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本稿では，公開されたWeb サーバ上の CGI プログラムを一つの Peer とみなし，各 Peer は互い
にリンク情報を伝達しあい，キーワード情報を共有することで，情報同士の関係の自律的な構築と潜
在的な共通事項の発見が可能な P2P 情報伝播モデルを提案する．また，共有情報に求められる速報
性と網羅性を考慮しつつ，各 Peer への負荷の抑制を図る．さらに提案手法の応用例として，提案モ
デルをWiki に適用した．これにより，通常一つのWiki 内で閉じた自動リンクの関係を拡張し，複
数のWiki 間でキーワードを共有することが可能なシステムを実現した．
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In this paper, each Peer considers CGI on the open to the public Web server to be one Peer,
and proposes the P2P information spread model that autonomous construction of the relation
of information and the discovery of a potential, common matter are possible by transmitting
the link information each other, and sharing key word information. The proposal model was
applied to Wiki, the relation of an automatic link that usually shut in one Wiki was enhanced,
and the system that was able to share the key word between two or more Wiki was mounted.

1. は じ め に

従来の Gnutella1)，JXTA2)，LimeWire3) などの
実用的な P2P技術は，Peerとして主にクライアント
PC を想定していた．そのため，Peer が頻繁に P2P

ネットワークから切断される問題，プライベート IP

アドレスや NAT により P2P ネットワークに参加で
きない Peerの問題，グローバルな IPアドレスを持っ
ていたとしても動的な IPアドレスの変化への対応の
問題など，様々な障害への対策が必要であり，クライ
アント PCで構成される P2Pは効率があまり高くな
いという問題があった．また，共有資源として適切な
ものが見つからず，クライアント PC の HDD デー
タなどが共有され，著作権法上の問題が発生した．ま
た，一般の利用者が普段の用途にも利用するクライア
ント PCが Peerとなる従来の P2Pモデルは，セキュ
リティ上の危険性が高いという問題がある．あるクラ
イアント PCが P2Pネットワークの一員になるには
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P2P ネットワークの他の不特定多数の Peer に向け，
グローバル IPアドレスを公開する必要があるが，近
年，セキュリティ対策が十分に施されていないクライ
アント PCが，ウィルスやワームに感染し，多数の情
報漏えい事件が発生し問題となっている．そのような
事件を受け，クライアント PC にインストールする
P2P ソフトの利用を禁止する企業や自治体も増加し
てきている．

Hybrid P2Pに比べ，特別なサーバを必要としない
という点で優位性のある Pure P2P であるが，例え
ば Gnutella のプロトコルは，他の Peer の情報を利
用する際，情報が必要になってから検索クエリを送信
するプル型モデルのため，他の Peerにある情報を探
し当てるのに時間がかかるという点で，即時性におい
て Hybrid P2Pや通常の C/S型モデルに比べ大きく
劣っていた．
本稿では，公開された Web サーバ上の CGI を一
つの Peer とみなし，各 Peer は互いにプッシュ方式
でリンク情報を伝播しあい，情報同士の関係を自律的
に構築することで，P2P ネットワーク内での情報共
有が可能な，Pure P2P型の情報伝播モデルを提案す
る．提案手法は，情報発見の即時性と網羅性の確保を，
構成 Peerへの負荷を一定の範囲におさえた形で提供



可能にする．また，一定期間おきに処理を行う定期処
理プロトコルの導入により，Pure P2Pの構成を保っ
たまま，P2P ネットワーク内での情報共有が可能に
なるという特徴を持つ．提案モデルをWiki4) に適用
した．共有情報は「キーワードと対になるハイパーリ
ンク」であり，リンク情報の伝播で情報共有を実現す
る．Wikiのページ名をキーワードとし，Wikiページ
の URIをキーワードと結び付けられるリンクとする．
これにより，通常一つのWiki内で閉じた名前空間を
拡張し，複数の異なるWiki 間で，Wiki のページ名
であるWikiNameを共有することが可能なシステム
を実現した．さらに，拡張されたWikiとブログを結
びつけることで，ブログ中に登場したキーワードへの
自動的なリンク付け機構の実装について紹介する．
提案モデルは，既存の公開Webサーバ上の CGIを

Peerとする点で，既存のクライアント PCを Peerと
するモデルに比べ，ファイアウォールなどの追加のセ
キュリティ対策が少なくて済むため安全性に優れてい
る．共有手段として，既存の公開Webコンテンツを
発見するリンク情報を伝播させるため，P2P型ファイ
ル共有ソフトなどで行われる，共有のためのコンテン
ツの複製が発生せず，著作権上の問題の発生を防止で
きる．Peer である公開されたWeb サーバ上の CGI

は，静的で一意なグローバル IPアドレスとURIを持
ち，安定した回線品質を持つという点で，既存のクラ
イアント PCを Peerとする P2Pモデルに比べ，障害
対策の簡易化ができ，効率的である．また，情報到達
の信頼性の点でも優位である．
提案モデルは，例えば，複数のブログ間での自動的
な言及リンクの生成や，分散型の電子的な百科辞典を
構築する試みへの応用など，汎用的で様々な応用の可
能性が考えられる．近年，Web2.05) という，次世代
型のインターネットやインターネットサービス，ある
いはそれを構成する仕様の事をさす言葉が登場してい
る．要約すると，従来の，静的なHTMLで構成された
Web（Web1.0），CGI や CMS を積極的に取り入れ
HTMLの大半が動的に生成されるWeb（Web1.5）に
対して，Web1.0の静的なWebであったり，Web1.5

