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あらまし 物理網上に構築されたオーバレイネットワークは互いにリンク，ルータなどの物理網資源を共有，競合する

ため，オーバレイネットワークの利己的な制御が物理網を介して互いに影響を与えあい，結果としてすべてのオーバ

レイネットワークの性能劣化を引き起こす．本稿では，複数のピュア型 P2Pファイル共有ネットワークが効率的，効

果的に協調し，アプリケーションレベルのQoSを向上させるための機構について検討，提案している．提案機構では，

それぞれの P2Pネットワーク上で選出された協調ピアと呼ばれるピア間で論理リンクを設定し，P2Pネットワーク間

でメッセージを交換する．また，協調ピアは P2Pネットワーク間で交換されるメッセージをキャッシュすることによ

り協調の負荷を軽減する．シミュレーションによる評価の結果，P2Pネットワークの協調により，人気度の高いファイ

ルについてより多くのファイル所有者を発見できるとともに人気度の低いファイルのファイル発見率がおよそ 2倍に

高まることが示された．また，協調ピアにおけるキャッシングにより，協調による負荷が抑えられることが示された．
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Abstract To provide application-oriented network services, a variety of overlay networks are deployed over physi-

cal IP networks. Since they share and compete for the same physical network resources, their selfish behaviors affect

each other and, as a result, their performance deteriorates. In this paper, we consider a mechanism for pure P2P

networks of file-sharing applications to cooperate with each other to enhance their application-level QoS. In our

proposal, so-called cooperative peers establish logical links among two or more P2P networks, and messages and files

are exchanged among cooperative P2P networks through these logical links. For efficient and effective cooperation,

cooperative peers are appropriately chosen among candidate peers in a P2P network. Cooperative peers deposits

meta-information in relaying messages to reduce the load of the cooperation. Simulation results showed that the

number of found file holders and the rate of search hits increased, while the load by cooperation of P2P networks

was reduced by caching.
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1. は じ め に

物理網上に構築されたオーバレイネットワークは帯域や遅延

などのネットワーク特性の測定，通信状態のモニタリング，エ

ンドシステムからのフィードバックなどの情報にもとづいて，

自身のアプリケーションの求めるQoSを満足できるように個々

にトラヒック制御，経路制御，トポロジ制御を行う．オーバレ

イネットワークは互いにリンク，ルータなどの物理網資源を共

有，競合するため，あるオーバレイネットワークの利己的な制

御が物理網を介して間接的に他のオーバレイネットワークに影
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響を与えてしまう [1], [2]．そこで，オーバレイネットワークが

