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あらまし 物理網上には ���，����，���などのオーバレイネットワークが数多く存在している．複数のオーバレ

イネットワークはリンク，ルータといった物理網資源を共有，競合しているため，あるオーバレイネットワークの制

御は物理ネットワークを介して間接的に他のオーバレイネットワークに影響を与える．そこで，我々は，オーバレイ

ネットワークが互いに協調制御することにより，物理網や他のオーバレイネットワークに与える負荷を低減するとと

もに，それぞれのアプリケーションレベルの	
�を向上させる仕組みについて検討している．本稿では，ハイブリッ

ド型 ���ファイル共有ネットワークを対象に，複数のオーバレイネットワークが効果的に協調し，より多くのファイ

ルを発見できるようになる機構を提案している．提案機構では，複数の ���ネットワークに参加するピアによってメ

タサーバ間のメッセージ交換を中継することにより，ネットワークの協調を達成する．シミュレーション評価により，

協調によってファイルの検索効率が向上することを示すとともに，様々なネットワーク間での協調の有効性について

検討している．

キーワード オーバレイネットワーク，ネットワーク協調，ハイブリッド型 ���，ファイル共有
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�� は じ め に

物理網上には ���，����，��� などの多数のオーバレイ

ネットワークが存在する．それぞれの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

に基づいて，アプリケーションの求める 	
� を満足できるよ

う，個別にトラヒック制御，経路制御，トポロジ形成を行う．

複数のオーバレイネットワークはリンク，ルータといった物理

網資源を共有，競合しているため，あるオーバレイネットワー

クの制御は物理網を介して間接的に他のオーバレイネットワー

クに影響を与える．そこで近年，オーバレイネットワーク間の

干渉，競合を防ぎ，網資源の利用効率やアプリケーションレベ

ルの性能を向上させるための研究が行われている �
� ��� ��� ���．
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図 � ハイブリッド型 ��� ファイル共有ネットワーク

