 2次元の IDを

用いた場合は 0(logN)よ りも計算量が多い0(yl戸 )

である (Lbnetでは N=ラ ンデプービアの数.ラ ン

デブービアとはエリアを代表するノードのことであ

る).

ノー ドは自分の位置情報 (2次元座標)か ら 1次

元の IDを 生成する。図 1に 2次元座標から 1次

元の円周への対応付けを図示する.網掛けの部分

(ID:8,9,10,11)を 設け,対応箇所を示している。1次

元の IDを 元にノー ドはオーバレイネットワークに

参加を行ったり,情報の管理 0検索に利用する。1次

元の IDは 2次元座標の各桁の値を交互に入れ替え

て生成する。例えば取得した位置情報が (123,789)

だとすると生成される 1次元の IDは 172839と な

る。各桁を交互に入れ替えて生成した IDに は下記の

ような特徴がある。

●IDを 1ずつ増加させると対応する2次元座標

は正方形を形作る

●IDを 1ずつ増加し続けると,小 さい正方形か

第46回 プログラミング
シンポジウム 2005.l
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3.

図 2 オーバレイネットワークヘのノードの参加

ら始まり大きな正方形を作る

このような特徴は領域検索時に領域の分割を抑え
,

検索速度を向上させるために有効に働 く。詳しくは

3.3。2領域の検索で述べる.

3。2.2 オーバレイネッ トヮークヘの参加離脱プロ ト

コル

ここではノー ドがどのようにしてオーバレイネッ

トワークに参加するか説明する。参加希望ノー ドは

オーバレイネットワークにすでに参加しているノー

ドの IPア ドレスを少なくとも一つ事前に知ってい

る必要がある.こ の既知のノー ドを"初期ノー ド"と

呼ぶ。参加希望ノー ドは自分の位置 (2次元)か ら

ID(1次元)を生成し,そ の IDと IPア ドレスを元に

ォーバレイネットワークヘ参加を試みる.参加時に

生成した IDを "NodeID"と 呼ぶ。参加希望ノードは

初期ノー ドに対して NodeIDと IPア ドレスを伝え

る。参加ノー ドからのクエリーはまず初期ノー ドヘ

届きそこから右回りにクエリーが順に渡され,参加

希望ノー ドが加わるべき場所 (円 周上での該当する

ID)の隣接ノー ドまで伝播される.隣接ノー ドは参

加希望ノードと通信し,そのノードをオーバレイネッ

トワークヘ参加させる.ま た新規参加ノー ドは同時

に担当領域を割り当てられる.担当領域は新規参加

ノー ドの NodeIDか ら右隣のノードの NodeIDの一

つ手前までである.

新規参加ノー ドが生成した NOdeIDが既に使用さ

第 |(;回 プログラミング
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図 3 オーバレイネットヮークヘからの離脱

れている場合は,オ ーバレイネットヮーク上でその

NodeIDを 持つノードが参加希望ノー ドを参加させ

る役割を担う。既にその NodeIDを 持つノー ドは

担当領域の中心に該当する IDを新規参加ノー ドの

NodeIDと して割り当て,参加希望ノードをオーバレ

イネットワークに参加させる.し かしID空間として

は2128な どの広い空間を通常使用するので衝突が起

こる確率は極めてい低い。

オーバレイネットワークヘ参加したノー ドは定期

的に二つ隣りまでのノー ドとのリンク状態を監視す

る.こ れはノー ドの離脱が起こった場合,担当領域や

近隣ノードのリンクを再構築するためである。

ここでは例として NOdeID12のノー ドがオーバレ

イネットワークヘ参加する様子を示す.こ のノード

は初期ノードとして NodeID6の ノードの IPア ドレ

スを知っているものとする。図 2に オーバレイネッ

トヮークヘの参加の様子を図示する.ID空間を自丸

(○ )で表し,ノ ードが既に参加している箇所の IDは

黒丸 (● )で表す。

1。 NOdeID6 の ノ ー ド (初 期 ノ ー ド)に
NodeID(12)と IPア ドレスを伝える

2.NodeID12を 担当しているノード(NodeID9)

を検索

3。 NodeID9の ノー ドが参加を許可し,同時に担

当領域を割 り当てる。新規参加ノー ドの担当

領域は ID12,13で ある。NodeID9の ノー ドの

担当領域はID9,10,11に 切り替わる

4.新規参加ノードの二つ隣りまで NOdeIDと IP

アドレスが伝わる

ノー ドがインターネットヘの接続性を失い離脱す

ると,隣接ノー ドがその事を知り,離脱ノードが抜け

た部分を修復する。ここでは NodeID14の ノー ドが

NodeID12の ノードの離脱を知った場合を例に取り,
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1.

