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p2Pネットワークにおけるクラスタリング手法の提案
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あらまし　近年、ファイル共有やコミュニケーションツールなどにおいて、 P2Pネットワークアプリケーションが注

目を集めている　P2Pネットワークでは効率的な検索や負荷分散などのため、クラスタリングと呼ばれるピアをグ

ループ化する手法が使用されている。しかし、既存のクラスタリングは各ピアのクラスタ用パラメータが頻繁に変化

した場合を想定しておらず、ユーザ同士の会話の内容によってグループ化を行うサービスなどには適さない。そこで

本報告では、あえて明確なグループ化を行わないことによって柔軟なクラスタリングを行う手法を提案する.また、

本手法の適応例としてオンラインゲームの多人数参加型テトリスを実装した。

キーワード　P2Pネットワーク,グループ化,クラスタリング
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Abstract In recent years, lots of file sharing applications and communication tools based on the P2P network

system have been used. On the P2P network, grouping mechanism called clustering is used to increase efficiency

of information search or load balancing. However, existing clustering mechanisms does not react to frequent move

of peer. Therefore, these axe not suitable for network applications such as communication tools based on groups

of peer which are organized according to content of communication. In this report, we proposed clustering mecha-

nism which does not provide strict grouping but flexible grouping, by which a peer is allowed to belong to several

groups. Furthermore, we implemented trial application, massively multiplayer online Tetris, as example of network

application with proposal clustering mechanism.

Key words P2Pnetwork grouping, clustering

1.まえがき

近年、クライアント・サーバモデルと呼ばれるサーバとクラ

イアントの役割が明確に分かれた形態において利用されるネッ

トワークアプリケーションだけではなく、 P2Pモデルと呼ば

れるサーバとクライアントという役割の違いが明確でない形態

のネットワークアプリケーションが増加してきた　P2Pネッ

トワークとは一般に、ネットワークを構成するコンピュータ

(あるいはノード)を「同等の」といった意味を持つpeer　ピ

ア)という言葉を用いて表現し、同等の役割を持つピア同士が

サーバを介さず直接通信を行うネットワーク・モデルのことを

指す。先にも述べたように、ネットワークを構成しているピア

は、サーバやクライアントといった明確な役割を持たず、場合

によってそれらの役割を適宜担うことになる　P2Pモデルの

ネットワークアプリケーションにはSkypeによるインターネッ

ト電話や、 Winnyなどのファイル共有アプリケーションなどが

あり、一般への認知も広がってきた。特にファイル共有アプリ

ケーションについては、違法なファイル交換の横行やファイル

共有機能による個人情報の流出などの社会的な問題もあり、そ

のあり方についても様々な議論が行われている。

これまでのP2Pネットワークでは、各ピアを一定の基準で

グループ化するクラスタリングという手法が用いられている。

これは、クラスタリングを行うことによって情報検索やデータ

の送受信をより速く、また無駄を少なく効率的に行えるという

メリットがある。しかし、既存のクラスタリングは各ピアのク

ラスタ用パラメータが頻繁に変化するような場合、すなわち、

頻繁なクラスタの要素の交換などを想定しているわけではない。

そのため、ユーザ同士の会話の内容によってグループ化を行う
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サービスなどには必ずしも適しているとはいえない。このよう