協調制御することにより，オーバレイネットワーク間の干渉を

抑え，網資源の効率的利用やアプリケーションレベルの QoS

を向上させるための手法についてさまざまな研究がなされてい

る [3]～[7]．我々の研究グループでは，オーバレイネットワーク

が協調することにより，物理網や他のオーバレイネットワーク

に与える影響を低減するとともに，それぞれのオーバレイネッ

トワークにおけるアプリケーションレベルの QoS を向上させ

ることのできるオーバレイネットワーク共生環境について検討

している [8]～[12]．オーバレイネットワーク共生環境モデルで

は，それぞれのノードが自身の QoS 向上を目指してオーバレ

イネットワーク内，オーバレイネットワーク間の論理リンクを

動的に設定，切断し，その結果，オーバレイネットワークが互

いに結合，分離する．互いに利するオーバレイネットワークの

間には多くの論理リンクが設定されるようになり，強固に結合，

融合される [8]．このようなオーバレイネットワーク共生環境を

実現するため，本稿ではピュア型 P2Pファイル共有ネットワー

クを対象に，オーバレイネットワークが協調し，メッセージを

交換するための機構を提案する．

Gnutella やWinny に代表されるピュア型 P2P ファイル共

有アプリケーションでは，ピアは所望のファイルを所有するピ

アを自ら探し出し，ファイルの所有者から適切な取得先を決定

し，取得先ピアから直接ファイルを取得することにより，ピア

間のファイルの共有を実現している．ピアはまず隣接ピアに

検索メッセージを送信することにより，所望のファイルの検索

を開始する．隣接ピアは，検索メッセージに対して該当のファ

イルを所有していれば，応答メッセージを返信する．また，隣

接ピアは検索メッセージを自身の隣接ピアに中継していく (図

1.)．このようにすべての隣接ピアに検索メッセージを中継して

いくフラッディングと呼ばれる手法は，P2Pファイル共有ネッ

トワーク内で所望のファイルを発見するために有効であるが，

ピア数の増加にしたがって検索のためのトラヒックによるネッ

トワークやピアへの負荷が増大するため，ピア数に対するス

ケーラビリティに乏しいことが指摘されている [13]．特に，物

理網資源は有限のため，このようなピュア型 P2P ファイル共

有ネットワークが複数存在すると，フラッディングによる検索

メッセージの爆発的な増加がいっそう大きな問題となる．

ピュア型 P2Pネットワークの協調は異なる P2Pネットワー

クのピア間に論理リンクを設定し，検索・応答メッセージを

やりとりすることによって実現される．協調により，検索メッ

セージが効率よく伝播し，ファイル所有者の発見率，発見数が

向上すると考えられる．ピアは発見した複数のファイル所有者

から，速度や信頼性の観点からより適切なピアを選択すること

が可能となり，アプリケーションレベルのQoSが向上する．ま

た，P2Pネットワークで共有されるファイルの種別やプロトコ

ル，アーキテクチャに違いがあったとしても，文献 [3], [4]で示

されているように，高速で信頼性の高いメッセージ転送ができ

る．さらに，ピアの離脱によりネットワークの分断が生じた場

合でも，他の P2Pネットワークを介することで検索・応答メッ

セージを伝播させることができ，P2Pネットワークの耐故障性
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図 1 ピュア型 P2P ファイル共有ネットワーク

が向上する [8]．

しかしながら，例えば，P2Pネットワークの中心から遠いピ

アを介して協調すると，メッセージが十分に伝播するためには

TTL を大きくしなければならない，あるいは多数のピアを介

して協調しなければならない，などの問題が生じる．そこで，

我々は，文献 [11], [12]において，自身のアプリケーションレベ

ルの QoSの向上を目的に協調プログラムを導入したピアから，

P2Pネットワーク間のメッセージ交換を行うピア (協調ピアと

呼ぶ)を適切に選出する手法を提案した．提案手法では，隣接

ピア数と他の協調ピアとの論理的なホップ数にもとづいて協調

ピアを選出することにより，低負荷で効率的なメッセージ転送

を実現する．しかしながら一方で，特に隣接ピア数が最大の協

調ピアに負荷が集中することがシミュレーションにより明らか

になった．そこで，本稿では，協調ピアおよび協調相手の P2P

ネットワークへの負荷を軽減し，協調の効果を高めるための協

調ピアにおけるキャッシング機構を新たに提案する．

以降，2.章でピュア型 P2P ファイル共有ネットワークの協

調機構について述べる．3.章でシミュレーションにより協調の

効果，有効性を評価し，4.章で本稿のまとめと今後の課題につ

いて述べる．

2. ピュア型 P2Pファイル共有ネットワークの
協調機構

ピュア型 P2Pファイル共有ネットワークの協調においては，

それぞれの P2Pネットワークで選出された協調ピア間に論理リ

ンクを設定し，検索・応答メッセージをやりとりすることによ

り協調を実現する (図 2.)．まず，協調用プログラムを導入した

ピアは協調ピア候補となり，協調ピアを選出するための情報を

交換する協調ピア候補ネットワークに参加する．次に，隣接ピ

ア数をもとに仮協調ピアが選出され，周囲に協調ピアの存在し

なければ協調ピアとなる．協調ピアは他の P2Pネットワーク上

の協調ピアを発見し，P2Pネットワーク間の協調が効果的であ

ると判断すると，論理リンクを設定する．1対の協調ピアに対

して 1本の論理リンクが設定され，論理リンクを通して検索・

応答メッセージがやりとりされる．本章では，それぞれの機構

の概要を述べるが，協調ピアにおけるキャッシング機構を除く
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図 2 ピュア型 P2P ファイル共有ネットワークの協調