のサイトの独立性が高いダイナミックなWebとは異
なり，サーバやコンテンツ同士がシームレスに連動さ
れ，インターネットが社会的なネットワークとして動
作すると言う様な意味合いを示す言葉である．イン
ターネット全体がコミュニケーションプラットフォー
ムとして連動，共鳴し，進化するWeb．具体的には，
サイトやサービス，コンテンツがコンポーネント化さ
れ，コンポーネント化されたリソースがインターネッ
トと言うインフラの上で複合的に利用される世界であ
る．本稿の提案は，Web2.0においての基盤の一部と
なりえる可能性を秘めている．

2. 本提案モデル

提案モデルは，サーバなど，他のPeerを管理する役
割を持つような，特別な役割を持つ Peerを必要とせ
ず，構成 Peer同士がすべて対等な関係を持つ，Pure

P2P型のネットワーク構成をとる．
2.1 提案モデルと構成要素
提案モデルの構成要素を図 1に，キーワード作成か
ら参照リンク形成までの流れを図 2に示す．
提案モデルは，次の３層で構成される．

Web層：
Webサーバ上の CGIとして動作しているWiki,

Blog，CMS(Contents Management System)な
どからのキーワード作成と利用を行う層．

P2Pフレームワーク層：
キーワード情報など情報の伝播を行う層．
ベース層：
一意なURIを保証しフレームワークの動作とデー
タベースを保管する層．
複数の Peer間でのキーワード伝播などの通信を行
うのは，P2Pフレームワーク層が担当する．
新規キーワード作成から通知までの流れ：
(1)CGI上で動作しているWikiや Blogなどから，
利用者の明示的な操作，あるいは自動生成によりキー
ワードが生成・抽出される，(2)生成されたキーワード
は P2Pフレームワーク層によって他の Peerへ伝播を
行う，(3)伝播されたキーワードはベース層のデータ
ベースによって，キーワードリストとして保管される．
文章作成から参照リンク形成までの流れ：
(1)利用者がWikiや Blogのあるページを執筆する

図 1 提案モデルの構成要素
Fig. 1 Component of proposal model

図 2 キーワード作成から参照リンク形成までの流れ
Fig. 2 Flow from key word making to reference link

formation



と，(2)その文章と，ベース層に蓄積されているキー
ワードリストを比較し，一致するキーワードを抽出す
る．(3)抽出されたキーワードは P2Pフレームワーク
層へ渡され，そのキーワードへの言及が行われた旨を
示すキーワード参照通知を，そのキーワードを最初に
作成した Peer へ通知する．(4) 通知された Peer は，
そのキーワードへ言及した Peerとして，利用者がそ
のキーワードを言及したページの URIへのリンクを
生成し，自身のキーワードのページへ，言及ページへ
のアドレスという表現で掲載する．

2.2 本提案モデルの特徴
2.2.1 Peerは公開されたWebサーバ上のCGI

従来の実用的な P2P技術は，Peerとして主にクラ
イアント PC を想定していた．そのため，動的な IP

アドレスの変化，クライアント PCのシャットダウン
などにより Peerが P2Pネットワークから不意に消え
てしまう頻度が高くその点がシステムのボトルネック
となっていた．そのためシステムには冗長化が不可欠
であり，過剰な冗長化により無駄なコストが生じる問
題があった．また，プライベート IPアドレスやNAT

の問題により，P2Pネットワークと通信するために，
中継 Peerなどが必要であった．
提案モデルでは，Peerとして公開されたWebサー
バ上の CGIを採用することで，Peerは常に静的で一
意，グローバルな URIと安定したネットワーク回線
を確保することが可能となる．P2Pネットワーク内の
Peer に一定の安定性が確保されることで，これまで
ボトルネックとなっていた Peerの定期的また頻繁な
生存確認や冗長化のコストを低く抑えることが可能と
なる．

2.2.2 P2Pネットワーク内の全PeerのURIを
保持

従来のGnutellaなどのP2Pネットワークでは，P2P

ネットワークのトポロジは固定的で，一度決定された
ら再接続されるまで変化することは無かった．そのた
め，仮に，条件に当てはまるいくつかの Peerにだけ
メッセージを送りたい場合も，P2Pネットワーク全体
に対してブロードキャストする必要があった．
提案モデルでは，新規に P2Pネットワークに参加
する Peerは自身の URIを全 Peerに向けて１回だけ
送信することで，P2Pネットワーク内の Peerが常に
他の全ての PeerのURIを保持していることを高い確
率で保証する．これにより，伝達プロトコルなどを用
いて効率的に特定メンバへの同報配信を行うことが可
能となる．また，メッセージの種類や要求品質に応じ
て，メッセージ伝達の際のネットワークトポロジを任
意に設定することが可能となり，従来に比べより柔軟
な品質要求でのメッセージ処理が可能となる．

