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概要

GnutellaのようなPeer-to-Peer(P2P)システムでは、他のホストに対する
ファイルの検索の際にキャッシュを行わないため，検索に時間がかかる．
また、検索する度にルーティングを行うため、ネットワーク全体で無駄
なメッセージが多くネットワーク資源をより多く消費する．そこで，本
研究では、動的に情報を集めて木構造になるルーティングを行い、その
上でキャッシュを行う完全分散型のP2Pシステムを提案、Linux上で実装
した．このシステムは各ホストの状態がなるべく忠実に反映されるよう
実装され、従来型のP2Pシステムと比較した場合、検索の時間を短くし、
ネットワークのメッセージ数を節約することが実験により示された．
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第1章 はじめに

我々が普段利用しているインターネットでは，主に２種類検索方法があ
る．一つは，googleのようなWebの検索エンジンに代表される集中型の
検索方法である．集中型の検索では，特定のホストにインデックスが集
中し，そこでのみ検索を行う．もう一つは，分散型の検索方法である．分
散型では，インデックスがネットワーク上に分散し，検索はネットワー
ク全体で行われる．

分散型には，さらに，人間によって管理されたネットワークと管理され
ないネットワークがある．管理されたネットワークとは、Domain Name

Systemのようにノード情報、階層構造を人間の手によって管理するネッ
トワーク形態である．管理されたネットワークでは、検索経路が管理さ
れているので、動的に経路を決定する際の無駄なQueryが減らせる長所
がある．さらに、効率的なキャッシュを行いやすい長所も持っている．

一方、管理されないネットワークとは Peer-to-Peer(P2P)型のネット
ワークを指す．Gnutellaに代表されるP2P型のネットワークでは完全分
散型のネットワークを形成している．完全分散型のネットワークでは各
ノードが互いに対等であり，ノード情報は人間に管理されない．一つの
ノードに情報が集中しないため，フォールトトレラントである長所をも
つ．すなわち、一つのノードが停止してもネットワーク全体に大きな影
響を与えにくく、全体的に安定している．一方、このような完全分散型
では、検索時に検索の経路を決定するためその分のオーバーヘッドが生
じネットワーク全体のメッセージ数が増加する欠点をもつ．これは、す
でにQueryの到達しているノードへQueryを出すことがメッセージ数増
加の原因になっている．さらに，検索の経路は実行時によって異なるた
め，効率的なキャッシュを行うのが難しい．以前にネットワーク上のノー
ドが行った検索項目がキャッシュに載っていたとしても、それを効率よく
利用できない．

そこで，このような欠点に対処するため、本研究では完全分散型のP2P

システムに集中型，階層型のシステムの長所である木構造を動的に取り
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入れ，さらに，キャッシュの実装を行い、検索の高速化を目指した．本
実装はPeer-to-Peer cacheの略で p2p-cacheと呼ぶ．P2Pネットワークに
ノードが追加されるたびに木構造の検索経路を動的に決定し、検索時に
その経路を使うようにした．さらに、その経路上で効率の良くなるよう
にキャッシュを自動的におくようにした．

本研究では、p2p-cacheを実際にLinux上に実装し、実験で検索速度を
測定した．実験から、本実装でネットワークの流量を減らし、検索が高速
になることが示された．これは、集中型，階層型のシステムの特徴であ
る木構造を取り入れることで，検索の度に経路を決定するオーバーヘッ
ドを取り除き、ネットワークの流量を減らすことができることが理由の
一つに入る．さらに、経路をあらかじめ定めることによって、効率良く
キャッシュができ，検索が高速になったことも理由として挙げられる．木
構造を導入することでネットワーク全体のノード間の最大距離は増大し
たが，それは、検索の度に経路を決定するオーバーヘッドの除去で十分
相殺できた．

以下ではまず次章で，関連研究の説明とその長所短所の指摘を行い、3

章で p2p-cacheの実装を述べる．4章では従来型の完全分散型 P2Pシス
テムと p2p-cacheの比較実験を行い、5章で本稿をまとめる．
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第2章 関連研究

この章では，階層型集中型のネットワークシステムとP2P型のネットワー
クシステムについて説明し，両者の長所短所の説明、比較を行う．

階層型集中型のネットワークは、閉路を含むネットワーク上に木構造
を導入し階層構造を形成したネットワークである．各階層ごとに、効率よ
く検索ができるようにしたネットワークである．このようなネットワー
クでは検索は早い、ネットワークの帯域が少なくて済む、安定性安全性
に優れるという長所を持つ．しかし、サーバーに対する負担が大きくな
り、コストがかかるという欠点がある．