手法，機構の詳細については文献 [11], [12]を参照されたい．

2. 1 協調ピア候補ネットワークへの参加

ピアは P2P ネットワークから享受するアプリケーションレ

ベルの QoS，すなわち，ファイル発見率，ファイル所有者数，

ファイル検索・取得遅延などに不満を感じると，他の P2Pネッ

トワークとの協調による性能向上を期待して，協調用プログラ

ムを導入する．図 2.に示すとおり，協調用プログラムを導入し

たピアは協調ピア候補となり，協調ピアの選出に必要な情報を

交換するため，協調ピア候補ネットワークに参加する．

2. 2 協調ピアの選出

新たに協調ピア候補が協調ピア候補ネットワークに参加した

とき，ある協調ピア候補が自身の判断により協調要求メッセー

ジを送出したとき，および他の P2P ネットワークから協調要

求メッセージを受信したときに，協調ピア候補から協調ピアが

選出，または再選出される．

P2Pファイル共有ネットワーク上で効率よく検索メッセージ

を伝播させると同時にネットワークやピアへの負荷を分散，軽

減させるため，隣接ピア数，すなわち，次数が高く，互いに論

理網上で離れた協調ピア候補を協調ピアとして選出する．その

ため，まず協調ピア候補ネットワーク上でフラッディングによ

りすべての協調ピア候補が自身のもつ隣接ピア数を互いに知ら

せる．次に，協調ピア候補は自身を含むすべての協調ピア候補

を隣接ピア数の降順に順位付けする．自身を最上位に順位付け

した協調ピア候補は仮協調ピアになり，他の協調ピア候補に立

候補メッセージを送信する．一方，立候補メッセージを受信し

た他の協調ピア候補は，仮協調ピアが自身の最上位の協調ピア

候補と異なる場合，非承認メッセージを仮協調ピアに送信する．

仮協調ピアは一定数以上の非承認メッセージを受信すると順位

付けから自身を削除して，選出作業をやり直す．一定時間内に

一定数の非承認メッセージを受信しなかった場合，仮協調ピア

はピュア型 P2Pファイル共有ネットワーク上で TTLを設定し

た確認メッセージをフラッディングする．TTL の範囲内にす

でに協調ピアが存在していた場合，確認メッセージを受信した

協調ピアは仮協調ピアに非承認メッセージを送信する．非承認

メッセージを受信した仮協調ピアは，他の協調ピア候補にこれ

を知らせ，選出作業がやり直される．一定時間内に協調ピアか

らの非承認メッセージを受信しなかった場合，仮協調ピアは協

調ピアとなる．

2. 3 他の P2Pファイル共有ネットワークの発見

選出された協調ピアは i3 ネットワーク [5] などを利用して，

他の P2P ファイル共有ネットワークに参加している協調ピア

候補を発見し，協調要求メッセージを送信する．協調要求メッ

セージの受信側の協調ピア候補ネットワークでは協調ピアが選

出される．協調ピア候補から協調ピアへ協調要求メッセージが

転送され，協調ピア間に論理リンクが設定される．