2.2.3 Peer間でキーワードという情報を共有
従来の P2P ネットワークでは，情報が必要になっ
てから検索するため，仮に P2Pネットワーク内に有
用な情報が存在しても，発見までに時間がかかるとい
う問題があった．また，例えば Gnutellaでは，多数
の検索クエリによる P2Pネットワークにかかる負荷
を防止するため，検索クエリの届くホップ数を制限し
ていた．そのため，検索クエリの届かない Peerの中
の情報を検索することができない制限が生じていた．
提案モデルでは，各 Peerはそれぞれ複数の「キー
ワード」を持っている．キーワードが追加・削除され
ると，伝達プロトコルにより，各 Peerにプッシュ方
式で配信される．この仕組みにより，P2Pネットワー
クに速報性を持たせることが可能となる．また，それ
ぞれの Peerは P2Pネットワーク内のその他の Peer

の URIを保持することを高い確率で保証することで，
Pure P2P環境下において，検索の網羅性を確保する
ことが可能となる．

2.3 伝達プロトコル
伝達プロトコルの速報性と網羅性についての概念を
図 3に，網羅・遅延型伝達プロトコル処理の例を図 4

に，部分・速報型伝達プロトコル処理の例を図 5に示
す．大きく３つの伝播の範囲概念がある．

(a)網羅性が求められる情報伝播
P2Pネットワークへの Peerの参加・離脱通知など
は，速報性よりも，他の全ての Peerへ通知するとい
う高い網羅性が求められる．そのため，全 Peerへ通
知されるよう伝播を依頼していき，依頼された各Peer

では定期的（１日に数回から数日に１回程度の頻度）
に処理がされる．これにより，広くゆったりとほぼ全
ての Peerへ情報が伝播される．

(b)速報性が求められる情報伝播
時事的なキーワードの追加など要求される速報性の
高い通知は，即時に処理・伝播させる代わりに，少な
いホップ数かつ，一定期間に１つの Peerが作成でき
る数を制限し，P2Pネットワーク全体にかかる負荷を
抑える．

(c)伝播情報に応じた柔軟な情報伝播
通常のキーワードの追加通知などは，伝播される内
容により，処理頻度や経由可能なホップ数を変化させ
る．即時性が低いキーワードは，伝播処理の頻度を低
く抑える代わりに，経由可能なホップ数を多く設定し
広範に伝播することを認める．即時性が高いキーワー
ドは，経由可能なホップ数を少なく抑える代わりに，
伝播処理の頻度を高く設定する．

3. 提案モデルのWikiへの適用

3.1 概 要
WikiとはWebブラウザから簡単にWebページ



の発行・編集などが行なえる，Web コンテンツ管理
システムである．1 つの Wiki サイトは複数の Wiki

ページで構成され，1つのWikiページは通常一意な
URIを持ち，WikiName形式（2文字以上の大文字が
含まれる英単語）のページ名とページ本文で構成され
る．Wiki上のページ名であるWikiNameの名前空間

図 3 伝達プロトコルの速報性と網羅性
Fig. 3 News flash and covering of transmission protocol

図 4 網羅・遅延型伝達プロトコルの処理例
Fig. 4 Example of processing covering and delayed

transmission protocol

図 5 部分・速報型伝達プロトコルの処理例
Fig. 5 Example of part and news flash type transmission

protocol processing

図 6 名前空間の共有
Fig. 6 Sharing of name space

は通常１つのWikiサイト内に閉じており，異なる場
所に設置したWikiName同士が自動的に結びつくこ
とはない．
そこで，P2P フレームワークにおいての共有キー
ワードとしてWikiNameを設定することで，複数の
Wiki間でWikiNameの名前空間が共有できる「Wik-

iName共有」を実現する（図 6）．
Webサーバ上の CGI上で動作するWikiを一つの

Peerとみなし，全PeerでWikiNameを共有するサー
ビスを実現する．Peerが，キーワードとそれに対応す
るページを作成すると，キーワード情報がサービスに参
加する全ての Peerで共有される．また，各 Peerの文
章中でWikiNameが出現した場合，そのWikiName

のページへ自動的にリンク付けされる（図 7）．
3.2 システムの動作概要
システムの動作概要を図 8に示す．
(1)Peer Aが，キーワード「○」に対応するページを
新規作成すると，(2)そのキーワード情報が他の Peer

へ伝播する．(3)Peer Bが○について自身のWikiサ
イト内のページ中で言及すると，○に対応するページ
に自動的にリンク付けされ，また言及通知が Peer A

に送信され，Peer A上の○に対応するページに，そ
のページの言及ページとして Peer Bの該当ページへ
のリンクが掲載される．この仕組みによりWebペー
ジ同士の自律的な関係構築が可能となる．

3.3 実現システムの詳細
3.3.1 表 記 方 法
主体X の公開鍵を P (X) ，P (X) に対応する主体

X の秘密鍵を S(X) と表記する．証明書の内容を 〈,

図 7 自動的なリンク付け
Fig. 7 Automatic link putting

図 8 システムの動作概要
Fig. 8 Outline of operation of system



〉 で括って表現し，その証明書に S(X) で電子署名
が施されていることを，〈...〉S(X) と表現する．主体
Y のネットワーク上での識別子を URI(Y ) と表記す
る．Wikiページ pageのネットワーク上での識別子を
URI(page)と表記する．通知文を [通知内容]と表記
する．また，紙面の都合上，{a ∈ A，b ∈ B ; (a, b)}
を略記して {a, b} と表記しているところがある．

