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研究成果の概要（和文）：本研究では、ピアツーピア（P2P）ネットワークについて、分散非構造型における「やみく
も探索」（検索パケットのフラッディング）のように過大なネットワーク通信を引き起こすことなく、一方で、構造型
における分散ハッシュ表のように厳密なネットワーク構造化を課すこともなく、柔軟かつ効率的な検索方式を実現する
ことを目指した。そして、名前空間をBツリーないしB+ツリーに類するデータ構造に写像してP2Pネットワーク上に展開
する方式について成果を挙げた。派生的な研究成果も含めて、複数の国際学術誌論文および国際会議論文を発表し、複
数の学会表彰も受けるなど、高い評価を得た。

研究成果の概要（英文）：This research aimed at designing and constructing a peer-to-peer (P2P) network 
with a weak structure. An unstructured P2P, which uses packet flooding, causes severe network congestion, 
whereas a structured P2P, which uses a distributed hash table, imposes a strict and rigid network 
structure. Unlike either of them, we investigated a P2P network based on "name space" mapped on to a 
loose structure like distributed B-tree and B+-tree. The outcomes are fruitful enough including some 
international journal papers and international conference papers, some of which won best paper awards.

研究分野：計算機ネットワーク
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1. 研究開始当初の背景

ピアツーピアネットワーク（以下P2P）は、自律
分散的な情報共有・配信機構として、インターネ
ットにおいて最も重大な課題の一つである局所
的負荷集中を根底から解決する技術としても、
危機分散の徹底化を実現する技術としても、モ
バ イル環境におけるネットワーク基盤技術として
も 期待されている。

P2Pではコンテンツの所在（インデクス）の特
定、すなわち検索が最も重要な処理となってお
り、現在のところその方式は、少数の例外はある
ものの、非構造型と構造型、さらに非構造型は
集権型と分散型に大別される。(1) 集中非構造
型：ネットワーク内にインデクス情報を集中的に
管理するインデクス・サーバ（マネージャやブロ
ーカとも呼ばれる）を置く。このサーバに負荷が
集中し、脆弱性の中心ともなる。(2) 分散非構造
型：ノードが検索パケットを隣接ノード全てに送り、
これをネットワーク内で繰り返すことで、コンテン
ツを保持するノードに到達することを期待する。
過 大 な ト ラ フ ィ ッ ク が 発 生 す る 。 現 在 は
BitTorrentなど、この２つのハイブリッド型が最も
多用されている。(3) 構造型：ネットワークを分散
ハッシュ表（DHT）を用いて構造化し、高速（中
継ノード数が少ない）かつ効率的（パケット数が
少ない）な検索を実現する。グリッド、リング、ツリ
ー、メッシュなど、厳密な構造化が必要となる。
実際のネットワークではこの厳密な構造化は不
可能といってよく、真の普及には至っていない。
他に、例えばDHTでなく Bツリーに準じたデータ
構造をそのままネットワークに写像する方式もあ
るが、後述するような欠点を持つ。

過去、科学研究費補助金 特定領域研究「情
報爆発IT基盤」（公募研究）（平成18-22年度）
「大規模分散情報共有・配信に向けた適応型ピ
アツーピアシステムの研究」、同 基盤研究（B）
（一般）（平成20-22年度）「高信頼性ピアツーピ
アネットワークの構築に関する研究」などの助成
を受けており、本研究の下地となっている。

2. 研究の目的

上記のような背景を踏まえ、分散非構造型
P2Pのように過大なネットワーク通信を引き起こ
すことなく、一方で、構造型P2Pのように厳密な
ネットワーク構造化を課すこともなく、柔軟かつ
効率的な検索方式を実現することを目指した。
そして、名前空間をBツリーないしB+ツリーに類
するデータ構造に写像してP2Pネットワーク上に
展開する方式について、その基礎の探求を目的
にすえた。

(1) BツリーないしB+ツリーに類するデータ構造
をP2Pネットワーク上に展開した構成方式として、
Skip Graphがある。Skip GraphはSkip Listという
データ構造をP2P化したネットワークであり、ノー
ドは識別のために与えられたキー順に並んでお
り、率的な検索が可能であると同時に、レンジ検
索なども可能である。しかし、ノードとキーが一対