一方、P2P型のネットワークはネットワーク上の各ノードが対等の立
場で、サーバーが不要でありサーバー管理コストが削減できる長所をも
つが、一方でネットワークの帯域を階層型集中型より消費する、検索が
遅いという欠点をもつ．

P2P型のネットワークシステムは、新しい技術ではない．実際、数年
前までは、サーバー・クライアント方式がネットワークシステムにおけ
る検索方法の主流であったが、近年のネットワーク回線の高速化、コン
ピュータの高速化に伴って、再びP2P型のネットワークが脚光をあびる
ようになって来ている．理由は、万人にとって貴重なコンテンツやリソー
スをネットワーク上に分散しながらも、所有者の管理下におくことがで
きるネットワーク形態だからである．

以下に、階層型集中型ネットワークとP2P型ネットワークの具体例を
挙げながら、その長所短所について説明、比較を行う．

2.1 階層型集中型
階層型集中型のネットワークは、閉路を含むネットワーク上に木構造

を導入し階層構造を形成したネットワークである．このようにすること
で、効率よく検索ができるようにしたネットワークである．このような
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ネットワークでは検索は早く、ネットワークの帯域も少なくて済む、安
定性安全性に優れるという長所を持つ．一方で、サーバーに対する負担
が大きくなりコストがかかると言う欠点がある．

P2P型のネットワークが脚光を浴びるようになった現在でも、インター
ネットにおいて階層型集中型のネットワークが主流を占めている．その
理由としては大規模なネットワークを管理するためには、階層型集中型
のネットワークの方が検索速度、ネットワークの帯域幅の消費に関して
有利であるからである．

階層型集中型のネットワークシステムの代表的なものとして、Domain

Name Systemが挙げられる．Domain Name Systemはインターネット上、
IPアドレスとホスト名をマッピングして相互解決するための仕組みであ
る．インターネット上で、最も一般的で大規模な検索システムである．

さらに、Web Caching Systemについても調べた．Web caching system

はインターネット上のWorld Wide Webでキャッシュを行うシステムで
ある．インターネットのバックボーンの容量は年に 60パーセント以上の
割合で増加しているが、インターネットに対する需要は年々増加してい
る．実際、近年の一月あたり約 15パーセントの割合で静的なwebコンテ
ンツが増加している．このような背景のなかWebでのパフォーマンスを
増加させ、ネットワークのトラフィックを減少させるための方法の一つに
Web Caching Systemがある．

基本的には、プロキシーサーバーでキャッシュを行い、Webページの
取得を高速化し、ネットワークの混雑を緩和させる．欠点としては、一
つのプロキシーサーバーにQueryが集中するとプロキシーサーバーが処
理に対処できず遅くなることである．この節では階層型のWeb Caching

Systemについて研究について紹介する．

2.1.1 Domain Name System(DNS)

DNSは,インターネット上、IPアドレスとホスト名をマッピングして
相互解決するための仕組みである．この仕組みは、名前解決と呼ばれる．
DNSは図 2.1のような階層構造をなしている．

普段使用されるドメイン名と呼ばれるホスト名は、”.” でいくつかの階
層に区切られる. 例として、 ”fiorina.csg.is.titech.ac.jp”のように表現さ
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図 2.1: DNSのしくみ

れる．それぞれの階層ごとに、それ以下に含まれる下位ドメイン名やホ
スト名を管理を行う．

この木の枝分かれの部分に該当するものが、ドメインである。”is.titech.ac.jp”

など、上位ドメイン名を付けたものと区別するためにノードとも呼ばれ
る。また、このようなデータ構造を含む名前を”Name Space”とも呼ぶ。

各ドメインでは、自身の下位ドメイン（サブドメイン）として何があ
るか、そのサブドメインの情報を持っているDNSサーバは何か、自身に
所属するホストの IPアドレスなどの情報などの情報が管理されている．
これらを管理しているのが、それぞれのノードに位置して、そのドメイ
ンを管理するDNSサーバである．