3.3.2 Peer

各 PeerはWebサーバ上で動く一つの CGIプログ
ラムであり，通常オンラインの環境を想定し，静的で
一意なグローバル IPアドレスと DNSによる URIの
対応を持つ．また，セキュリティ確保のため，Peer毎
に専用の，PKIに基づく公開鍵と秘密鍵の組を生成，
保持する．

3.3.3 各 Peerの保持する情報
全ての Peerの集合を U，U の部分集合を G⊆U と
する．Gは U のほとんど全ての要素を含む部分集合
とする．共有キーワードの集合をK とする．各 Peer

はそれぞれ以下の情報を保持する．
(1) Peer リスト:f∀x∈G; URI(x),P (x)g
グループ Gに含まれる Peerの URI，その Peerの
公開鍵，の組みのリスト．PListと略記する．自身の
Peer情報はこのリストへ含めない．

(2) Keywordリスト:

f∀k∈K,∃x∈G; k,URI(page),URI(x)g
共有情報であるキーワード，そのキーワードに対応
するページの URI，その対応するページを持つ Peer

の URI，の組みのリスト．KListと略記する．
(3) Keyword参照リスト:f∃k∈K; k,URI(page)g
自サイトから参照を行っているキーワード（自身が
作成したキーワードも含む），そのキーワードへ参照
を行っている自サイトのページのURI，の組みのリス
ト．KRefListと略記する．

(4) Keyword被参照リスト:

f∃k∈K; k,URI(page)g
参照が行われている自サイトのキーワード，その
キーワードへ参照を行っているページの URI（自サ
イト内のページの URI も含む），の組みのリスト．
KRefdListと略記する．

3.4 基本プロトコル
各通知は，ヘッダ部とメッセージ部から構成され，
ヘッダ部は (URI(差出 Peer)，URI(宛先 Peer))か
ら構成される．

3.4.1 Peerの参加
(1)新規に P2Pネットワークに参加する Peer Aは，
既に参加しているいずれかのPeer(ここではPeer Bと
する)から PList，KList，P (B)を受け取り，PList

に (URI(B)，P (B))を追加する．
(2) 参加通知として，

〈ヘッダ部;[参加通知]，URI(A)，P (A)〉を，
∀peer∈PList，に送信する．
(3)参加通知を受け取った各Peerは，PListにPeer

Aに関する情報 (URI(A)，P (A))を追加する．
3.4.2 Peerの脱退
(1) サービスから脱退する Peer C は，脱退通知
として，〈 ヘッダ部; [脱退通知]，URI(C)〉S(C) を，
∀peer∈PList，に送信する．

(2) 脱退通知を受け取った各 Peer は，受け取った
電子署名を保管してある P (C) を用いて検証し，正
当性を確認した後，PListから Peer C に関する情報
(URI(C)，P (C)) を削除する．以下，各通知は同様
に正当性の検証を行うものとする．

3.4.3 キーワードの追加
(1) キーワード NewKeyword の追加を行う Peer

Dは，自サイト内に，NewKeywordと本文から構成
されるページを作成する．このNewKeywordはペー
ジ名 (WikiName)となる．

(2) 自身の KListに
(NewKeyword, URI(NewKeyword), URI(D))

を追加する．
(3) キーワード追加通知として，
〈ヘッダ部; [キーワード追加通知]，NewKeyword，
URI(NewKeyword)〉S(D)を
∀peer∈PListに送信する．
(4) キーワード追加通知を受け取った各 Peer は，

(NewKeyword，URI(NewKeyword)，URI(D))

を KListに追加する．
3.4.4 キーワードの削除
キーワードの削除はそれに対応するページを持つ

Peerのみが行えるとする．
(1) キーワードRmKeywordの削除を行う Peer E

は，自身の KListから
(RmKeyword，URI(RmKeyword)，URI(E))

を削除する．
(2) ∃page，
(RmKeyword，URI(page))∈KRefList，ならば
そこから (RmKeyword，URI(page))を削除する．
(3) 同様に自身の KRefdListからも
(RmKeyword，URI(page))を削除する．
(4) キーワード削除通知として，
〈ヘッダ部; [キーワード削除通知]，
RmKeyword，URI(RmKeyword)〉S(E)を
∀peer∈PListに送信する．
(5) キーワード削除通知を受け取った各 Peer は，

(RmKeyword，URI(RmKeyword)，URI(E)) を
KListから削除する．

(6)∃page，
(RmKeyword，URI(page))∈KRefList，ならば



そこから (RmKeyword，URI(page))を削除する．
3.4.5 キーワード参照追加
Peer F が pageを編集するとき，
∃Keyword∈page∧KList，ならば次のことを行う．
(1) Keywordに対応するページURI(Keyword)へ
のリンク付けを行う．このKeywordに対応するペー
ジは複数ある場合もある．

(2) (Keyword，URI(page))をKRefListに追加
する．

(3)キーワード参照追加通知として，〈ヘッダ部; [キー
ワード参照追加通知]，Keyword，URI(page)〉S(F )

を，∃peer∈PList，
(Keyword，URI(Keyword)，URI(peer))