しかしながら，協調には様々なモデル，段階，仕組みが考えら

れ，それらを体系的に取り扱ったものはまだない．そこで，我々

は，オーバレイネットワークが互いに協調制御することにより，

物理網や他のオーバレイネットワークに与える負荷を低減する

とともに，アプリケーションレベルの 	
� 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 ���．

�������や ��������に代表される ���ファイル共有アプリ

ケーションは今なお多くの利用者を獲得し続けており，ピア数

や利用帯域において主要なオーバレイネットワークの一つであ

る．���ファイル共有には，ファイルの所在やピアに関する情

報を管理するサーバ �以降，メタサーバと呼ぶ�の有無により，

大別してハイブリッド型とピュア型の二つの異なるアーキテク

チャが存在する．図 
に示すとおり，ハイブリッド型 ���ファ

イル共有ネットワークはメタサーバからなるネットワークと，

それぞれのメタサーバを中心としたスター型のメタサーバ�ピ

ア間ネットワークとの階層構造となっている．ハイブリッド型

���ファイル共有アプリケーションでは，ピアは，メタサーバ

に接続することにより ���ネットワークへ参加し，続いて共有

するファイルに関する情報をメタサーバに登録する．ファイル

検索は，メタサーバへユニキャスト通信によって検索メッセー

ジを送信することによって行われる．メタサーバは，要求され

たファイルに関するメタ情報を持っていればピアに回答し，そ

うでない場合にはメタサーバ間で検索メッセージをフラッディ

ングすることによりファイルに関するメタ情報を検索する．検

索対象のファイルに関するメタ情報を持つメタサーバは応答

メッセージを送出する．応答メッセージはメタサーバ間で中継

され，送信元のピアに到達し，送信元のピアは所有者とのユニ

キャスト通信によりファイルを取得する．

���ファイル共有アプリケーションにおいては，ピアは一回

の検索で所望のファイルを発見できなかった場合，検索のキー

ワードを変更して，何度も検索を繰り返す．このような冗長な

検索はオーバレイネットワークの負荷を高めるとともに物理網

の輻輳の原因となる．複数の ��� ファイル共有ネットワーク

同士が協調し，双方で所有するファイルを共有しあえば，ファ

イルの発見率が向上し，冗長な検索が抑えられる．また，ピア

はより多くの所有者を発見できるようになるため，よりよいピ

アからより早くファイルが取得できるようになり，また，ピア

の負荷を分散させることもできる．さらに，接近した ���ファ

イル共有ネットワークが協調すれば，ピアは所望のファイルを

他の ��� ネットワークに所属するより近いピアから取得する

ことも可能となり，遅延，トラヒックを抑えることもできる．

本稿では，ハイブリッド型 ���ファイル共有ネットワークを

対象に，複数のオーバレイネットワークが効果的に協調し，ア

プリケーションレベルの	
�を向上するための協調の仕組みに

ついて検討している．協調機構として，複数のオーバレイネッ

トワークに参加するピアを介した協調と，メタサーバ間の直接

の連携による協調について提案し，ピアを介した協調機構につ

いてシミュレーション評価を行い，協調の効果を検証している．

以下，�章ではハイブリッド型 ���ファイル共有ネットワー

クにおけるネットワークの協調機構について述べる．�章では

協調ピアを介した ��� ファイル共有ネットワーク協調機構の

詳細について述べる．�章でシミュレーションにより協調ピア

を介した ���ファイル共有ネットワーク協調機構を評価し，最

後に，�章で本稿のまとめと今後の課題について述べる．

�� ハイブリッド型���ファイル共有ネットワー
クにおけるオーバレイネットワークの協調

本稿では，���ファイル共有ネットワークの協調のため，ピ

アまたはメタサーバに協調用のプログラム �以降，協調プログ

ラムと呼ぶ� を導入するものとする．協調プログラムにより，

��� ネットワークは，協調対象となる ��� ネットワークを発

見し，協調の是非を判断した後，協調を行う．本章では，複数

の ��� ネットワークに属するピアに協調プログラムを導入す

る場合と，メタサーバに協調プログラムを導入する場合のそれ

ぞれについて，協調機構の概要を述べる．

�� � 協調ピアを介した協調

複数の ���ネットワークに所属するピアを共有ピアと呼び，

協調プログラムを導入した共有ピア �協調ピアと呼ぶ�により，

���ネットワーク間で検索メッセージや応答メッセージの転送，

ファイル取得，プロトコル変換を行う �図 ��．

共有ピアに協調プログラムが導入されると，協調ピアはまず，

それぞれで共有されているファイルの種類やプロトコルなどの

情報にもとづき，接続している複数の ��� ネットワーク間で

協調を行うかどうかを判断する．同じ，または類似する種類の

ファイルが共有されている場合には，協調によりピアはより多

くのファイルを発見，取得できるようになる．また，それぞれ

の ��� ネットワークで使用されているプロトコルが異なる場

合には，���ネットワーク間でのメッセージ転送やファイル取

得に際して協調ピアにおいてプロトコルやフォーマットの変換

を行わなければならず，負荷が高くなるため，互換性のあるプ

ロトコルを用いている ���ネットワークの協調が望ましい．

協調ピアを介した協調においては，協調ピアは接続している

メタサーバに対してピアであると同時にメタサーバとしても振

る舞う．メタサーバは，ピアや他のメタサーバから受け取った

検索メッセージに対応するメタ情報を持たない場合には，協調

ピアを含む隣接メタサーバに検索メッセージをフラッディング
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図 � 協調ピアを介した協調