各ノードに位置するDNSサーバでは、自身の管理するドメイン内情報
とサブドメインのDNSサーバ名しか知らない。そこで、DNSへの問い合
わせ側のクライアントであるリゾルバは、名前解決のとき、この階層を
上位から順にたどる．ルートから jpドメインのDNSサーバへ、jpドメイ
ンのDNSサーバは acドメインのDNSサーバを知っているので、次に co

ドメインのDNSサーバへ titech.ac.jpドメインのDNSサーバを尋ねる。
そして最終的には、「www.csg.is.titech.ac.jp」の IPアドレスを知るDNS

サーバまでたどり着く．この木で図のように名前解決が行われる．

しかし、名前解決の度に全経路をたどるとネットワークへの負荷が増加
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する、応答性が悪いと言った問題が生じるので、実際には経路上にあるネー
ムサーバーは以前の名前解決の内容をキャッシュする．ネットワークにお
ける名前づけの変化に対応するため、キャッシュにはTime To Live(TTL)

を設けてある．

DNSはインターネットにおける代表的な階層型集中型の検索システム
である．したがって、途中のノードが停止するとそのノードを境に名前
解決が行えなくなる．例えば、図 2.1において、titech.ac.jpのネームサー
バが停止すると、その下流のホストからは、その上流にあるホストの名
前解決が行えなくなり、さらに上流のホストからも、titech.ac.jpの下流
のホストの名前解決が行えなくなる．

DNSは、このような問題を回避し，fault-tolerantなシステムにするた
めに、特にルートに近いホストは複数台のネームサーバーを動かしている．

本システムでは、DNSの効率性を活用した．

2.1.2 階層的なWeb Caching System

World Wide Webは巨大な分散ネットワーク環境と考えられる．近年
のネットワークトラフィックの増加による情報伝達の遅延を解消する手段
の一つとして、Web caching systemがある．一般にプロキシーサーバー
がキャッシュを行い静的なWebコンテンツの伝達の高速化を計る．図??

に典型的なWeb Caching Systemを示す．

階層的なWeb caching systemは、プロキシーサーバーを階層的に構成
したものである．階層的なWeb caching systemは、分散的なWeb Caching

Systemと比較して connection timeは短いが、transmission timeは長く
なる．

2.2 Peer-to-Peer型
Peer-to-Peerネットワークとは、コンピューター同士を対等 (Peer)な立

場で接続するネットワークの接続形態である．Peer-to-Peer型ネットワー
クでは、接続されたコンピューターがクライアントとサーバー（サービ
スを提供する側とサービスを受ける側）の両方の機能を持ち相互にハー
ドディスクなどを公開することで、データのやり取りを実行できるのが
特徴である．
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図 2.2: 一般的なWeb Caching System

Peer-to-Peer型の構内情報通信網（ＬＡＮ）は 10台程度の小規模なネッ
トワークに適している．ＬＡＮについて特別な知識がなくてもパソコン
同士を接続し、ソフトウエア面を設定すれば簡単に構築できるサーバー
専用のコンピューターが不要なため、ファイルやプリンターの共有ネッ
トワークが低コストで簡単に構築できる．

P2Pでは数十台の接続もできるが、ネットワークを管理するコンピュー
ターがないので、オペレーティングシステム面でのセキュリティ管理が難
しい欠点がある．P2P型のネットワーク構築は、一般に数台のコンピュー
ターが接続された環境やデータ交換が少ない場合は適しているが、中規
模以上のＬＡＮ構築では支障が多いと言える．

Napsterは、ファイル交換は P2Pで行われるが、ファイルインデック
スの管理は中央のサーバーに依存し完全なP2Pネットワークではない．

一方、Gnutellaは純粋な P2Pネットワークを形成している．Gnutella
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の最大のメリット、特徴としては、サーバが不要なことが挙げられる．従
来のサーバー・クライアントのモデルでは、情報はすべてサーバに集中
し、サーバの管理コストも増大した．Napster型では、サーバー・クライ
アントの役割分担がサーバからクライアントにかなり移行した．つまり、
サーバーは、ディレクトリサービスを提供するだけである．実際の情報
はすべてクライアントPCに存在していた．このため、サーバの管理コス
トや、コンテンツの管理コストはかなり軽減された

