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1 はじめに

近年のユビキタス環境の浸透に伴い，コンテキスト
(場所や時間などの実世界の情報)を用いたコンテキスト
アウェアサービスが注目されている．現在でもコンテキ
ストアウェアサービスは多数存在するが，現在主に用い
られているサーバクライアント型のネットワークでは，
サーバへの負荷集中に問題がある．その問題を解決する
ために P2Pネットワーク [1]を用いることを考えるが，
P2Pネットワークの検索手法においても，動的な環境で
機能しづらいという問題がある．
　そこで本論文では，R-Tree を参考にした端末の位置
情報に基づく P2P ネットワーク LR-Net を提案する．
このようなネットワークを構築することで LR-Net と
同様に階層的な構造を持つ P2P ネットワークである
LL-Net[2]との比較を行い，その優劣や超短所，有用性
を示す．

2 関連研究

2.1 位置情報に基づく P2Pネットワークにおけるエリ
アの階層化 [2]

端末の位置情報を考慮に入れた P2P ネットワーク，
LL-Net(Location-based Logical Network) の構築手法
とそれを用いた情報検索手法が金子らによって提案され
ている．
　 LL-Net は図 1 のように検索領域を (x, y) 座標で格
子状に区切り，各領域をエリア，座標をエリア IDとす
る．最小のエリアを Lv1 とし LvN のエリアが 4 つで
Lv(N+1)を形成するというように，エリアとエリア ID
を階層的に考えることでピアを位置によって分類する．
またネットワーク維持プロトコル (ネットワーク参加，
外部リンク構築，エリア間移動，故障回復) によって各
ピアがエリア間にリンクを構築し，ピアの移動や故障な
どにも動的に対応することができる．その結果，少ない
トラフィック，最大でも log4 n(nは Lv1のエリアの数)
のホップ数で任意の領域までクエリを伝播できること，
端末が故障した場合にも十分な検索性効率とレスポンス
数を保証できることを示している．
2.2 R-Tree [3]

R-Tree は図 2 のように空間上の点をクラスタリン
グできるような適当な矩形 (MBR:Minimum Bounding
Rectangle) でまとめ，それらの矩形を階層状 (木状) に
して管理する．MBRに重なりが許容されており，それ
によって動的な環境においても木の平衡を維持すること
が可能である．しかし，領域に重なりがあることで，探
索結果に重複が生じる．また挿入と削除, 検索を混合す

ることができる動的なインデックス構造を持ち，定期的
な再編成は必要ない．

図 1 エリアの IDと階層構造

図 2 R-Tree

3 LR-Netの提案

3.1 LR-Netの要素
検索領域を x, y 軸の二次元空間とし，エントリはそ

れぞれ座標 (x, y) を持つ. ノードは複数のエントリま
たはノードをまとめる. ノードはノード内の全エントリ
または全ノードを包括する最小の矩形である．ノード内
に含まれるエントリの数が一定範囲内であるため, 密度
の濃い部分のノードは小さく, 薄い部分は広くといった
ようにエントリの分布に応じてノードの大きさが変化す
る. 図 3のように一定の数のエントリをまとめたノード
を Lv0 のノードとし，Lv0 ノードを複数まとめたノー
ドを Lv1という形で,ノードを階層的に考える．エント
リの分布具合によってはノードが重複する可能性もある
が,ノードの重複は認められる．

図 3 ノードと階層構造



3.2 LR-Netの検索方法
LR-Netでは任意の領域を指定してクエリを送ること
が可能である．これにより，ある場所の端末から情報を
取得したり，付近の端末の検索をすることが可能である．
3.3 LR-Netの維持
エントリの動き (追加，削除，故障) に対応し動的な
ネットワークを維持する．

4 LR-Netと LL-Netとの比較評価

1. ピア数固定 (10,000)+エリア数変化 (4～3000)
• 検索成功率
• 検索エリアまでの平均ホップ数 (図 4)
• 検索 1回あたりのトラフィック (図 5)
による LL-Netとの比較を行い，

2. ピア数変化 (10,000・20,000・40,000)+エリア数
変化 (4～2000) (表 1)
• 検索エリアまでの平均ホップ数
• 検索 1回あたりのトラフィック

を計測した．
　図 4 より，LR-Net はエリア数が 4 のときに限り，
LL-Netよりもホップ数を抑えることができる．図 5よ
り，検索 1回あたりのトラフィックにおいては，LL-Net
よりも 55-80%の範囲でトラフィックを抑えることがで
きる．両ネットワークは，ともにフラッディングする
領域を任意の範囲に抑えることができるが，LL-Net で
はピアの偏りによりフラッディング対象となるピアが
大量に存在し，大量のトラフィックが発生する．しかし
LR-Netでは範囲内に存在するエントリ数は一定である
ため，ノード内でのフラッディングにおけるトラフィッ
ク量は限られている．そのため，LL-Net に比べ少ない
トラフィック量で検索できるという結果になったと考え
られる．表 1より，ホップ数は 64まではエントリ数に

図 4 平均ホップ数

関わらず同値で，それ以降はエントリ数によって変化す
る．また，エントリ数がある値になるまでは増加し，そ
れを超えると次第に減少している．その値もエントリ数
に比例して増加する．トラフィックはピア数に比例して
増加する．LR-Netでは検索の際に，目的ノードでクエ
リをフラッディングするため，ノード内のエントリ数に
伴い検索あたりのトラフィックも増加する．トラフィッ
クの増加を抑えるためには，エントリ数に応じてノード

数を増加，ノードを動的に階層化する必要がある．

図 5 検索 1回あたりのトラフィック

表 1 LR-Netのエントリの増加を考慮したシミュレーション結果

エントリ数
10000 20000 40000

葉ノード数 ホップ トラフィック ホップ トラフィック ホップ トラフィック

4 2 1249 2 2499 2 4996
16 8 311 8 633 8 1256
64 32 111 32 189 32 344
250 24 45 44 84 125 205
1000 16 22 20 36 33 53
2000 14 17 18 23 23 34

5 考察

本論文では端末の位置情報に基づく P2P ネットワー
ク LR-Netを提案し，シミュレーションによって評価し
た．
　 LR-Netはコンテキストアウェアサービスにおいて重
要なコンテキストとなる位置をキーとする検索を行うこ
とができる．シミュレーション評価によって，LR-Net
は LL-Netに比べて，ホップ数はについては劣るが，ト
ラフィックにおいては 55-80%の範囲で，常に少ないト
ラフィックを維持することができることを示した．今
後の課題としては，ネットワークへのエントリの追加と
削除，故障した場合のシミュレーション結果の比較や，
R-Treeの派生型である R+-Treeや R*-Tree，RS-Tree，
SS-Treeを用いた領域分割でのネットワーク構築をした
場合のシミュレーション評価などがある．
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