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あらまし 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，競合しており，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ため，オーバレイ

ネットワークの ���を向上するための振る舞いは結果として性能劣化を引き起こす．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

し，より多くのピアとファイルを共有できるようになる機構について検討している．協調機構では，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とともに，協調ピアにおけるファ

イル検索速度が他のピアと比較して ���短くなることが示された．
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�� は じ め に

物理網上に存在する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情報などにもとづいて，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 ���～���．

我々は，複数の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 ���～�	�．

文献 �	�において，我々は，ハイブリッド型 
�
ファイル共有

アプリケーションを対象に，オーバレイネットワーク協調のた

めの機構について検討，提案した．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．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

資源を無駄に消費してしまう．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．共有ファイルの種類，

プロトコルやアーキテクチャが異なる 
�
ネットワークにおい

ても，文献 ���で示されているように，協調により高速で信頼

性の高いメッセージ転送ができる．また，協調により，システ

ムの安定性と柔軟性を向上させることができ ���，メタサーバ

の故障やリンク障害などにより，メタサーバ間ネットワークが

切断された場合でも，協調相手のネットワークを介して，メタ

サーバ間通信を維持することができる．

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，文献 �	�において検討した協調機構にもとづき，協調

ピアからみた協調の効果を向上するためのキャッシュ機構を導

入し，シミュレーション評価により，その効果を検証している．

以下，�章では協調ピアを介したハイブリッド型 
�
ファイ

ル共有ネットワークの協調機構について述べ，
章においてシ

ミュレーションにより協調の効果を評価する．最後に，�章で

本稿のまとめと今後の課題について述べる．

�� 協調ピアを介したハイブリッド型 ���ファイ
ル共有ネットワークの協調

ピアを介したハイブリッド型 
�
ファイル共有ネットワーク

の協調においては，複数のオーバレイネットワークに参加する

ピアが協調用のプログラム �以降，協調プログラムと呼ぶ�を導
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図 � 協調ピアを介した協調