なサービスの適用においては、クラスタの構成を随時明確に行

うクラスタリング手法を適用するよりも、クラスタの要素の重

複を許すような状況の変化に比較的寛容なクラスタリング手法

を用いるのが適していると考えられる。そこで本報告では、あ

えて明確なグループ化を行わないことによって柔軟なクラスタ

リングを行う手法を提案する。

ここで、柔軟なクラスタリングとは一つの要素が複数のクラ

スタに属してもよいことを指す。このようなクラスタリング手

法は、一般にファジィクラスタリングと呼ばれているoそこで、

今回提案するものはP2Pネットワークにおけるファジィクラ

スタリングの一手法であると位置付けることができる。

本研究グループでは、ネットワークアプリケーションにファ

ジィクラスタリングを適応した例として、広く知られている

ゲームであるテトリスを多人数参加型オンラインゲームとして

言式作し提案手法の検証を行うこととした。多人数参加型オンラ

インゲームとしてのテトリスの設計・実装において、クラスタ

用パラメータとしてテトリスにおけるプレイヤの上手さの度合

いをある基準にて数値化した「レート」というパラメータを用

い、 P2Pネットワークにおけるクラスタリング行うo

また、他のアプリケーション例として多人数参加型チャット

システムについて検討した。このチャットシステムでは発言内

容をクラスタのパラメータとすることで、似た話題の発言者達

が次第にグループ化される。これにより、チャットを通して人

間の自然なコミュニケーション形態を再現することができると

考えられる。人間の自然なコミュニケーションには様々な形態

があるが、今回は山本ら回が提案した井戸端会議スタイルに

近いものである。

2. P2Pネットワーク

P2Pネットワークは大別すると、ネットワークの管理やデー

タ検索などにインデックスサーバを使用するハイブリッドP2P

と、サーバを使用せず純粋にピアのみでネットワークを構成す

るピュアP2Pの二種に分類できる。本報告ではピュアP2Pに

焦点を当てて解説する。

ピュアP2Pには中央サーバが存在しないので、ピア自身で

他ピアを発見、接続し、データ配信を行う必要があるPl。クラ

イアント・サーバモデルでは中央サーバがクライアントのイン

デックスを管理しているが、ピュアP2Pではネットワークの

一部、または全体にブロードキャストされた他ピアからのメッ

セージで各ピアのインデックスが補完されるのが一般的である.

ここでP2Pネットワークの利点についてまとめる。

●　インターネットの「末端」に接続されている無数のコン

ピュータで未使用になっているリソースを活用することがで

きる

●　ネットワーク全体の処理が各ピアに分散されるので、高

価な中央サーバが必要なく、クライアント・サーバモデルに比

べコストを大幅に削減できる

●　集中的な管理、監視、制御が必要ない

●　ピアを追加するだけでネットワークを拡弓長できるため、

拡張性が高い。

●　ネットワークの耐障害性が向上する。

●　クライアント・サーバモデルに比べ、より柔軟で順応性

のあるネットワークを実現できる。

既存のピュアP2Pネットワークアプリケーションでは、クラス

タリングをピアの階層構造と組み合わせて実装していた[3] [4]。

例えばWinny国ではピアに上流と下流の概念を設けて階層構

造化し、クラスタリングを行っている　Winnyにおけるクラス

タリングとは、好みの似ているノードをグループ化することで

ある。 「好みの似ているノード」という主観的な相関性を、ユー

ザが指定したキーワードの近似値から求めている。

クラスタリング

図1 Winnyにおける階層構造とクラスタリング

一般にこのようなP2Pを、ピュアP2Pの中でも特にスー

パーノード型p2Pと呼んでいるoスーパーノード型P2Pはピ

アの大規模な増加にも適応でき、ピュアP2Pの持つ利点も併

せ持っている。尚、階層上位のピアは、ネットワークの中から

処理能力の高いものが自動的に選ばれる。具体的には、 FTTH

などの高速回線を使用している、ネットワークに接続している

時間が長い、パソコンの処理能力が高いもの等である。

スーパーノード型p2Pにおける上位層のピアは、自分より下

位の階層にいるピアの情報を保持している。例えばネットワー

ク全体の検索などは少数の上位層ピアに問い合わせるだけで良

いため、効率的なネットワークを構成できている。言わば、上

位層のピアはネットワーク上の擬似サーバのような機能を果た

している。そのため、上位層のピアには高い処理能力が求めら

れている。

反面、上位層のピアはネットワーク構成における重要度が非

常に高いため、切断と接続を繰り返したり、頻繁に複数のクラ

スタへ移動するような動作は向いていない。上位層のピアの大

多数がそのような動作をすれば、ネットワーク全体が不安定に

なってしまう可能性がある。

3.ファジィクラスタリング概要

p2Pネットワークにおけるファジィクラスタリング(図2)と

は、それぞれのピアが自分のクラスタ用パラメータに近い値を

持つ他ピアに接続し、ピアの周囲で自分のパラメータを基準と
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したクラスタが形成されることを指す。これは同時に、自分は

他ピアのクラスタに属していることになるO　ピアにはスーパー

ノード型p2Pのような階層構造は設けず、純粋などュアP2P

による、メッシュ状のネットワークを構成する。そのためクラ

スタ同士の区切りは唾味で、一つのクラスタが複数のクラスタ

に同時に部分的に所属する場合もある。これをそれぞれのピア

に注目した場合、 "自分の周囲には似たピアが接続されている"