する．協調ピアは，検索メッセージを受信すると，必要に応じ

てプロトコル変換を行った後，協調している ��� ネットワー

クのメタサーバに転送する．検索メッセージは他方の ���ネッ

トワークのメタサーバ間で転送され，ファイルが検索される．

なお，それぞれの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メタサーバで棄却される．他方

の ��� ネットワークにおいて所望のファイルが発見された場

合には，応答メッセージは協調ピアを通してもとの ��� ネッ

トワークに転送される．協調ピアは応答メッセージに含まれる

メタ情報をキャッシュし，以降の検索に応答することにより，

���ネットワーク間のトラヒックを抑えることができる．応答

メッセージを受信したピアはファイルを取得するが，���ネッ

トワーク間でプロトコルが異なる際には，ファイル取得もまた

協調ピアを介して行われることとなる．

以上のように，協調ピアを介した協調においては，メタサー

バや他のピアは協調ピアの存在や協調について知ることなく，

協調が達成される．協調ピアを介した ��� ファイル共有ネッ

トワーク協調機構の詳細は �章で述べる．

�� � メタサーバ間接続による協調

メタサーバ間接続による協調では，それぞれ異なる ���ネッ

トワークに所属するメタサーバが互いに直接接続することに

よって協調を実現する �図 ��．

メタサーバ間の協調では，協調プログラムを導入したメタ

サーバ �候補メタサーバと呼ぶ�から，接続ピア数や所有するメ

タ情報の量，メタサーバ間の距離などに基づいて他の ���ネッ

トワークとの中継を行う協調メタサーバを選出する．協調メタ

サーバは �� ��������� ���������
� �� ������������ ���などを利

用して，他の ���ネットワークの協調メタサーバを発見し，論

理リンクにより接続する．協調メタサーバはこの論理リンクを

介して他の ��� ネットワークとの間で検索メッセージや応答

メッセージの転送，ファイル取得を行う．

協調プログラムを導入した候補メタサーバは，まず，特殊な

キーを含む検索メッセージを送信することにより ��� ネット

ワーク内の他の候補メタサーバや協調メタサーバを発見する．

この特殊なキーは十分な長さを持ち，協調プログラムを導入し

ているメタサーバでのみヒットするよう設定される．協調メタ

サーバや候補メタサーバから返信された応答メッセージには候

補メタサーバのアドレス，接続ピア数，所有するメタ情報数，
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図 � メタサーバ間接続による協調

他のメタサーバまでの最大遅延，および，協調メタサーバのア

ドレスが含まれる．協調メタサーバが選出されていない場合に

は，全ての候補メタサーバは他の候補メタサーバに関する情報

に基づき，適切な協調メタサーバを選出する．なお，負荷分散

のため，協調メタサーバは一定時間ごと，また，協調メタサー

バが故障，停止，離脱した場合に，再選出される．

協調メタサーバは ��などを利用して他の ���ネットワーク

の協調メタサーバを発見し，協調要求メッセージを送信する．

協調要求を受信した協調メタサーバは，それぞれで共有してい

るファイルの種類やプロトコルなどの情報に基づき，協調の是

非を判断する．協調する場合には，協調メタサーバ間に論理リ

ンクを設定し，そうでない場合には，他方の協調メタサーバに

拒否のメッセージを送信する．

メタサーバ間接続による協調においては，協調メタサーバは

所属する ��� ネットワークに対してメタサーバであると同時

に協調相手の ��� ネットワークに対してはピアとして振る舞

う．協調メタサーバは他のメタサーバやピアから受け取った検

索メッセージに対応するメタ情報を持たない場合には，隣接メ

タサーバに検索メッセージをフラッディングすると同時に，必

要に応じてプロトコル変換を行った後，協調相手の協調メタ

サーバにピアとして検索メッセージを送出する．検索メッセー

ジは他方の ���ネットワーク上で転送され，ファイルが検索さ

れる．他方の ��� ネットワークにおいて所望のファイルが発

見された場合には，応答メッセージはもとの協調メタサーバに

転送される．協調メタサーバは応答メッセージに含まれるメタ

情報をキャッシュし，以降の検索に応答することにより，���

ネットワーク間のトラヒックを抑えることができる．協調メタ

サーバから直接または他のメタサーバを介してピアに応答メッ

セージが転送される．応答メッセージを受信したピアはファイ

ルを取得するが，���ネットワーク間でプロトコルが異なる際

には，ファイル取得も協調メタサーバを介して行われる．以上

のように，メタサーバ間接続による協調においても，他のメタ

サーバやピアは協調について知ることなく，協調が達成される．
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�� 協調ピアを介した ���ファイル共有ネット
ワーク協調機構