図 4 情報の登録

修復時の動作を示す。図 3に オーバレイネットワー

クからの離脱の様子を図示する。

1.NodeID14の ノー ドは隣接 した NodeID12の

ノードが離脱したことを知る

2.NodeID9の ノードに新しく隣接ノードになっ

たことを伝える

3。 NodeID9は担当領域を再設定する

4.NodeID14の ノー ドは NodeID8の ノー ドを
,

NodeID9の ノー ドは NodeIDlの ノー ドをそ

れぞれ二つ隣りのノードとして登録する

3.3 位置に基づく情報の管理・検索

3.3。 1 情報の管理・検索アルゴリズム

ノー ドはセンサデバイスで温度や速度を測定 し

たり,レ ス トランやガソリンスタンドなどの店舗

のサービスを調べたり,カ メラ等で画像を撮影 した

りなど何らかの情報を取得する能力を有 している

とする。 ノー ドは情報を取得 したと同時に位置検

出デバイスを用いて取得 した情報 と位置情報とを

関連付ける。そしてその位置情報から IDを 生成

し,そ の IDを 担当領域内にもつノー ドを検索 し
,

IDと IPア ドレスを登録する。ここでは例 として

NodeIDOの ノー ドが ID12の 情報を取得 したとし

て,動作を示す。NodeIDOの ノードは IPア ドレスが

163。 221.234.XXXと する。図 4に情報登録の様子を

図示する.

1.情報取得時に位置 (2次元座標)か らIDを 生

成 (こ こではID12)

2.ID12を 担当領域内にもつノー ド(NodeID9)

を検索

図 5 情報の検索

3。 NodeID9の ノー ドに IDと 情報を取得 した

ノー ド(NodeIDO)の IPア ドレスを登録

次に検索アルゴリズムを示す。ノー ドが位置に基づ

いた情報を得たい場合,ま ず位置からIDを生成する。

その IDを "KeyID"と 呼び,KeyIDに 基づいて検索

する.自 分の場所から右回りにクエリーを伝播させ
,

KeyIDを担当しているノードを探し出す。KeyIDを

担当しているノー ドが分かったら,そのノードが持っ

ている IDと IPア ドレスのテープルから実際に情報

を持つノードの IPア ドレスを調べる。次に検索元の

ノー ドと実際に情報を持つノー ドが直接通信 し,情

報を取得する。ここでは例として NodeID6の ノード

が位置情報 (KeyID12)に 関連する情報を検索する様

子を図 5に示す.こ こでは NodeIDOの ノー ドの IP

アドレスが 163。221e234.XXXだ とする.

1。 情報を取得 したい位置から KeyIDを 生成す

る (こ こでは KeyID12)