状態になっている。

に近い値をもつピア

図2　ファジィクラスタリング概要図

ピア間の距離が遠いか近いかは、あるピアから目的のピアま

でのホップ数で決める。ホップ数が少なければ距離が近い、周

囲のピアとなる。

ピアのパラメータが変動しても、変化した値が小さなもので

あれば自分の周囲でパラメータがより近い他ピアへの接続を行

う。パラメータが変動する度にこの処理を繰り返すことで、ピ

アは自分のクラスタのメンバーを少しずつ入れ替えることにな

る。これによって、ピアを基準とした周囲のクラスタ形成が崩

れる心配が無い。そのため、クラスタ用パラメータが頻繁に変

化してしまうようなネットワークアプリケーションにおいて本

手法が有用となる。

4.アプリケーションへのファジィクラスタリン

グ応用

ファジィクラスタリングを使用したアプリケーション例とし

て、多人数参加型テトリスと多人数参加型チャットを提案する。

どちらもピアが持つクラスタのパラメータが動的に変化すると

いった特徴を持つ。階層構造と組み合わせたクラスタリング手

法ではこのような場合に上手く対応することが出来ない。しか

しファジィクラスタリングでは、ピアのパラメータが変化する

度にクラスタのメンバーを少しずつ入れ替えることで対応する

ことが出来る。

4.1　多人数参加型テトリスの提案

ファジィクラスタリングを使用したアプリケーション例とし

て、オンラインゲームの多人数参加型テトリスを提案する。

多人数参加型テトリスはプレヤーの実力をレートで表現し、

それをクラスタリングのパラメータに採用しているQファジィ

クラスタリングによって、常にレートの近い他プレイヤーと対

戦を行うことが出来るo　またまた、プレイヤーはテトリスのラ

インを消すことで他プレイヤーに攻撃を与えることができ、自

分も他プレイヤーから攻撃を受ける危険がある。プレヤーのテ

トリスの腕が上達することで、より強力な他プレイヤーから攻

撃を受ける可能性も上がっていく。このネットワークに多数の

ユーザが参加した場合、各ユーザは自身の実力を客観的に知り、

テトリスの腕言式Lをすることができる。

アプリケーションの仕様を以下に示す。

●　プレイヤーにゲームの上手さに応じた"レート"を設定

し、クラスタ用パラメータとして使用する。

●　プレイヤーは自分のレートと近い複数の他プレイヤーと

自動で接続され、対戦を行う。

●　プレイヤーがテトリスでラインを消した行数によって、

他プレイヤーに攻撃を与えることができるO逆に他プレイヤー

から攻撃を受けることもある。ここで、攻撃とはテトリスのラ

インが積み上がることである。

●　ラインが上まで積み上がればゲームオーバーとなる。自

分のレートが変化し、ゲームが再スタートされる。

J　レート計算はプレイ時間と他プレイヤーのレートに依存

している0 -度のプレイでゲームオーバーになるまでの時間

が長ければ高く、短ければ低い値となる。また、周囲のピアの

レート平均が自分より高ければ自分のレートは上がりやすく、

低ければ下がりやすくなる。

0　日分のレートの変化によって、対戦相手もレートに合わ

せて自動で変化する。例えば自分のレートが高くなれば、対戦

相手もそれに見合った値となり、より激しい攻撃を受けること

に*」るLl.

4.2　多人数参加型チャットの提案

他のアプリケーション例として、人間の自然なコミュニケー

ションを再現できる多人数参加型チャットを提案した。人間の

自然なコミュニケーションには様々な形態があるが、今回は山

本ら国が提案した井戸端会議スタイルをファジィクラスタリ

ングによって再現する手法を示した。

井戸端会議スタイルとは、クライアント・サーバタイプでの

コミュニティをP2P上で考えたもので、人間の自然なコミュ

ニケーション形態を表現しているo現在のBBSコミュニティ

などでは、スレッドごとに話題が決まっていて、逸脱すること

は原則として許されない。しかし、現実に会話をしている人達

は話題の変化に対応することができる。例えば広場で大勢の人

間が一つの話題について話していたとしても、次第に幾つかの

小グループが形成されていくoそこでは、それぞれのグループ

は他のグループの話題についてあまり感知する必要が無い。こ

のようなコミュニケーション形態が井戸端会議スタイルである

-51-



(図3)0

:当初は広場にいる全員で緒をしていて

. .　　　　　　　　　　　　　一　　　一

/~p＼ ヽ

しノ　　1 、ノ
I

 

l

′

　