2.2.1 Napster

Napsterはファイルの転送に関してはP2Pで行われるが、ファイルイン
デックスを管理する中央のサーバが存在し、検索作業はこの中央のサー
バを通して行われる．各ノードは、サーバーを通じてNapsterネットワー
クに加わる．ノード全ての情報はサーバーで管理されている．検索は中
央のサーバーに問い合わせることで、行われる．従って、中央のサーバー
が停止したときにはネットワーク全体が機能せず、P2Pの特徴であるフォ
ルト・トレランスは弱くなっている．

Napsterのネットワークは、階層型と P2P型のネットワークを組み合
わせたことからハイブリッドP2P(hybrid P2P)と呼ばれる．

Napsterは P2Pネットワークを世に知らしめたが、完全なP2Pネット
ワークではないNapsterでは図 2.3のように、検索を行う．

具体的には次のように検索を行う．

1. 　クライアントはサーバーにファイルの検索内容を送る．

2. 　サーバーはクライアントから得たファイルの検索内容を元に自分
のデータベースを検索する．検索結果を送信元のクライアントへ
送る．

3. 　クライアントはサーバーから送られてきた検索結果をもとに、直
接他のクライアントとファイル交換をする．

ファイル検索に中央のサーバーを用いるので、検索速度は早く、ネット
ワークの使用帯域も少なくて済む長所を持っている．一方、Napsterは、
検索をすべて中央のサーバーに依存し、そこがボトルネックになってい
る欠点を持っている．
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SERVER

client client client

QueryHit
Query

File Transfer

File Request

図 2.3: Napsterにおける検索

2.2.2 Gnutella

Hybrid P2Pである Napsterと異なり、Gnutellaは完全分散型の P2P

ネットワークをなす. このネットワークでは中心となるサーバーが存在せ
ず、各ノードが対等である．

完全分散型ネットワークは単一のノードに依存しないので、あるノー
ドがシャットダウンしてもネットワーク全体は全く影響を受けず、

Gnutellaでは図 2.4のように、検索を行う．

1. 　あるノードは検索項目をブロードキャストする．このノードは検
索時に接続している他のノード全てにQueryを出す．

2. 　 Queryを受け取ったノードは、まず、その Queryが以前に来た
ものであるか調べる．同一ノードからの同一のQueryの重複を避け
るために、そのQueryが以前にきたものであれば、そのノードはそ
れ以上は何もしない．そのQueryが初めて来るものであれば、自分
がファイルを持っているか調べ、持っていれば、QueryHitで返す．
持っていなければ、QueryHitは返さない．

QueryHitは、Queryをフォワードしてきたノードに返す．

3. 　ノードはQueryをフォワードしてきたノード以外の接続中のノー
ドにTime-to-Live(TTL)を一つ減らしてからフォワードする．TTL
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Query
Query

QueryHitQueryHit
Query

Query

Query

Query

Query

図 2.4: Gnutellaにおける検索

とは、Queryのフォワードできる回数である．0になるとそれ以上
フォワードできない．

4. 　以下、Queryは再帰的にフォワードされていく．

2.2.3 Freenet

Freenetとは、分散型の匿名情報保存、検索システムである．ファイル
の名前やデータをハッシュし、そこから得られたハッシュキーを元に検索
を行うP2Pシステムである．ファイル名をハッシュした場合にはGnutella

と同じようにファイル名を検索できるが、ファールのデータをハッシュし
た場合には、ネットワーク上で匿名性、安全性が維持できる．
次のようにして検索を行う．

1. 　検索を行うノードは最初にファイルのハッシュキーを取得する．
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2. 　ハッシュキーとTTLをまず自分のノードの情報に問い合わせる．
ハッシュキーと適合するファイルがあれば、検索は終了する．なけ
れば、ノードのルーティングテーブルをルックアップする．

3. 　ルーティングテーブルでキーの一番近い値を捜し、そのノードへ
Queryを送る．この検索が究極的に成功すれば、ファイルは経路上
のノードを通して送られキャッシュも行われ、ルーティングテーブ
ルにも追加される．
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第3章 p2p-cacheシステムの提
案と実装

階層型集中型のネットワークシステム、P2P型のネットワークシステム
では両者とも 2章でふれたような長所短所があった．そこで我々はその
点を踏まえ両者の長所をしたシステムを提案・開発した．

実装は、オペレーティングシステムはRedHat Linux 7.1上で、プログ
ラミング言語はC++を用い、コンパイラはGnu c++ compiler(g++)を
用いた．