2.ID12を 担当しているノー ドを右回りにたど

り,探 し出す

3.ID12を 担 当 してい るの は NodeID9の

ノー ドで あ り,ID12の 情 報 を持 って

い る ノー ド (NodeIDO)の IP ア ドレス

(163.221.234.XXX)を検索元に教える

4.検索元のノー ド(NodeID6)は 情報を持つノー

ド(NodeIDO)と 直接通信をし,情報を取得

する

3.3.2 領域の検索

実際に情報を検索する際にどこか一点の KeyIDに

対応する情報を探すことは少なく,特定領域内の検

第16回 プログラミング
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ID12の情報

が欲しい
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検索領域

図6 領域の検索

索が機能として望まれる。提案システムでは

●IDを 1ずつ増加させると,対応する 2次元平

面では正方形を形作る

・ 各ノー ドは昇順に連続した IDを 担当領域と

して管理している

といった特徴があり,そ のために正方形の領域検索

に対 して特に力を発揮する。

領域 を検索 す る場合 は,連 続 した IDを 一

つの クエ リー とする。 連続する IDの 先頭 ID

を"Sta■ KeyID",最後の IDを "EndKeyID"と する。

まず StartKeyIDを 担当領域に持つノー ドを検索し
,

その後は右隣のノー ドをたどることにより領域検索

が可能である。ここでは図 6における右下の正方領

域を検索する場合を例に取 り,領域検索の様子を示

す.検索元は NodeID14の ノー ドである。このノー

ドが右下の正方領域である KeyID8,9,10,11に 関連

した情報を検索するとする。この場合 StartKeyID

は 8,EndKeyIDは 11と なる。ここでは NodeID6

のノードが ID8に 関連する情報を,NodeID9の ノー

ドが ID9,10,11に 関連する情報を管理している.領

域検索の様子を図 6に示す。

表 3 検索回数の比較

検索領域

図 7 領域の検索

リーが生成される。しかしこれは提案システムを否

定する重大な要素ではない。

ここでは 2次元の座標を単純に連結 した ID生成

法と比較する。例えば座標が (123,789)な らば x座

標とy座標を連結させ IDは 123789と なる。このよ

うな IDの 生成方法では IDを 1ずつ増加させるにし

たがって,2次元平面では y座標の値が増えていき

y軸の最大値を越えるとx座標の値が一つ増えy座

標の値が 0になるという動作を繰 り返す。ID空間が

2128の 空間を用意して検索する場合を例にとって考

えると,上記のx座標とy座標を連結させた IDの生

成方法は検索効率が悪い。

図 7に おいて塗りつぶされた 4マ スの領域を検索

する場合を考える。座標の連結で IDを 生成した場合

は検索領域の内部で IDが連続せず,検索領域のy方

向の最大値を何度も超える。検索回数の比較を表 3

に示す。図 7において座標を連結する手法で IDを生

成するとIDが 262回 分断され,領域を検索するのに

262の検索クエリーを送信する必要がある。これは検

索ノー ドやネットワークに多大な負荷を与える原因

になる。一方で提案するIDの生成方法では任意の正

方 4マ スを検索領域とした場合,最良で 1回 の検索

クエリーを送信すればよく最悪でも4回のクエリー

で済む。なぜならばIDを 1ずつ増加し続けると対応

する 2次元平面では小さな正方形から大きな正方形

を描くようになっているためである.図 7で 64分割

1.St"tKeyID8を 持つノー ド(NodeID6)を検

索する

2。 右隣のノード(NodeID9)ヘクエリーを伝播さ

せる

上記で述べた領域検索の例は最良の性能を示す例

で,中 央部分の正方領域 (ID3,6,9,12)を 選んだ場合

は IDが連続 しないため 4つ の検索クエリーを送

信する必要がある。具体的には一つ目のクエリー

が SttttKeyID3,EndKeyID3と なり,二 つ目のク

エリーは StartKeyID6,EndKeyID6と 4つ のクエ

第46回 プログラミング
シンポジウム 2005。 1

最良の検索回数 最悪の検索回数

提案手法

座標の連結 262 262
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表 4 NodeID18の持つルーティングテープル

ホップ数 NOdeID IPア ドレス

20 163.221.10。 AAA

21 163.221.22.BBB

25 163.221.135。 CCC

31 163.221.234.DI)I)

された 1マスを検索する場合,必ず IDが連続するこ

とが保証されており,ク エリーを 1つ送信すれば検

索可能となる。

各桁を交互に入れ替える手法では検索回数が ID

空間の大きさに影響を受けない。しかし座標の連結

手法では検索回数が ID空 間の大きさに強く影響を

受ける。このため提案手法は正方検索に適した手法

だと言える。これが提案手法で桁の入れ替えによっ

て IDを 生成する手法を採用 している主たる理由で

ある.

3.3.3 検索アルゴリズムの改良

右回りの検索アルゴリズムは非常に単純であり,

ノー ドは右隣の情報を保持するだけでよい。そのた

めに実装が容易という長所があり,ノ ー ド数が数十程

度ならば良好に動作すると考えられる。しかしノー

ド数が増えるにつれ検索にかかるホップ数が線形に

増加し,ス ケーラビリテイに欠ける。そこで円状の双

方向スキップリス トを利用して検索アルゴリズムの

改良を図る。スキップリストのアルゴリズムはDHT
で代表的な Chordな どで取り入れられており,比較

的単純なアルゴリズムで高速な検索が可能となって

いる。

ルーティングアルゴリズム

各ノー ドは右回りと左回りのルーティングテープ

ルを持つ。ルーティングテープルの中身はホップ数,

IPア ドレス,NodeIDの 3つの項目から構成される。

表 4に NodeID18の ノードが持つ右回りのルーテイ

ングテープルの情報を示し,図 8に その時のオーバ

レイネットワークの状況を図示する。検索元である

NodeID18の ノー ドは星型 (★ ),オ ーバレイネット

ワークに参加しているノー ドは黒丸 (● )で示す。

ホップ数に関しては 1,2,4,8,16と 二乗の数だけ離

れたノー ドの情報を保持する。各ノー ドは定期的に

図 8 オーバレイネットワークの状態

１０

　