入することにより，協調を実現する．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 ��．

�� � 協調機構の概要

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す

る．協調ピアは固定長のファイル ��フィールドと可変長の所

有者 �� のリストで構成されたエントリからなるキャッシュを

有している．ファイル ��はエントリのインデクスとして用い

られ，ファイル �� とそれぞれの所有者 �� にはタイムスタン

プが付与される．協調プログラムは検索メッセージを受信する

と，キャッシュを調べ，キャッシュヒットした場合は，そのメ

タ情報から応答メッセージを生成，検索メッセージ転送元のメ

タサーバに返信するとともに，ファイル ��のタイムスタンプ

を更新する．一方，キャッシュ内に該当するメタ情報がない場

合には，協調プログラムは検索メッセージに対して，必要に応

じてプロトコル変換を行った後，協調している他の 
�
ネット

ワークのメタサーバに転送する．この時，検索メッセージの発

生した 
�
ネットワークをゲストネットワーク，検索メッセー

ジの転送先の 
�
ネットワークをホストネットワークと呼ぶ．

検索メッセージはホスト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．

ホスト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の協調プログラムを通して

ゲストネットワークに転送される．協調プログラムは応答メッ

セージを受信すると，キャッシュを調べ，ファイル ��がキャッ

シュに存在する場合は，所有者 ��のリストに新たなファイル

の所有者 ��を追加するとともに，ファイル ��のタイムスタン

プを更新する．所有者 ��が既に存在する場合には，所有者 ��

のタイムスタンプを更新する．キャッシュに該当するファイル

��が存在しない場合は，ファイル ��と所有者 ��のリストを

追加する．ただし，キャッシュに空きがない場合は，��� ������

� � �



�������� ����� にしたがって，最も古いタイムスタンプを有す

るファイル �� のエントリと置き換える．また，ホストネット

ワーク，ゲストネットワーク間でファイル取得に関するプロト

コルが異なる場合には，応答メッセージのファイル所有者を協

調ピアに書き換える．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．

�� � 協調ピアへの協調プログラムの導入

複数の 
�
ファイル共有ネットワークに所属する共有ピアは，

自身のアプリケーションレベルの ���向上などのため，協調プ

ログラムを導入する．

共有ピアは，参加しているそれぞれの 
�
ネットワークに検

索メッセージを送信することにより，いずれの 
�
ネットワー

クに対してもファイルを検索，取得することができる．しかし

ながら，そのためにはユーザは，参加しているどの 
�
ネット

ワークにおいてファイルを検索するのが効果的か判断し，適切

な 
�
ファイル共有アプリケーションを用いて検索メッセージ

を作成，送信する必要がある．一方，協調プログラムを導入し

た場合，協調プログラムは協調の有効性を自律的に判断し，適

切な 
�
ネットワークと協調を行う．ユーザがある 
�
ファイ

ル共有アプリケーションにおいて発行した検索メッセージは，

協調プログラムによってプロトコルが変換され，協調先の 
�


ネットワークに送信される．したがって，ユーザは協調プログ

ラムを導入することにより，検索対象の 
�
ネットワークを意

識することなく，効果的かつ効率的に複数の 
�
ネットワーク

から所望のファイルを発見，取得することができる．また，協

調ピアは協調負荷軽減のため，他のピアの応答メッセージに含

まれるメタ情報をキャッシュしているため，キャッシュ内に自

身の検索対象のファイルに関するメタ情報が存在すれば，
�


ネットワーク上での検索を行うことなく，即座にファイルを発

見し，これを取得することができるため，検索速度が向上する．

�� シミュレーション評価

本章では，�つの 
�
ファイル共有ネットワークの協調の効

果を，ファイル可用率と検索ヒット率，および協調ピアのキャッ

シュヒット率および検索遅延にもとづいて評価する．

�� � シミュレーション環境

���� �!�のトポロジを参考に，ハイブリッド型 
�
ファイ

ル共有ネットワークを以下のステップで生成した．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，残りのメタサーバを既にメタサーバ間ネットワークに属

する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．

�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．

&'�(�)����� *���� �+�にもとづき，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

いるものとする．以降では，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．

�� � ファイル可用率と検索ヒット率

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，協調ピア以外のピアにおける協調による効果を評価する．

�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，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．

シミュレーション評価の結果，サイズの同じ 
�
ネットワー

クでは，協調しない場合には，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った．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明らかになった．

また，サイズが異なる 
�
ネットワークの協調においては，

サイズの差が大きいほど協調の効果が高いことがわかった．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，

特にサイズが �" 倍異なる場合には，利用可能なファイルの種

類が約 	-,向上した．

�� � 協調ピアのキャッシュヒット率と検索遅延

協調ピアの生成した検索メッセージの総数に対する自身の

キャッシュ内に検索対象のファイルが存在した検索メッセージ

数の割合を協調ピアのキャッシュヒット率と定義する．

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のキャッシュヒット率を示す．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．協調ピアにおけるキャッシュ容量は，ファイル種類数

�"" に対し，�"" とした．図中の � は協調ピア数を表す．図 �

より，協調ピア数によらず，協調ピアのキャッシュヒット率は

メタサーバ数の増加にともなって高くなっていることがわかる．

これは，シミュレーションでは，ピア数およびファイル数を固

� 
�
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図 � 協調ピアの生成した検索メッセージ対するキャッシュヒット率

表 � 検 索 遅 延

メタサーバ数 � 通常のピア 協調ピア

� ��� ����

� ��� ����

�� ��� ����

定したままメタサーバ数を変化させているため，メタサーバ数

の増加にともない，メタサーバあたりの接続ピア数が減少し，

その結果，メタサーバあたり登録ファイル数が減少するためで

ある．

図 
にファイルの人気度に対する協調ピアのキャッシュヒッ

ト率を示す．図中の �はメタサーバ数を表す．メタサーバが一

つしかない場合には，人気度が高く，存在数の多いファイルに

対する検索はメタサーバでヒットし，協調ピアにはフラッディ

ングされない．その結果，協調ピアが中継する検索メッセージ，

応答メッセージは比較的人気度の低いファイルのものとなるた

め，人気度の高いファイルの協調ピアのキャッシュヒット率が

低くなる．一方，メタサーバ数が多い場合には，人気度に応じ

て協調ピアのキャッシュヒット率が向上するが，ある程度以上

の人気度になると協調ピアのキャッシュヒット率が急速に低く

なる傾向が見られる．

通常のピアにおいて人気度 � のファイルが �� ホップ先のメ

タサーバ，または協調ピアでファイル所有者のメタ情報を発見

するものとすると，通常のピアにおける平均検索遅延は
�

����

で求められる．ただし，�� は人気度 � のファイルが検索対象

になる確率である．一方，協調ピアにおける平均検索遅延は，
�

���� � ���	� で与えられ，�� は人気度 �のファイルの協調ピア

におけるキャッシュヒット率，	� は協調ピアにキャッシュがない

場合の人気度 �のファイルのメタ情報までの平均ホップ数であ

る．表 �に，協調ピア数を �" とした場合の，平均検索遅延を

示す．表 �より，協調ピアにおけるファイル検索遅延が他のピ

アと比較して短くなることがわかる．特に，�"台のメタサーバ

を有する �つのネットワークが協調した場合，ファイル検索遅

延が �!,短くなっている．

�� お わ り に

本稿では，複数のハイブリッド型 
�
 ファイル共有ネット
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図 	 ファイルの人気度に対する協調ピアのキャッシュヒット率

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

上する協調機構について，協調ピアにおける協調の効果につい

て検討した．シミュレーションによる評価の結果，協調ピアの

キャッシュヒット率はそれほど高くないが，ファイル検索時間

が �!,短くなることが示された．

今後は，ピアの参加，離脱が動的に発生する環境における協

調の効果について評価する．
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