ヽ

r-ヽ　　　　　　　　　I

＼㌧ノ　　　　　l　ノ

＼　　　　　　/-~、ヽ

＼　　　　　、 、-ノ

''iI

/~一、　「

一一一・一　　　　JJ I.-　　　　′

l
次第に小グル-プが形成される

/

ノ

ー

′

ノ′一、1 、`′

もしノしノ
＼

＼ "V.t岨./
＼

/->蝣-マ叫一　ヽ

//  、 `＼

IIノ　　　　田

上ノ」こ〕 i
′

・

-

　

1

＼

　

＼

＼/

/

′
t

-

＼

∵

＼

l

・

1

 

-

1

、　　　_　L~: _.・

図3　井戸端会議スタイル

上記を参考にして、多人数参加型チャットの基本的な動作原

理を述べるo　ピア一つ一つをチャットの参加者とした場合、自

分の発言は自分の周囲数ホップにのみ送信される。似通った話

題の発言者達はファジィクラスタリングによってクラスタを形

成することとするOここで、クラスタのパラメータは発言内容

同士の文字列の相関とする。また、発言内容に他の発言へのア

ンカーが付いた場合は、相関が更に強くなるようにする。

ただし、話題の変化によるグループ形成は人間の主観に拠る

部分が大きい。そのためファジィクラスタリングによるクラス

タの移動はユーザの判断に任せ、アプリケーションが行う処理

は移動先クラスタ候補をユーザに教えるだけに止めておく。

上記の処理によって、井戸端会議スタイルによる人間の自然

なコミュニケーションを、ファジィクラスタリングによって再

現できる可能性がある。

5.多人数参加型テトリスの実装

5.1実装概要

4.1で述べた多人数参加型テトリスを実装した。ネットワーク

形成にファジィクラスタリングを使用し、クラスタ用パラメー

タにテトリスのレートを使用する。

今回実装した多人数参加型テトリスにおけるピアの発見は、

一般のP2Pネットワークアプリケーションとは違いネットワー

ク全体またはネットワークの特定セクションに対しメッセージ

をブロードキャストせず、自分の周囲にいる任意のピアを検索

しに行く。各ピアは他ピアのリストを所持し、その内容は他ピ

アのアドレスとレート、最後に接続を試みた時間である。その

中から、原則としてレートが一番近いピアに接続することで、

ネットワーク全体でファジィクラスタリングを構成する。

ネットワーク上で、ピア一つ一つの動作は以下のようになる.

●　接続:

(1)ネットワークへの初回接続では、手動で接続相手のアド

レスを打ち込み接続する。それ以降は、自分が持つ他ピアのリ

ストの中から一番レートが自分に近いものを選ぶ。

(2)自分の接続数の上限に余裕があれば接続し、無ければ現在

接続中のピアと(1)で選んだピアとを比較する。その中でレー

トが一番近いピアが(1)で選んだピアなら接続する。

(3) (1)、 (2)を繰り返す。

●　待機:

(1)他ピアから接続要求が来た場合、まず自分が持つ他ピア

のリストを渡す。

(2)接続数の上限に余裕があれば接続する。無ければ現在接

続中のビアと(1)で接続要求が来たピアとを比較し、その中で

レートが一番遠いピアが(1)のピアで無ければ接続する。

●　他ピアのリスト:

(1)自分に接続してきたピアと、他ピアから渡されたピアの

リストを受け取り、そのリストの内自分のリストに登録されて

いないピアが存在する場合は自分のリストへ新たに登録するD

(2)ネットワーク全体でピアの数が少ない場合はリストに全

てのピアを登録すればよいが、ピアの数が膨大であればリスト

に上限を設け、何らかのルールに従ってピアを除外しなければ

ならない。

(3)単純にリスト内のピアを自分のレートに近いものだけに

した場合、自分とレートが離れたピアに適切なリストを渡せな

い可能性があるo全てのレートのピアを均一に登録したり、自

分と離れたレートのピアでも少数に限り登録するなど、幾つか

の手法が考えられる。

●　切断:接続数が上限を超えていれば、一番レートが遠い

ものを切断する。

図4に、 P2Pネットワーク上でテトリスが動作する様子を示

すo　ここではそれぞれのピアがテトリスをプレイし、その状況

によってレートが時々刻々と変化している。そのためピアが自

身のレートの変化によって、よりレートが近い他ピアへの接続

の接続を自動で行っている。

5.2　ファジィクラスタリング検証

アプリケーションの起動と同時にテトリスが開始する。テト

リスのプレイ画面を図5に示す。

レートによってそれぞれのピアが関連付けられて接続される

かどうかを検証する。複数のピアを接続してテトリスを行った

場合、それぞれのピアのレートは人間がテトリスの操作をしな

ければ全てある一定の値に収束してしまい、ファジィクラスタ

リングの検証が正確に行えない。そのため、ピアのレートは初

期値を与えればそこから変動しないようプログラムを改変して

実験を行う。

(1)まず最大接続数が3のピアを7つ用意し、それぞれに異

なるレートの初期値20、 30、 40、 50、 60、 70、 80を与える.

次にその中から一つのピアを選び、それ以外のピアがそれぞれ

を手動で接続する。
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(2) (1)の終了後、ピアを三つネットワークから切断し、残っ

たピアが構成するネットワークを確認する。

5.3　結　　　果

(1)それぞれのピアは自動で接続と切断を繰り返し、図6の

構成で落ち着いた。最大接続数は3だが、図が示すように安定

接続が3のピアは一つも無いOいずれのピアも1-2の接続余

裕を残し、常時残りのピアに接続を試みていたO

(2)残りのピア全てが安定接続を行い、完全メッシュ状のネッ

図6　ファジィクラスタリングの簡易検証

トワークを形成した。どのピアを切断しても同様の結果が得ら

mm

5.4　考　　　察

今回実装した多人数参加型テトリスを複数起動しP2Pネッ

トワークを形成させた場合において、それぞれのピアは自分の

レートと近い値を持つピアと頻繁に、また長い時間接続される。

これはピアの接続でファジィクラスタリングが行われていると

言える。

しかし、本アプリケーションを使用して少人数のユーザとテ

トリスをプレイした場合、少人数でのプレイでは強いプレイ

ヤー、弱いプレイヤーと近い実力のプレイヤーが存在せず、自

分と同程度のプレイヤーとゲームをプレイすることができな

いO大多数のプレイヤーの参加が無ければ、ファジィクラスタ

リングによってレートの近いプレイヤー同士でプレイすること

も困難になる。そのため、数台のコンピュータで行った本実験

のみでは検証が不十分である。

しかし、実験時に大多数のコンピュータを揃えて検証を行う

ことは現実的ではない。本アプリケーションがどれだけ大規模

なネットワークで正常なクラスタ形成を行えるかを確認するた

めにも、今後は複数のピアが一度に動作するシミュレータの作

成が必要だと考えられる。

6.ま　と　め

本報告では、 P2Pネットワークにおいて柔軟なクラスタリ

ングを行う、ファジィクラスタリングを提案した。本手法では

あえて明確なグループ化を行わないことによって、クラスタ用

のパラメータが頻繁に変化するようなネットワークアプリケー

ションにも適応できる。本手法を適応したネットワークアプリ

ケーション例として、オンラインゲームの多人数参加型テトリ

スと、多人数参加型チャットを提案し、特に多人数参加型テト

リスを実装した。

多人数参加型テトリスはプレヤーの実力をレートで表現し、

それをクラスタリングのパラメータに採用している。ファジィ

クラスタリングによって、常にレートの近い他プレイヤーと対

戦を行うことが出来る。多人数参加型テトリスは実際に数台の

ピアによるクラスタリングの検証を行い、本手法の妥当性を確

認した。しかし、検証したピアの数が非常に少なく、より多数

のプレイヤーがゲームに参加した場合の動作を検証できてい

ないo　そのため、今後はシミュレータによって大規模なネット

ワークで本手法の検証を行いたい。
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他のアプリケーション例として、人間の自然なコミュニケー

ションを再現できる多人数参加型チャットを提案した。この

チャットでは参加者同士の発言に相関を付け、クラスタリング

のパラメータとしている。複数の参加者が当初は全員でチャッ

トをしていても、発言内容によって次第にグループが形成され

る。人間の自然なコミュニケーションには様々な形態があるが、

今回は山本ら国が提案した井戸端会議スタイルをファジィク

ラスタリングによって再現する手法を示した。
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