‐７

　

‐０

図 9 情報の検索

周 りのノー ドと通信をし,ル ーテイングテープルの

情報を作成する。ノー ドはオーバレイネットワーク

ヘ参加した時点で二つ隣りまでのノードの情報を持

つ。つまリホップ数 1,2に 関しては最初から情報を

持つ。二つ隣りのノー ドに対 して,そ のノー ドの二

つ隣りのノー ドの情報を要求する。このことにより
,

四つ隣りのノー ドの情報が得られる。次に四つ隣り

のノー ドに対してそのノー ドの四つ隣りのノー ドの

情報を要求する.そ して八つ隣りのノー ドの情報を

得る。要求した情報が得られなかった場合はランダ

ムな時間待ってから再要求する。これを繰り返 して

ルーティングテープルを更新する。円周で構成され

る ID空間の半周分を越えるルーティングテープル

の情報は追加しない。つまり自分の場所から半周分

を右回りのルーテイングテープルを利用して検索し,

もう半分は左回りのルーティングテープルを用いて

検索する。

ルーテイングテープルを用いることにより右回り

にノー ドをたどる線形検索比べ,ル ーティングテー

プルを保持するといる新たな負荷が生じる.し かし

ルーティングテープルの大きさは最大で logNで あ

90
第16回 プログラミング
シンポジウム 2005.1



表5 動作環境

CPU Pentium4 2.4GHz

Memory lGB

OS WindOwsXP SP2

ノード数 10-・ 2560

ID空間 (領域)
224 (4096 x 4096)

ノー ドの移動アルゴリズム ランダムウォーク

り,参加ノードが増加してもルーティングテープル

の大きさを抑えることができる。

ルーティングテーブルを用いた検索

実際の検索では取得 したい情報に関連した IDと

ルーテイング情報の IDを 比較して最も近いノー ド

に検索クエリーを送信する。この事を繰 り返して日

的のノー ドを探 し出す。ここでは例 として表 4で

示したルーティングテープルを使って NodeID18の

ノー ドが ID34に 関連した情報を検索する様子を図

9に示す。

1.ル ーテ ィングテープル (表 4)を 参照 し
,

KeyID34に 一番近い ノー ドは NodeID31

の場所 に存在す る と確認す る。 そ して

NOdeID31に 検索クエリーを送信する

2。 NodeID31の ノー ドも同様にルーテイング

テープルを参照しクエリーを伝播させる

3。 KeyID34に 関する情報は NodeID33の ノー

ドの担当領域内にあると分かる

この後は NodeID33の ノードに実際に情報を持って

いるノー ドを教えてもらい,そ のノー ドと直接通信

することによつて,情報を得ることができる。

4 シミュレーション評価

提案 システムを評価するために Jtta 2 SDK

verl.4。 2-05上 にシミュレータを実装 した。OSは

WindOwsXP‐SP2を用いた。以下に動作環境および

評価結果を示す.

4。1 動作環境

表5に動作環境とシミュレータの環境設定を示す

シミュレータの利用は提案システムの動作確認およ

第46回 プログラミング
シンポジウム 2005。 |

図 10 領域検索の検索結果例

びアルゴリズムの特性を測定することを目的として

いる。そのためにノー ド数を変化させて検索速度や

ノー ド間で交換されるメッセージの数を測定 した。

計算機の能力のため最大ノー ド数は 2560と した。提

案システムの特性を算出するには充分な数であった。

領域については 4096× 4096を とりIDと して 224

の空間を割り当てた。これはノー ド数に対して充分

に大きな値であり,IDの衝突などが生 じない値と

なっている。

4.2 動作例

ここではノー ドが移動しながら一定の時間間隔で

温度センサによつて温度情報を取得 し,そ の情報を

位置に基づいて P2Pネ ットワーク上で流通させると

いうシナリオを設定した。図 10に 実際の検索結果例

を示す。図中で網掛けをしてある領域を検索 した結

果,領域内の情報を持ついくつかのノー ドから温度

情報を取得できた。図 10の検索結果を見ると全ての

IDは StartKeyIDと EndKeyIDの 間にあることが

分かる.こ れは検索対象としている領域内の情報が

正確に取得できていることを示している。実際には

取得した温度情報を用いて特定の場所の平均気温を

算出したり,回 りの温度から突出した値を見つける

ことで車載器などの異常や火災などの発見に利用で

きる可能性があると考えられる。

4。 3 検索速度

ランダムにノー ドを選び任意の領域を検索 し情

報を得るという条件の元で,ノ ー ドの増加に伴い検

索ホップ数がどのように変化するのかを計測 した.