2. 4 協調の是非判断

協調ピアは協調要求メッセージを受け取ったとき，また，協

調中に協調の是非判断を行う．協調中の，あるいは協調を開始

しようとする協調ピアは，P2Pファイル共有プロトコルの互換

性，ピア数やファイル数などの P2P ネットワークの規模，共

有されているファイルの種別などの情報を交換し，協調の是非

判断を行う．協調が適切，有効であると判断した場合には論理

リンクが設定，維持されるが，そうでない場合には要求が棄却，

または論理リンクが切断される．

2. 5 メッセージの中継，およびファイルの取得

それぞれのピュア型 P2P ファイル共有ネットワークから協

調ピアが選出され，協調ピア間に論理リンクが設定されると，

協調が開始される．以降では，検索メッセージを発信したピア

が所属する P2Pネットワークをゲストネットワーク (図 2.中，

P2Pネットワーク 1)，他方の P2Pネットワークをホストネッ

トワーク (図 2.中，P2Pネットワーク 2)と呼ぶ．ピアから送出

された検索メッセージは，ゲストネットワーク内をフラッディ

ングにより伝播する．検索メッセージがゲストネットワーク上

の協調ピアに到達すると，協調用プログラムによって必要に応

じてプロトコルが変換されたのち，ホストネットワーク上の協

調ピアの協調用プログラムに転送される．協調ピア間の転送に

より検索メッセージのTTLが 1だけ減じられたのち，検索メッ

セージはホストネットワーク上をフラッディングにより伝播す

る．なお，検索メッセージには固有の識別子が与えられ，重複

した検索メッセージはピアで棄却される．

検索対象のファイルがホストネットワークで発見された場合，

生成された応答メッセージは検索メッセージの逆の経路をた

どってホストネットワーク上の協調ピアに到達する．協調ピア

では，必要に応じて応答メッセージのプロトコルを変換し，ゲ

ストネットワーク上の協調ピアに転送する．ファイル取得のプ

ロトコルが異なる場合，ゲストネットワーク上の協調ピアは本

来のファイル所有者の情報をキャッシュした後，応答メッセー

ジ中のファイル所有者を自身に変更する．応答メッセージは検

索元のピアに到達し，ピアはファイルの所有者に直接ファイル

を要求して，これを取得する．ファイル取得に関するプロトコ

ルが異なる場合には，ゲストネットワーク上の協調ピアにファ

イルを要求することとなる．この場合，協調ピアはキャッシュ

した情報によりファイルの所有者にファイルを要求し，これを

取得したのち，要求したピアにファイルを転送する．

2. 6 協調ピアのキャッシング機構

P2P ネットワークが互いに協調すると，ゲストネットワー

クから流入する検索メッセージ，それらに対してホストネット
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図 3 キャッシュ機構の構造