∈KList，に送信する．1つのキーワードに対して，
複数のキーワードに対応するページが存在した場合に
は，その全てへ通知を送信する．

(4) キーワード参照追加通知を受け取った各Peerは
KRefdListに (Keyword，URI(page))を追加する．

3.4.6 キーワード参照削除
Peer Gが pageを削除するとき，
∃Keyword∈page∧KList，ならば次のことを行う．
(1) (Keyword，URI(page))をKRefListから削
除する．

(2)キーワード参照削除通知として，〈ヘッダ部; [キー
ワード参照削除通知]，Keyword，URI(page)〉S(G)

を ∃peer∈PList，
(Keywoed，URI(Keyword)，URI(page))

∈KList，に送信する．1つのキーワードに対して，
複数のキーワードに対応するページが存在した場合に
は，その全てへ通知を送信する．

(3) キーワード参照削除通知を受け取った各 Peer

はKRefdListから (Keyword，URI(page))を削除
する．

3.5 応用プロトコル
3.5.1 簡易障害検知プロトコル
ネットワーク障害で宛先サーバに到達できない場合
や，宛先サーバの障害などが原因で，そもそもP2Pフ
レームワーク層までメッセージが到達できない場合が
ある．早期な障害検出のために，メッセージ送信の前
にサーバへの簡単な生存確認 pingを送ることで，予
め障害のあるサーバを避けてメッセージを伝達するこ
とを可能にする．

3.5.2 擬似 cron処理
Webサーバによっては，CGIプログラムに対する

cron（定期作業を実行するデーモン）が利用できない
場合がある．回避措置として，他からの任意のWeb

ページへのアクセスに対して，連動して同時にCGIを
実行し，cron処理が使えないWebホスティングサー
バなどでも擬似的な定期処理を実現した．

4. 実装・動作例（実行例）

4.1 処 理 系
P2P 情報伝播のフレームワークは Perl56) を利用
して実装した．Webサーバには Apache1.3.297) を利
用した．P2P 情報伝播のフレームワークと連携する
Wikiは PukiWiki1.4.58) を，連携するブログは tDi-

ary 2.0.29) をベースにした．
4.2 実装について
4.2.1 実装システムの構成
実装システムの全体構成は図 1に示した３層で構成
され，その中でキーワード伝播を担う P2Pフレーム
ワーク層は，アプリケーション部，通信マネージャ部，
通信部，の３部で構成される（図 9）．各部について
解説する（図 10）．アプリケーション部は，Web層
からのデータを受け取り，キーワードの抽出や，P2P

ネットワーク維持のためのコマンドを通信マネージャ
部へ渡す．通信マネージャ部は，Peer間の通信の効率
化を担う．１対多の転送要求の１対１の転送要求への
変換などを行い，通信部に渡す．通信部は，１対１の
Peer間の通信を行う．PKIを用いたメッセージの改
ざんの検出などもこの層で行う．

4.2.2 実装上の工夫
P2P フレームワーク層は，Web 層の CMS(Wiki,

Blog)などの個別のシステムに依存しないよう実装を
工夫した（図 11）．本システムが CMS と連携する
とは記事の編集に応じて自動的にキーワードの処理
を行うということであり，そのためには CMS上での
記事の編集や表示等のイベントを取得し，記事の内容

図 9 P2P フレームワーク層の概要
Fig. 9 Outline of P2P framework layer

図 10 P2P フレームワーク層の詳細
Fig. 10 Details in P2P framework layer



を解析する必要がある．今回の実装では PukiWikiと
tDiaryとの連携を実現しているが，その他のシステム
との連携も容易に実装出来るように各 CMSに合わせ
て実装する部分を最小化して構成している．各 CMS

毎に実装する機能は，上記イベントを取得し，その記
事を本システムに通知，応答で語句と URIの関係を
取得し，それを記事へリンクとして反映することに絞
られており，記事の内容を解析し，キーワードデータ
の状況とあわせて適切な処理を呼び出すことは，共通
部分として本システムに含んで実装した．例えば対象
の CMSにプラグイン機能があればプラグインとして
実装することが出来，CMSの本体コードを変更でき
る場合はより一体化した形で実装することが可能であ
る．今回の実装対象の PukiWiki，tDiaryはどちらも
プラグイン機能をもつが，PukiWikiではプラグイン
での実装と本体コードの変更を併用し，ユーザが通常
の操作だけで利用出来るようになっており，tDiaryで
はプラグインでの実装のみを行い，ユーザはプラグイ
ン呼び出しの操作により利用出来るようになっている．
なお，CMSとどのように連携するかは対象の環境に
応じて選択することが可能である．

4.3 動 作 例
動作例として実行画面のスクリーンショットを図 12，
図 13，図 14 に示す．図 12，図 13 では，サイト外
への自動リンク機能が「[0]」と表されている．１つの
キーワードに対応するページが複数存在すれば，[0]，
[1]...とリンク付けされる．また，JavaScriptと CGI

を組み合わせて，本フレームワークに対応していない，
一般のブログでのキーワード共有のための自動リンク
の仕組みを実現した（図 14）．これは，キーワードリ
ストを本フレームワーク対応のサーバから取得し，取
得したキーワードリストと，ブログ中に登場する単語
の合致を判定し，リンクの自動推薦を実現する．