ノード数の増加に対する検索ホップ数の推移は図 11
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図 11 ノード数と検索ホップ数の関係

のようになっている.右回りの線形検索ではノー ド

の増加に伴い検索ホップ数が線形に増加している.

一方でスキップリス トを用いて領域検索した場合は

0(logN)で の検索が可能となっており,ノ ー ド数が

増加しても高速な検索が維持される。表 2(p.4)に 代

表的なDHTの アルゴリズムとの比較を示す。DHT
は Gnutellaや l■eenetな どのフラッディングを利

用するアルゴリズムよりも高速な検索が可能であり
,

目的とする情報が無い場合は情報が存在 しないこと

が確認できる。一方フラッディングを用いた場合は

クエリーの転送を途中で打ち切リー定時間待った後

に応答が無い場合は情報が無かったと判断する。つ

まり本当に情報が無いのかどうかは確認することが

できない。提案システムは DHTア ルゴリズムと同

等のオーダーで検索ができ,情報が存在するかの確

認もできる (情報が存在 しない場合は情報が無いと

いう検索結果を受け取る
).

4.4 ノー ド間でのメッセージ交換量

ノー ド間でやり取りされるメッセージの量を測定

し,ノ ー ドーつ当たりが処理するメッセージ数を算

出した。メッセージとはノー ドの生存を定期的に確

認するために交換されるメッセージとノー ドが参加

するためであったり離脱したノー ドが再び参加する

ために交換されるメッセージの 2種類から成り立っ

ている。図 12に シミュレーション結果を示す。線

形検索を用いている手法はノー ドの増加に伴いメッ

セージ交換量が増加している.生存確認をするため

のメッセージ交換量はノードーつ当たリー定である

が,新規参加ノードを参加させるための処理がオーバ

図 12 ノード数とノードーつあたりが処理

するメッセージ数の関係

レイネットワークを構成するノード数の増加に伴っ

て線形に増加するためである。一方でスキップリス

トを利用した場合は新規参加ノードを参加させる処

理が少ない。なぜなら,新規参加ノードの NodeIDを

担当しているノー ドを0(logN)で 検索できるためで

ある。このために全体のノー ド数が増えても一つの

ノードあたりにかかるメッセージ交換量はほとんど

増加していない.サ ーバクライアント型のサービス

ではノー ド数が増えるにつれて線形にメッセージ交

換量が増加する。このためにサーバクライアント型

に比べて優位性があるといえる。

5 今後の課題

検討すべき課題としては以下のものが挙げられる

●ノードのリンク状態の把握と有効活用

●キヤッシュのメカニズム

●モバイルノー ドに対するプロキシ機能

・ 他の P2Pと の比較

●モバイルアドホックネットワークの利用

●ノードの持つ情報の正当性

5.1 ノー ドの リンク状態の把握と有効活用

現状ではノー ドのリンク状態は同一という仮定の

元にオーバレイネットワークが構成されている。そ

のために実際の利用ではネットワーク帯域の狭いと

ころやリンク状態が不安定なところを検索クエリー

が流れて,目 的の情報を効率的に発見できない事態が
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発生すると考えられる。これに対処するためにノー