ワークで生成される応答メッセージによって，ピアの負荷が増

大する．特に，協調ピア，および協調ピア間の論理リンクには

多数の応答メッセージが集中するため，輻輳の原因となる．そ

こで，協調用プログラムは応答メッセージに含まれるメタ情報

をキャッシュする．

ゲストネットワーク上の協調ピアは，ホストネットワークに

転送した検索メッセージに対する応答メッセージを受信すると，

応答メッセージに含まれるメタ情報をキャッシュする．協調ピ

アにはホストネットワークで共有されているファイルに関する

情報が蓄積される．協調ピアは，所属する P2Pネットワークか

ら受信した検索メッセージがキャッシュにヒットした場合，検

索メッセージをホストネットワークに転送せず，キャッシュから

応答メッセージを生成して返信する．冗長な検索メッセージが

ホストネットワークに流入しなくなるため，ホストネットワー

クにおける検索負荷，協調ピアにおける応答メッセージ転送の

負荷，協調ピア間の論理リンクにかかる応答メッセージの負荷

を軽減することができる．

ピュア型 P2Pファイル共有システムでは，要求されたファイ

ルを所有するピアは必ず応答メッセージを生成するため，キャッ

シングアルゴリズムとして LRU を用いると，キャッシュが人

気度の高いファイルのメタ情報に占められる．人気度の高い

ファイルはゲストネットワーク上にも多数存在するため，協調

ピアでホストネットワークで共有される人気度の高いファイル

の情報をキャッシュする効果はあまり高くない．そこで，提案

機構では，キャッシュをファイル単位で管理し，ファイルごと

にキャッシュ可能なメタ情報の数に制限を設け，人気度によら

ずファイルに関する情報が蓄積されるようにする．

提案機構では，協調ピアの保持するキャッシュには最大 Q個

のエントリを格納でき，それぞれのエントリはファイル IDと最

大 P 個の所有者のリストから構成される．したがって，キャッ

シュ全体でQ×P 個のメタ情報を格納できる．本稿では，簡単

のため，メタ情報をファイル ID と所有者 ID の組として考え

ているが，実際には属性やキーワードなどの情報も含まれてい

る．なお，すべてのファイル ID と所有者 ID にはタイムスタ

ンプが付けられている (図 3)．

応答メッセージを受信すると，協調ピアはまず応答メッセー

ジからファイル IDと所有者 IDを取得する．キャッシュ内に同

じファイル IDのエントリがない場合，新たなエントリが追加

され，所有者 IDが登録される．これらのエントリ，所有者 ID

には応答メッセージ受信時刻のタイムスタンプが付与される．

すでにキャッシュ内に Q個のエントリがある場合は，最も古い

タイムスタンプをもつエントリを新たなエントリに置き換える．

キャッシュ内に同じファイル IDのエントリがある場合，まずエ

ントリのタイムスタンプが更新される．次に，所有者 IDのリ

ストを検索し，同じ所有者 IDがあれば，そのタイムスタンプ

を更新する．同じ所有者 IDがなければ，タイムスタンプを付

加した新たな所有者 IDを追加するか，最も古い所有者 IDと

置き換える．

協調ピアは同じ P2P ネットワーク内のピアで生成された検

索メッセージを受信すると，キャッシュを検索する．キャッシュ

ヒットした場合，すべての所有者 IDを含む応答メッセージを

生成，送信するとともに，該当するエントリのタイムスタンプ

を更新する．キャッシュミスした場合，検索メッセージはホス

トネットワークに転送される．

3. シミュレーション評価

本章では，プロトコルが同じで同種のファイルを共有する 2

つのピュア型 P2Pファイル共有ネットワークの協調について，

発見したファイル所有者数とピアにかかる負荷を指標として，

提案手法をシミュレーションにより評価する．

3. 1 シミュレーション条件

ピュア型 P2Pネットワークとして，ピア数が 10,000の BA

モデルにもとづくパワー則に従うネットワークを用いた．ただ

し，ピア間のリンクには遅延，帯域などを設定しない．また，

ピアの参加，離脱は発生しないものとする．P2Pネットワーク

上には，人気度がα＝ 1.0の Zipf分布にしたがってファイルが

配置される．それぞれのファイルの存在数は最も人気度の高い

ファイルの存在数をピア総数の半分，最も人気度の低いファイ

ルの存在数を 1として，人気度にしたがって定めた．ファイル

はランダムに選ばれたピアに配置される．検索メッセージはラ

ンダムなピアで発生し，検索対象のファイルはα=1.0の Zipf

分布にしたがう人気度によって定める．検索メッセージの TTL

は Gnutellaの初期値である 7とした．ただし，ファイルの分

布を維持するため，応答メッセージを受信してもファイルの取

得は行わない．

P2Pネットワークのすべてのピアを協調ピア候補として，そ

れぞれの P2Pネットワーク上で 10個の協調ピアを選出し，協

調ピア間に論理リンクを設定する．また，協調ピアのキャッ

シュサイズは Q = 50，P = 10 とした．比較対象として，協

調ピアを隣接ピア数の降順に選出した “Decending Order of

Degree”，ランダムに選出した “Random”，協調しない場合

を示す “Uncooperative”について評価した．図中，“Proposal

(distance >= j)”では，協調ピアは隣接ピア数の降順，かつ，

互いの協調ピアを少なくとも j ホップ以上離して選出した場合

の結果を表す．

評価指標として，発見したファイル所有者数，ピアにかかる

負荷を用いた．発見したファイル所有者数は 1 つの検索メッ

セージで発見されるファイル所有者数の平均である．ピアにか

かる負荷はピアがメッセージを送受信した回数の平均であり，
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図 4 発見したファイル所有者数 (10,000:10,000)