3.1 p2p-cacheの提案
本章では前章の関連研究での長所短所の比較に基づき、P2Pネットワー

クに動的に木構造を導入しキャッシュを設けた Peer-To-Peer Cache(略し
て p2p-cache)を提案・実装する．

3.2 木の生成法
各ノードはP2Pネットワークに、動的に木を生成しながら加わる．こ

の時、実装上の都合から、同時に２つ以上のノードが木に加わらない、と
した．常に、一つのノードが木に加わることにより、再帰的に木が生成
される. 各ノードは木にランダムに加わるようにする．なぜなら、再帰的
に形成される木の子供のみに加わるようにすると、直線的な木が生成さ
れ、検索効率が悪くなるからである．

木を生成するアルゴリズムは実用でのトレードオフを考え、単純なも
のにした．具体的な仮想コードを次に示す．
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Join_tree(ノード　自分、　ノード　相手)

　 If(自分のディスク容量 > 相手のディスク容量 * 3)

　　　自分は相手の子供を半分もらう．
　　　 If(相手に親がいない)

　　　　　自分は相手の親になる．
　　　 Else

　　　　　 Join_tree(自分、　相手の親);

　 Else

　　　自分は相手の子供になる．
　　　　

次に Join tree()関数について詳しく説明する．

• 自分のディスク容量の取得
本実装では、初期化の際にディスクの容量を決め、グローバル変数
の int型の discに収納する．その値を取得する．

• 相手のディスク容量の情報の取得
TCPコネクションを張り、相手のディスク容量の情報を得る．自分
のノードは相手にディスク容量を要求するコードを送る．listen状
態にある相手のノードは TCPコネクションを張った後に、ディス
ク容量を要求するコードを受け取り、自分のディスク容量を相手に
返す．本実装では、HTMLやXMLを参考にして、全てのデータは
文字列に変換して送る．従って、ディスクの容量も文字列で送る．

• 再帰的に木に加わる位置を決定する
実用とのトレードオフを考え、単純なアルゴリズムで比較的バラン
スの取れた木になるようにするため、自分のディスク容量が相手の
ノードのディスク容量の３倍より大きいとき、自分は相手の親にな
れるとした．さらに、バランスを考えて、自分が相手の親になった
時には相手の子供の半分をもらうとした．相手の親になった自分は
さらに再帰的に現在の親とディスク容量を比較して、自分の位置を
決める．親がいないときには再帰的な位置決めはそこで終わる．自
分のディスク容量が相手のノードのディスク容量の３倍より大きく
ない時には、自分は親の子供になる．

このアルゴリズムは、非常に素朴で単純であるが、ランダムに木に加
わったときには後で実験の章で示すようにバランスの取れた木を形成する．
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また、ディスク容量の大きなノードが上位の階層に加わり易いように
したため、実際に本システムに似たP2Pシステムを運用したときに、よ
り高い効率が得られると予測できる．

3.3 検索のプロトコル
検索は図にあるようにあるノードが他のノードにQueryを出し、ヒッ

トしたノードがQueryのフォワードされた経路でQueryHitを返すことで
行われる．
キャッシュは、QueryHitがフォワードされた各ノードに対して行われる．
以下に、Query, QueryHitのフォーマット、検索の手順、実装の詳細の

説明を行う．

3.3.1 Query, QueryHitのフォーマット

Query, QueryHitのフォーマットを図 3.1に示す．
各項目は改行コードで分割されている．

shost id hhost rhost file ttl numQueryHit

ihost shost id ttl file numQuery

図 3.1: Queryのフォーマット

• ihost Queryをフォワードしたノードの Internet Protocol(IP)アド
レスを示す．図の場合、BノードにフォワードされたQueryの ihost

は、Bノードの IPアドレスである．

• shost　 Queryを出した元のノードの IPアドレスを示す．図の場
合、ノードAの IPアドレスである．

• id　各ノードに固有のQueryの識別番号である．最初は、0から始
まり、Queryを出す度に 1づつ増加する．shostと idの組み合わせ
で P2Pネットワークにおける一意の識別番号が定まる．
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• ttl　 Time to Liveの略であり、一般にはQueryが破棄されるまで
に P2Pネットワーク上で作られる hopsの数をあらわす。Queryを
見たノードは、それぞれそのQueryの ttlを 1だけ減らす．TTLが
0になったとき、そのメッセージは破棄される。本実験の場合、ttl