ドのパラメータに通信メデイアの種類 (有線,無線

LAN,PHSな ど)を 追加し,ま た通信メデイアのパ

ケットロス率などを参考にリンクの安定性を判断す

る。そしてルーティングテーブルを作成する場合に

できるだけ状態の良いノー ドを選択することにより,

実際の検索効率の向上が望める。また取得した情報

を登録する際にもメデイアの状態を管理 して PHS

エリア (狭帯域)では情報を貯め続け,無線 LANエ

リア (広帯域)に入ると一気に情報を登録するなどの

利用方法も考えられる。

5。2 キャッシュのメカニズム

現在の提案手法ではノー ドがインターネットとの

接続を失うとそのノー ドの持っている情報を取得で

きなくなる。そのためにキヤッシュのメカニズム

が必要である。オーバレイネットワーク上で近 く

のノー ドが情報を互いにキヤッシュしたり,ネ ット

ワークのリンク状態や記憶媒体の量を加味 して情報

をキャッシュするなどの方法が考えられる。特に無

線メデイアを使用した場合はインターネットとの接

続性が失われる可能性が高い。そのために情報に到

達できない事態が発生すると考えられる。しかし上

記のように冗長性を確保することにより,目 的の情

報を取得する可能性が大幅に向上すると考えられる。

5.3 モバイルノー ドに対するプロキシ機能

ノードの種類はさまざまであり,特にモバイル機器

は性能が乏しいものも少なくない。そのために多 く

の情報を保持することや多 くの検索クエリーを処理

することが困難な場合がある。そこでモバイルノー

ドに対 してプロキシ機能を提供することが有効であ

ると考えられる。具体的にはモバイルノー ドは有線

で繋がっている自宅のマシンなどに担当領域の管理

や検索クエリーの処理などを任せる方法などが考え

られる。プロキシ機能を提供することで非常に乏し

い計算機資源しか持たないノー ドでもP2Pネ ット

ワークに参加することが可能になる。
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5,4 イ也の P2Pとの比較

現状ではフラッディングやDHTを 用いたP2Pの

システムをシミュレータ上に実装中である。今後は

他の P2Pの手法をシミュレータ上に実装し,同一の

環境で比較検討していく必要がある。

5.5 モバイルア ドホックネットワークの

利用

P2Pネ ットワークにおける課題の一つとして初

期ノー ドをどのようにして発見するかという問題が

ある.そ の問題の解決策としてモバイルア ドホッ

クネットワーク [10]の 利用が有効であると考えら

れる.オ ーバレイネットワークヘの参加を希望す

るノー ドはア ドホックネットヮークを利用 してオー

バレイネットワークに既に参加しているノー ドを発

見しようと試みる.ア ドホックネットヮークを利用

すると今までノー ドの参加にかかっていた計算量が

0(logN)か ら O(1)に軽減される.そのために高速

にオーバレイネットワークに参加できることに加え
,

ネットワークに対する負荷 も軽減でき,初期ノー ド

のリス トを保持していなかったとしてもオーバレイ

ネットワーク参加することが可能となる.

5.6 ノー ドの持つ情報の正当性

ノー ドは情報を取得すると,情報を取得 した位置

と関連付けてオーバレイネットワークに情報を登録

する。この場合,どのノー ドが登録した情報も正しい

ものとして管理されている。そのために悪意のある

ノー ドが偽ったデータを登録することが可能となる。

そこで認証局などを用いて事前にオーバレイネット

ワークに参加するノー ドに対して認証を行い,そ の

後で情報の検索および登録を可能にするという方法

が考えられる.悪意のあるノー ドが発見された場合

はオーバレイネットヮークから強制的に切断し,も

う一度参加を試みた場合は認証の段階で参加を拒否

するなどの方法が考えられる。

6 おわりに

位置情報サービスヘの要求の高まりや移動ノー ド

の増加を受けて,位置に関連した情報の管理・検索手
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法を提案 した。本提案のモデルを利用することによ

り,位置に基づいた情報検索と位置に基づいた情報の

蓄積が可能となる。そのため,現在サーバ・クライア

ント型で行っている統計情報のサービスをP2Pネ ッ

トワークで行うことができ,負荷分散の効果があると

考えられる。また 2次元を 1次元の円周にマッピン

グし,一意な検索を可能としているので,フ ラッデイ

ングを用いる他の P2Pシ ステムと比べてネットワー

クに対する負荷が少なく,O(logN)で の検索が可能

で,情報の有無を確認できるといった優位性がある。

シミュレーションの結果から,提案システムは既存

の DHTと 同等の計算量で検索が可能である事が明

らかとなった.ま た検索にかかる計算量やノー ドー

つ当たりの負荷が全体のノー ド数 Nに対 して logN

であることから,ノ ー ド数の増加に強いシステムで

あることが明らかとなった.

今後の課題としては実環境に近いエミュレー ト環

境を構築 したり,実機を使った実環境での測定を行

う必要がある.ま た実環境に適応するためにネット

ワークや計算機資源を加味し,シ ステムを改良する。

位置に基づいた情報の蓄積を行うことで,情報の 2

次利用を通してより集約化が進み,個々のノー ドの

持っている情報から多様な集約情報が生成されると

考えられる。
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