一の対応付けとなっているため、一つのノードが
複数のコンテンツを保持することが考慮されてい
ない。しかし、実ネットワークに適用することを考
えれば、一つのノードが複数のコンテンツを保持
することが前提とされるべきであり、実際には複
数を保持した場合の負荷分散を考える必要があ
る。これを解決する新しいネットワーク構造を考
案する。

(2) P2P上のコンテンツについて、その類似度か
ら距離を求め、その距離に基づいてネットワーク
構造を構成する手法があり、これを「名前空間の
弱構造化」と呼ぶ。検索時にはこの構造の上で、
名前と検索キーワードとの類似度に従って、経
路制御を行なうことになる。これを具体化するシ
ステム実装を検討する。 

3. 研究の方法

(1) 本研究では、Skip Graphの根本的な改良を
を図るため、動的負荷分散を主眼とするP2Pネッ
トワークであるP-Ringに注目した。P-Ringも分散
Bツリーに基づくネットワーク構造を持ち、変化す
るコンテンツ数に応じて動的に構造を変化させ
ることで適応的に負荷分散を行なっている。

Skip GraphにP-Ringの技術を導入することで、
効率的で柔軟なコンテンツ検索と動的な負荷分
散を両立した新しいP2Pネットワークを設計・構
築した。そして、プロトタイプを作成して実験・評
価を行ない、本手法が動的な負荷分散を効率
的に実現することを確認した。図1および2が結
果の一部であり、Skip Graphに比較して、ネット
ワーク通信をほとんど増やすことなく（図1）、ノー
ド間の負荷のばらつきを大幅に抑えることに成
功している（図2）。

図1：ネットワーク通信量のSkip Graphとの比較

(2) 本研究では、名前空間の弱構造化に関わる
類似度の算出に関して、ノードが保持する複数
のコンテンツどうしの類似度をノードどうしの類似
度に集約する、という着想に至ることができた。こ
この集約した類似度に基づいてノードどうしの接
続関係を再構成することで、ネットワーク全体を
弱構造化していく。

この手法について、コンテンツの増減への対



応、ノードの参加離脱への対応なども設計した。
そして、プロトタイプを作成して実験・評価を行な
い、柔軟な検索が効率的に実現できることを確
認した。 図3および4が結果の一部であり、弱構
造化を行なう前（図3）と後（図4）でのネットワーク
構造の変化を表示したものである。同色で表す
類似度の近い、すなわち距離の近くなるべきノ
ードどうしが、弱構造化の後では互いに結ばれ
ていることが見てとれる。

図2：負荷のばらつきのSkip Graphとの比較

図3：名前空間の弱構造化の前

4. 研究成果 

直接の研究成果としては、分散Bツリーに基
づく弱構造型P2Pについて国際会議論文1編、
名前空間の弱構造化について国際学術誌論文
1編、国際会議論文1編（最優秀論文賞）の成果
を挙げた。この成果の一部はさっそく、並行して
取り組んでいた科学研究費補助金 基盤研究
（B）（一般）（平成24-26年度）「モバイルスレッド
によるピアツーピア・サービス基盤に関する研
究」においても活用を図った。

また、成果の一部をクラウドに応用するなどし
て、適応型のプロビジョニング（資源配分予測）
や負荷均衡化を実現した研究成果は、国際学
術誌論文2編、国内学術論文誌1編、国際会議
論文1編となっている。また、Webサービスにお
けるサービス発見の効率化に関する研究にも着
手して、予備的な成果を国内学会（査読なし）で
発表した。

関連する研究成果としても、Delay Tolerant 
Networksの効率化、P2Pストリーミングの高信頼
化、ネットワーク一般に関する設計技術の高度
化などに取り組み、それぞれ国際会議論文とし
て発表した。特に、P2Pストリーミングの論文は最
優秀論文賞を受賞した。そして、英文専門教科
書の共同執筆1編という成果にもつながった。 

以上のように、弱構造型P2Pネットワークの実
現に向けて様々な観点・角度から研究を進め、
全体として然るべき成果を挙げることができたも
のと考える。

図4：名前空間の弱構造化の後
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