5. 提案システムにおける負荷の傾向予測

実現システムの実測データと類似する，はてなダイ
アリー11)と日本語版Wikipedia12)を調査して得られ
たデータから，提案システムにおける負荷の傾向を予
測する．

図 11 P2P フレームワークの汎用化
Fig. 11 Generalizing of P2P framework

5.1 通信における負荷
各 Peer同士で通信が発生するのは，任意の Peerの
参加・脱退，任意の Peerのキーワード作成・削除，自
Peerのキーワード参照追加・参照削除，自キーワード
の参照追加・削除，の各処理の際である．各処理の発
生頻度と処理１回あたりの通信回数の積の和が，P2P

ネットワーク全体の通信頻度である．
5.2 はてなダイアリーに対する調査
5.2.1 類似のシステムの傾向データ
実現システムの通信頻度の計算におけるパラメータ
を決定するため，はてなダイアリーについて調査した．
2005年 9月現在公開されているデータによると，日
記数は 19万件，キーワード数は 12万 6千個であり，
最近 16ヶ月で共にほぼ線形に，日記は 13万 8千件，
キーワードは 8 万 4 千個増加している．最近更新さ
れた日記を 50件おきに調べたところ，１記事の平均

図 12 Wiki 上で動作している様子
Fig. 12 Appearance of operation on Wiki.

図 13 tDiary 上での連携の様子
Fig. 13 Appearance of cooperation on tDiary

図 14 JavaScript を利用した一般サイトへの自動リンク付け
Fig. 14 Automatic link putting on general site using

JavaScript



キーワード言及数は 4.05 個，１日記の１日の平均記
事数は 1.31 個であった．なお，日記の減少数，記事
やキーワードの削除件数は不明だが，増加数に比べれ
ば無視できる程度の数と考えられるため，今回は考慮
から外した．

5.2.2 負荷傾向の推定
Peer数と通信回数の関係は図15のようになった．１
日の平均新規参加Peer数は 283.95個 ( =最近 16ヶ月
間の日記増加数 /最近 16ヶ月間の日数= 138000/486

)，１日の平均キーワード増加数は 172.84個 ( = 最近
16ヶ月間のキーワード増加数 /最近 16ヶ月間の日数
= 84000/486 )，１日の１ Peer の平均キーワード参
照数は 5.32件 ( = 1記事の平均キーワード言及数 ×
1日記の 1日の平均記事数= 4.05×1.31 ) ，１日の１
Peerの平均自キーワード被参照数は 5.32件 ( = 1記
事の平均キーワード言及数× 1日記の 1日の平均記事
数= 4.05×1.31 ) である．よって，通信頻度は１日に
平均して 640.27回 ( = 1日の平均新規参加Peer数 +

1日の平均自キーワード増加数 × 自分以外の Peer数
+ 1日の平均他キーワード増加数×1+ １日の１ Peer

の平均キーワード参照数 + １日の１ Peer の平均自
キーワード被参照数 = 283.95+172.82×1/190000×
189999 + 172.82× 189999/190000× 1 + 5.32 + 5.32

) となる．つまり，１ Peer あたり２分に１回程度の
通信頻度になると推定される．また日記数とキーワー
ド数は共に線形に増加していることから比例関係にあ
り，キーワード数と 1記事あたりのキーワード言及数
も，キーワードが多いほど記事中に含まれるキーワー
ドも多くなると考えられることから比例関係にあるも
のとして，Peer数が 2の場合と現在の倍の 380000の
場合も推定した．
多くのキーワードはコンスタントに言及されており，
例えば，はてなダイアリーの 2005 年 9 月 24日現在
の最も言及されているキーワードである「orz」は１
日約 750回の言及数であった．時事的なキーワードと
して一時的な言及数の多い「台風」は，過去３ヶ月間
のうちでの最大が 4500件，「地震」は 3800件の言及

図 15 日記数 (Peer 数) と通信回数の関係
Fig. 15 Relation between number of diaries(number of

peer) and communication frequency

数であった．仮に最大１日に 5000回の言及数のある
キーワードを持った場合，通常の負荷と合わせると１
日に 5640回，１分間平均で 4回程度の通信頻度とな
るが，この程度の負荷であれば通常の利用の範囲内と
考えられるため，実用上は特に支障はないと思われる．

5.3 Wikipediaに対する調査
5.3.1 類似のシステムの傾向データ
実現システムの通信頻度の計算におけるパラメータ
を決定するため，日本語版Wikipedia について調査
した．2005年 6月現在公開されているデータによる
と，執筆者・編集者であるウィキペディアンは 3023

人，記事数は 12万 7千件，内部リンク数は 270万個
であった．最近 16ヶ月で，共にほぼ線形に，ウィキペ
ディアンは 2365人，記事数は 9万 4千個増加してい
る．よって，1記事の平均内部リンク数は 21.26個 (

=内部リンク数 /記事数 = 2700000/127000 )，ウィ
キペディアン１人が執筆する１日の平均記事数はウィ
キペディアンが 3023人の時点では 0.0640件 ( =最近
16ヶ月間の記事増加数 / 最近 16ヶ月間の日数 / ウィ
キペディアン数 = 94000 ÷ 486 ÷ 3023) となる．な
お，ウィキペディアンの減少数，記事の削除件数は不
明だが増加数に比べれば無視できる程度の数と考えら
れるため，今回は考慮から外した．