本章では，協調ピアを介した ��� ファイル共有ネットワー

クの協調機構の詳細について述べる．

協調ピアに導入される協調プログラムは，マネジメントモ

ジュール，プロトコル変換モジュール，およびそれぞれの ���

ネットワークに対応したメタサーバモジュールからなる �図 ��．

マネジメントモジュールは，���ファイル共有プログラムと

協調プログラムとのメッセージのやり取り，他のモジュールの

制御，および協調の是非判断を行う．協調プログラムが導入さ

れると，マネジメントモジュールはピア内で動作している ���

ファイル共有プログラムを検出し，それらの属する ��� ネッ

トワークについて，協調の是非を判断する．���ファイル共有

ネットワークの協調を行う場合には，それぞれに対応したメタ

サーバモジュールを起動する．

メタサーバモジュールは検索，応答メッセージの中継やメタ

情報のキャッシュ，および応答メッセージの生成といった最小限

のメタサーバの機能を有する．メタサーバモジュールはそれぞ

れ対応する ���ネットワークのメタサーバにメタサーバとして

接続する．メタサーバモジュールは，接続したメタサーバから

検索メッセージを受信すると，プロトコル変換モジュールに転

送する．プロトコル変換モジュールは，協調対象の ���ネット

ワークのプロトコルにしたがって検索メッセージのフォーマッ

トを変換し，対応したメタサーバモジュールに転送する．メタ

サーバモジュールは，プロトコル変換モジュールから受け取っ

た検索メッセージを接続しているメタサーバに転送する．

所望のファイルが発見された場合は，応答メッセージは検索

メッセージと逆の経路をたどって，メタサーバモジュールに到

達する．メタサーバモジュールは応答メッセージに含まれるメ

タ情報をキャッシュし，以降の検索メッセージに備える．応答

メッセージはプロトコル変換モジュールに転送される．プロ

トコル変換モジュールは必要に応じて応答メッセージのフォー

マットを変換し，ファイルの所有者を協調ピアに設定した後，

検索メッセージを受信したメタサーバモジュールに転送する．

応答メッセージはメタサーバを介して送信元のピアに転送さ

れる．応答メッセージを受信したピアはファイルを取得するが，

��� ネットワーク間でプロトコルが異なる際には，応答メッ

セージにはファイルの所有者として協調ピアのアドレスが書か

れており，ピアは協調ピアにファイルを要求することとなる．

協調ピアは，キャッシュしたメタ情報にしたがって，本来のファ

イル所有者を知り，対応する ��� ファイル共有プログラムに

よりファイルを取得し，要求元のピアに提供する．

�� シミュレーション評価

本章では，協調ピアを介した ��� ファイル共有ネットワー

クの協調の効果をアプリケーションレベル，およびシステムレ

ベルの評価指標に基づいて評価する．

�� � シミュレーション環境

ハイブリッド型 ��� ファイル共有ネットワークを生成する

ため，まず，� 次元領域に � 台のメタサーバと � 台のピアを

ランダムに配置した．次に，任意のメタサーバを最も近い一つ

のメタサーバと接続し，以降のメタサーバは既にメタサーバ間

ネットワークに属するメタサーバのうち最も近いメタサーバに

順次接続した．最後に，すべてのピアをそれぞれ最も近いメタ

サーバと接続した．本シミュレーションではこのようにして生

成された � つの ��� ネットワークの協調について評価してい

る．なお，ピア数によらず，それぞれの ���ネットワークにお

けるメタサーバ数は等しいものとした．

���ネットワークの協調に際しては，�次元領域上に �個の

協調ピアをランダムに配置し，それぞれの協調ピアをそれぞれ

の ���ネットワークごとに最も近いメタサーバと接続した．ま

た，��� ネットワークのピア数を保つため，それぞれの ���

ネットワークからランダムに �個のピアを選択，削除した．

�つの ���ネットワークにおいて総数 � 種類のファイルが利