協調しない場合に対してそれぞれの手法で協調した場合におけ

る増加率として評価する．なお，以降の評価では，ピア数と同

数の検索メッセージを発生させた結果を示す．また，ページ数

の制限のため，ピア数 10,000の 2つの P2Pネットワークが協

調した場合について，一方の P2P ネットワークの結果のみを

示す．

3. 2 発見したファイル所有者数の評価

発見したファイル所有者数に関するシミュレーション結果を

協調ピアにキャッシュがない場合とあわせて図 4に示す．発見

したファイル所有者数は協調ピアを隣接ピア数の降順に選出し

た場合が最も高く，提案手法もほぼ同様の結果を示している．

また，キャッシュの有無によらず，同程度のファイル所有者を

発見できている．

3. 3 ピアにかかる負荷の評価

ピアにかかる負荷について比較するため，ピアの受信した重

複した検索メッセージの協調による増加率について評価した結

果を図 5に示す．図より，ランダムに協調ピアを選出した場合

には協調前後でピアの受信する重複した検索メッセージ数がほ

とんど変化しないのに対し，隣接ピア数を考慮した場合には隣

接ピア数によらず増加率が高くなることがわかる．ただし，提

案手法において協調ピア間の距離を保つことにより，協調ピア

が P2Pネットワーク上で分散配置されるようになり，検索メッ

セージの重複を抑えることができる．

メッセージ送受信回数の協調による増加率に関するシミュ

レーション結果を図 6に示す．協調ピアを隣接ピア数の降順に

選出する場合と提案手法を比較すると，提案手法の方が隣接ピ

アの少ないピアにおけるメッセージ送受信回数の増加率は小さ

く，隣接ピアの多いピアにおける増加率は大きい．特に，協調

ピア間の距離が離れるにつれて，隣接ピア数最大の，すなわち

最初に協調ピアに選択されるピアの負荷が高くなる．パワー則

に従うネットワークでは隣接ピアの多いピアはネットワークの

中心に多く存在するため，協調ピア間の距離が離れるにつれて

隣接ピアの少ないピアが協調ピアに多く選出される．そのため，

他の協調ピアよりも隣接ピア数最大の協調ピアを経由した検

索メッセージが効率よく伝播し，検索メッセージに対する応答

メッセージが集中するためである．例えば，ピア数 10,000 の

2 つの P2P ネットワークの協調において，平均メッセージ長

を 50バイトとし，すべてのピアが 1分あたり 1つの検索メッ

セージを送信した場合，普通のピアの平均メッセージ処理量は

およそ 73 KB/s であるのに対し，次数最大の協調ピアではお

よそ 6.8 MB/sとなる．しかし，協調ピアにおけるキャッシン

グを行わない場合と比較すると，次数最大の協調ピアではおよ

そ 57％の負荷が軽減されており，キャッシュが協調ピアの負荷

軽減に有効であることがわかる．また，P2Pネットワーク全体

の平均メッセージ送受信回数もおよそ 13％減少した．

4. お わ り に

本稿では，キャッシュを有する協調ピアによるピュア型 P2P

ファイル共有ネットワークの効率的，効果的な協調の仕組みに

ついて検討し，シミュレーションによりその効果を評価した．

その結果，協調ピアにおけるメタ情報のキャッシングにより，メ

タ情報をキャッシュせずに検索メッセージを伝播させた場合と

同じ程度のファイル所有者を発見できる一方で，協調の負荷を

軽減できることが示された．

しかしながら，協調ピアには他のピアの 100倍近い負荷がか

かるため，協調ピアにおけるアプリケーションレベルのQoSの

向上度など，協調ピアにとっての協調の効果，有効性について，

今後，引き続き検討の必要がある．
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