5.3.2 負荷傾向の推定
Peer数と通信回数の関係は図 16のようになった．

ただし，ウィキペディアンを Peer，記事の項目名を
キーワード，内部リンクをキーワード参照と対応させ
ている．１日の平均新規参加 Peer数は 4.87個 ( = 最
近 16ヶ月間のウィキペディアンの増加数 / 最近 16ヶ
月間の日数 = 2365/486 )，１日の平均キーワード増
加数は 193.42個 ( = 最近 16ヶ月間の記事増加数 / 最
近 16ヶ月間の日数 = 94000/486 )，１日の１ Peerの
平均キーワード参照数は 1.36件 ( = 1記事の平均内
部リンク数×その時点でのウィキペディアン１人が執
筆する１日の平均記事数 = 21.26×0.0640 ) ，１日の
１ Peerの平均自キーワード被参照数は 1.36 ( = 1記
事の平均内部リンク数×その時点でのウィキペディア
ン１人が執筆する１日の平均記事数 = 21.26×0.0640

図 16 ウィキペディアン数と通信回数の関係
Fig. 16 Relation between number of wikipedian and

communication frequency



) である．よって，通信頻度は１日に平均 394.29 回
( = 1日の平均新規参加 Peer数 + 1日の平均自キー
ワード増加数 × 自分以外の Peer数 + 1日の平均他
キーワード増加数×1+１日の１Peerの平均キーワー
ド参照数 + １日の１ Peer の平均自キーワード被参
照数 = 4.87 + 193.42 × 1/3023 × 3022 + 193.42 ×
3022/3023 × 1 + 1.36 + 1.36 ) となる．つまり，１
Peerあたり３分に１回程度の通信頻度になると推定さ
れる．また，ウィキペディアン数と記事数は共に線形
に増加していることから比例関係にあり，キーワード
数と 1記事あたりのキーワード言及数も，キーワード
が多いほど記事中に含まれるキーワードも多くなると
考えられることから比例関係にあるものとして，Peer

数が 2の場合と現在の倍の 6046の場合も推定した．
5.4 負荷要因からの応用システムの条件の推測
調査の結果から，実現システムの負荷のうち大きな
要因となるのは，１日のキーワード増加数である．こ
のパラメータは 2つの調査結果のいずれでも Peer数
に比例せず，ほぼ定数となっている．このため実現シ
ステム全体の負荷も Peer数の増加に対して増えにく
くなっており，現実的な Peer数において実用上問題
ない値となっている．つまり１日のキーワードの増加
数が一定となることが実現システムを応用する際に実
用性を保つための条件と考えられる．

5.5 実用性に問題のある応用システム例
実用性に問題のある応用例として，各日記サイトを
１つの Peerとし，日記中の個々の記事のタイトルを
共有するシステムが考えられる．記事は各 Peerであ
る程度の頻度で書かれ続けるため，１日の記事増加
数は Peer数に比例する．例えばはてなダイアリーの
場合を考えると，１日に１ Peer あたり 1.31 個の記
事が書かれるため，それによる 1日の通信回数は 19

万 Peer の場合で，１ Peer あたり平均約 50 万回 (=

1 日に自分が書く平均記事数 × 自分以外の Peer 数
+１日に他のすべての Peerが書く記事の合計数の平
均 ×1 = 1.31 × 189999 + 189999 × 1.31 × 1)，38万
Peerの場合で，１ Peerあたり平均約 100万回 (= 1

日に自分が書く平均記事数 × 自分以外の Peer 数 +

１日に他のすべての Peerが書く記事の合計数の平均
×1 = 1.31 × 379999 + 1.31 × 379999 × 1)，となり，
それぞれ 1秒間に 5.8回，11.6回という頻度になる．
これは多くのサーバにおいて問題となりうる頻度であ
り，実用上問題であると考えられる．

6. 考 察

6.1 従来のロボット型検索手法と提案手法との比較
従来のロボット型の検索手法と提案手法を比較する

（表 1）．ある程度古い文章に対しては従来手法は特に
優れているが，クロール頻度より新しい文章を検索す

ることはできない．提案手法はそういった新しい文章
の多くを検索することができる．負荷に関しては従来
手法，提案手法ともに実際に検索されるか分からない
情報についてもデータを保持する必要がある．検索結
果の適合性に関しては提案手法では元々解説されてい
ることが分かっているキーワードについて検索するた
め，特に優れている．再現性に関してはWeb全体で
は古い文章の方が多いため従来手法が優れている．

6.2 なりすまし，改ざんの防止
各 Peerは専用の PKIに基づく公開鍵と秘密鍵の組
を生成，保持する．各通知には送信 Peerの電子署名
を付けることでなりすまし，改ざんを防ぐ．各 Peer

は Peerリストの中に公開鍵を保持しているので独自
に検証することが可能である．

6.3 カテゴリとランクの導入
はてなダイアリーキーワードでは，キーワードに

「カテゴリ」を導入し，利用者にその言葉の属するカ
テゴリを明示することで，同音異義語など表記法の違
う同じ意味を指す言葉について利用者に選択させる仕
組みを用意している．提案手法でも同様にそれぞれの
キーワードについてカテゴリを設けることが可能であ
る．また，キーワードは利用者が自由に作成できるた
め，同じキーワードが複数の Peerで作成されてしま
うことがある．利用者により淘汰され解説の充実した
ページが残るのを待つ方法もあるが，キーワードペー
ジに投票フォームを設け，正当性の保証に PKI 鍵を
用い，利用者によるランク付けを可能とすることで，
良質なページを推薦して提示することが可能となる．