用可能であり，それぞれのファイルの人気度は � ! 
�"の #�� 

分布に従うものとした．一番人気の低いファイルの存在数を 


とし，したがって，一番人気の高いファイルの存在数は � にな

る．それぞれのファイルを �つの ���ネットワークのランダム

なピアに配置し，それぞれのピアは接続しているメタサーバに

ファイルのメタ情報を登録するものとした．なお，� はピアあ

たり平均 "���種類のファイルを所有するものとして決定した．

$���%&�%��� '
��� �(�に基づき，ピアは平均 � ! �"� "���の

ポアソン分布に従うレートで検索メッセージを生成するものと

した．したがって，$���%&�%���ごとにピアが �個の検索メッ

セージを生成する確率は 	��� ! �
��

��
�

��
となる．検索対象の

ファイルは � ! 
�" の #�� 分布に従う人気度によって決定し

た．なお，ピアは自身の所有するファイルを要求しない．本評

価では，�つの ���ネットワークは同じプロトコルを用いてい

るものとし，協調ピアは応答メッセージのメタ情報をキャッシュ

しないものとした．以降の評価では，それぞれ 
" $���% �%����

のシミュレーションを 
""回繰り返した平均値を用いている．

�� � アプリケーションレベルの評価

本節では，評価指標としてファイル可用率と検索ヒット率を

用い，アプリケーションレベルでの協調の効果を評価する．�

� � �



表 � ファイル可用率と検索ヒット率
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図 � ファイル可用率と検索ヒット率 ����～����������

つの ��� ネットワークが協調することにより，ピアはそれら

��� ネットワークに存在する全てのファイルを利用可能とな

る．そこで，
つの ���ネットワークで共有されているファイ

ルの種類の両 ��� ネットワークに存在するファイルの種類 �

に対する比をファイル可用率と定義し，協調によって利用可能

となるファイルの増加度合いを評価する．また，生成された検

索メッセージの総数に対する検索対象のファイルを発見した検

索メッセージ数の比を検索ヒット率と定義する．本稿のシミュ

レーション環境においては，協調することによって全てのファ

イルが発見可能となるため，協調後のヒット率は 
"")となる．

表 
 に，サイズ �ピア数� の同じ � つの ��� ネットワーク

���*
�+
，���*
�+� について，ファイル可用率と検索ヒット

率を評価した結果を示す．なお，表中，�
 , �� は ���*
�+
，

���*
�+�のピア数 �
� ��をそれぞれ表す．表 
より，協調し

ない場合には，それぞれの ��� ネットワークでは，存在する

全てのファイルのうち約 (-～.") しか利用できず，協調する

ことによって利用可能なファイルの種類が約 �") 増加するこ

とが分かる．また，協調によって検索ヒット率が向上し，特に

サイズの小さい ��� ネットワーク同士が協調する方が効果が

高いことが分かる．

サイズの異なる � つの ��� ネットワークの協調における効

果を評価するため，図 � に，���*
�+�のピア数 
""" に対し，

���*
�+
のピア数を 
""～
"""と変化させた場合のシミュレー

ション結果を示す．図 �より，サイズの差が大きいほど協調の

効果が高いことがわかる．また，サイズの小さい ��� ネット

ワークの方が協調の効果が高く，特に 
"" , 
""" の場合には，

利用可能なファイルの種類が約 ..) 向上している．しかしな

がら一方で，協調によりそれぞれの ��� ネットワークには他

方の ��� ネットワークから検索・応答メッセージが流入する
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図 � メタサーバ数に対する負荷の変化 �����������

ため，ネットワークやピア，メタサーバの負荷が高くなる．次

節では，協調による負荷向上について評価する．

�� � システムレベルの評価

本節では，システムレベルの評価尺度として，メタサーバの

負荷と協調ピアの負荷を用い，協調による負荷向上の度合いを

評価する．メタサーバが受信，転送した検索メッセージと，生

成，転送した応答メッセージの総数のメタサーバごとの平均値

をメタサーバの負荷，協調ピアが受信，中継した検索メッセー

ジと応答メッセージの総数の協調ピアごとの平均値を協調ピア

の負荷と定義する．

図 (に，それぞれピア数が 
"""の �つの ���ネットワーク

が協調した場合の，協調ピア数に対するメタサーバと協調ピア

の負荷の関係を示す．ただし，図は ���*
�+
における結果で

ある．なお，協調ピア数 "は協調しない場合を表し，図中の�

はそれぞれの ���ネットワークにおけるメタサーバ数を表す．

図 ( より，メタサーバ数によらず，協調ピアが増えるにした

がってメタサーバの負荷がほぼ線形に増加している一方で，協

調ピアの負荷はほとんど低下しないことが分かる．これは，協

調ピアがそれぞれ独立して検索メッセージの転送処理を行うた

め，同じ検索メッセージが複数の協調ピアから他方の ���ネッ

トワークに転送されることによる．また，協調することによる

メタサーバの負荷の増分はメタサーバ数によらずほぼ等しい．

図 . に，それぞれの ��� ネットワークにおけるメタサーバ

数を 
～
"と変化させた場合の結果を示す．なお，図中，�は

� � �
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協調ピア数を表す．図 .より，協調するかどうかによらず，メ

タサーバ数が多くなるにつれてメタサーバあたりの負荷が低下

していることが分かる．一方，協調ピアの負荷はメタサーバ数

の増加にともなって高くなっている．これはメタサーバの増加

につれて，メタサーバあたりのメタ情報の量が少なくなること

から，ピアの生成した検索メッセージが接続しているメタサー

バでヒットしなくなる確率が高くなり，その結果，より多くの

検索メッセージがメタサーバ間のフラッディングにより協調ピ

アに到達するためである．図 . より，単一の ��� ネットワー

クではメタサーバ数が多いほどメタサーバの負荷分散が可能で

あるが，協調によるメタサーバの負荷の増加量はメタサーバ数

によらないこと，また，メタサーバ数の増加にともなって協調

ピアの負荷が高くなることから，協調ピアの負荷の観点からは

なるべく少数のメタサーバを有する ��� ネットワークの協調

が望ましいと考えられる．

���*
�+� のピア数を 
""" と固定し，���*
�+
のピア数を


""～
""" と変化させた場合の，それぞれのネットワークにお

けるメタサーバの負荷と協調ピアの負荷を図 / に示す．なお，

それぞれの ��� ネットワークにおけるメタサーバ数は �，ま

た，協調ピア数は �とした．図 /より，���*
�+
のピア数の増

加につれて，メタサーバと協調ピアのいずれの負荷も大きくな

ることがわかる．これは，ピアが多くなると，より多くの検索

メッセージが生成されるためである．また，���ネットワーク

の大きさの違いが小さくなるにつれて，メタサーバ負荷の差も

小さくなるが，ピア数の多い ���*
�+�のメタサーバの負荷が

常に高いことがわかる．大きさの違う �つの ���ネットワーク

の協調ピアによるメタサーバの負荷の増加量の変化を比較する

ために，協調しない場合の負荷で協調した場合の負荷を正規化

したグラフを図 -に示す．図 -より，サイズの小さな ���*
�+


にサイズの大きな ���*
�+�からの検索メッセージが流入する

ことにより，メタサーバの負荷が大きく増加していることがわ

かる．一方，図 � より，���*
�+� のアプリケーションレベル

の協調の効果は低く，���*
�+
 へ流入する検索メッセージの

検索効率はあまり高くないことがわかる．したがって，協調ピ

アでのメタ情報キャッシングなどにより，メタサーバへ転送さ

れるトラヒックを抑制することが効果的であると考えられる．
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�� お わ り に

本稿では，ハイブリッド型 ���ファイル共有ネットワークを

対象に，複数のオーバレイネットワークが効果的に協調し，ア

プリケーションレベルの 	
� を向上するための仕組みを提案

した．シミュレーションを通して，協調によってファイルの検

索効率が向上することを示した．また，ピア数，メタサーバ数

や協調ピア数の様々に異なる ��� ネットワークについて，協

調による効果と負荷の増加を明らかにした．

今後は，協調の是非判断基準の詳細な検討，および物理網に

与える影響の評価や，物理網特性を考慮した協調の仕組み，ま

た，協調ピアでのメタ情報のキャッシュや検索メッセージのフ

ラッディングされる範囲を制限することによる負荷の軽減手法，

さらには負荷分散のための協調ピア配置などについて検討する．
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