6.4 応 用 例
ソーシャル・ブックマークサービス (SBS)10) への
提案モデルの適用を考える．各 Peerで，ブックマー
クしたサイトの URIと内容を表すタグを共有情報と
することで分散 SBSが実現できる．また，本稿の適
用例で挙げたキーワード共有サービスと組み合わせる
ことにより，キーワードの解説ページと同時に，その
キーワードをタグに持つ SBSに登録されたサイトを
提示することも可能となる．

7. 関 連 研 究

本稿の提案モデルにおけるキーワード共有は，はて
なダイアリーキーワード11) と見かけ上似ているが，
C/Sで完全集中型のそれに対して，提案手法は，分散
環境下で，特定のホスティングサーバに依存せず，11)

表 1 ロボット型検索手法と提案手法との比較
Table 1 Comparison between robot type retrieval

technique and proposal technique

古い文章 新しい文章 負荷 適合率 再現率
従来 ◎ △ △ ○ ○
提案 ○ ◎ △ ◎ △



と同様の機能を実現可能である．
P2P型掲示板の試みは新月13)などが挙げられるが，
実際のデータ（書き込みテキスト）の複製を伝播させ
ているために，他の Peerでも常に同じ情報が見られ
るとは限らないといった点で不便である．また，デー
タ発信者の高い匿名性と容易にミラーされる特徴から，
隠しファイル埋め込みによるファイル交換の場となる
危険性が指摘されている．提案手法では，データの公
開元のリンク情報と，キーワード情報を共有する仕組
みにより，上述のような危険性が無く，情報流通の利
便性の確保が可能である．
ソーシャル・ネットワークサービス（SNS）14) の技
術的な本質は，利用者同士の親近度に応じたアクセス
制御にある．分散型 SNS の試みとして Affelio15) な
どがあげられるが，提案手法は，分散型 SNSと併用
可能で，例えば提案手法を適用したWikiやブログに
さらに SNSによるアクセス制御を付与することで容
易に SNS化することが可能である．

16) は，EcAgent 実行環境というサーバを用いた
Hybrid P2Pで構成されるという点で提案手法と本質
的に異なるが，サーバを取り入れれば EcAgentと同
様の機能が追加でき，また併用も可能である．

17)は，ブローカレスな P2Pネットワークの構築と
いう点では似ているが，JXTAを基盤とし，Peerとし
てクライアント PCを想定する 17)が豊富な CPUと
メモリによるデータマイニング，嗜好情報・意味情報
活用，メタ情報の類似度の活用などの議論に行ってい
るのに対し，提案手法は，低速CPU，省メモリ，ある
程度のストレージ，実時間制約といった制約下で，定
期処理を基本とし，即時処理を組み合わせ，エージェ
ント指向のWeb登場の前段階としてのWeb2.0の基
盤構築を試みている点で異なり，利用ケースが異なる．

Semantic Free Referencing(SFR)18) では，分散
ハッシュテーブルの探索アルゴリズムを用いた，DNS

に依存しない参照解決サービスを提案している．提案
手法では P2Pネットワークに参加する全ての Peerの
URIをそれぞれが保持することで，P2Pネットワー
ク上で情報共有を行うことを可能としているが，SFR

上でも提案手法を用い，P2Pネットワークに参加する
Peerの SFR上での識別子のリストを各 Peerが保持
することで同様の仕組みが実現可能である．

Ingrid19) では，Webサイト毎にインデックスを保
持し，複数のサイトにまたがった分散検索を実現する
手法を提案している．このような従来の検索がプル型
で過去の情報を検索対象とするのに対し，提案手法は
未来の登場語に対するプッシュ型検索ということがで
きる．つまり，「キーワード」を設置することで，未来
に対する登場語の逐次観察が可能である．未来の登場
語に対しては，その都度全文検索する従来手法より，

登場したサイトから通知を受ける提案手法の方が効率
的である．

SIONet20)のようなブローカレスなP2Pネットワー
ク上においても，提案手法のようなプッシュ型の通知
機構は有用である．SIONetは意味情報による情報配
送機構を持つが，何らかのイベントの発生を基点とし
て発火が行われる．提案手法を SIONet に適用する
と，各 Peerに条件を設定してイベントを自動発生さ
せ，逐次観察する機構が実現可能となる．

8. 結 論

本稿では，公開サーバ上の CGIを一つの Peerとみ
なし，キーワード情報を共有することで，情報同士の
関係の自律的な構築と潜在的な共通事項の発見が可能
な P2P情報伝播モデルを提案した．また，提案モデル
をWikiに適用し，通常一つのWiki内で閉じた自動
リンクの関係を拡張し，複数のWiki間でキーワード
を共有することが可能なシステムを示した．今後，さ
らに改良を進め，Web2.0実現のための実用的な基盤
技術の一つと位置づけられるよう発展させてゆきたい．
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