を利用してホップス数を測定した．

• file　Queryの要求するファイルの名前．アスキーコードで表現さ
れる．

• Num　実験を容易にするために特別に付加されたQueryの識別番
号．遠隔のホストから各 P2PのノードにQueryの命令を送るとき
に、順序を明らかにするのに用いられる．

QueryHitのフォーマット

• shost　 Queryを出した元のノードの IPアドレスを示す．図の場
合、ノードAの IPアドレスである

• id　各ノードに固有のQueryの識別番号である．最初は、0から始
まり、Queryを出す度に 1づつ増加する．shostと idの組み合わせ
で P2Pネットワークにおける一意の識別番号が定まる．

• hhost　Queryによって要求されたファイルが実際にあるノードを
示す．

• rhost　Queryによって要求されたファイルがヒットしたノードを
示す．キャッシュの情報がヒットした場合、そのキャッシュを行って
いたノードが rhostになる．

• file　Queryの要求するファイルの名前．アスキーコードで表現さ
れる．

• ttl　 Time to Liveの略であり、一般にはQueryが破棄されるまで
に P2Pネットワーク上で作られる hopsの数をあらわす。Queryを
見たノードは、それぞれそのQueryの ttlを 1だけ減らします。TTL

が 0になったとき、そのメッセージは破棄される。 本実験の場合、
TTLを利用して、Queryがフォワードされた数を測定する．

• Num　実験を容易にするために特別に付加されたQueryの識別番
号．遠隔のホストから各 P2PのノードにQueryの命令を送るとき
に、順序を明らかにするのに用いられる．
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3.3.2 検索の手順

次のような手順で検索が行われる． 図 3.2を参照．

QueryHit

QueryHit Query

Query
Query

Query

QueryHit

A

B

C

D

E

図 3.2: 検索

1. ノードAがQueryを P2Pネットワーク上接続しているノードへブ
ロードキャストする．

2. 　初期化が完了し、listen状態にあるノードが、Queryメッセージ
を受け取る．

3. 　Queryメッセージを受け取ったノードは、まず、そのQueryメッ
セージが以前に来たものか履歴を調べる．この履歴は STLのハッ
シュテーブルである setに保存されている．ハッシュのキーはノー
ドの IPアドレスと各ノードに固有のQueryの識別番号の組み合わ
せである．ハッシュにはQueryのフォワードされたノードの情報も
保存されている．Queryが以前に来たものであれば、そのノードは
それ以上は何もしない．初めて来たQueryメッセージであれば、履
歴に登録する．
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次に、ノードはQueryメッセージの要求するファイルがあるか、調
べる．　あればQueryHitをQueryをフォワードしたノードへ返す．

ノードはQueryメッセージの要求するファイルがあるか、キャッシュ
を調べる．このキャッシュはファイル名をキーとするキーの重複を
許すハッシュテーブルである STLのmultisetを用いた．理由はファ
イル名は一つではないからである．キャッシュにはファイルを持っ
ているノード名も保存されている．キャッシュの中に、ファイル名
があれば、QueryHitをQueryをフォワードしたノードへ返す．

4. 　Queryメッセージを受け取ったノードは、そのメッセージをフォ
ワードしたノード以外の接続中のノードへQueryメッセージをフォ
ワードする．

5. QueryHitを受け取ったノードは、そのQueryを出したノードが自
分でない、または、キャッシュにその情報がのっていない限り、そ
の情報をキャッシュに保存し、Queryをフォワードしたノードへそ
のQueryHitを送る．

3.4 実装の詳細
ここでは、上で述べた検索の手順、木の生成法を中心に、実装の詳細

を説明する．

3.4.1 初期化

次の初期化を行う．

• ログの初期化
　時間の取得　　　 time.hに含まれる time()関数を用いて取得す
る．この情報はプログラム終了時にログファイルに出力する．
ログファイル用のファイルストリームを開く．
Query、QueryHitの送受信、親ノード、子ノードについての情報を
出力するファイルストリームを stdio.hに含まれる fopen()関数を用
いて開く．

• 自分の IPアドレスの取得
unistd.hに含まれる gethostname()を用いて、自分のインターネッ
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トにおける名前を得る．次に、netdb.hに含まれる gethostbyname()

を用いて hostent構造体のポインタを得る．この構造体には、IPア
ドレスを文字列で表したポインタがあり、それを arpa/inet.hに含
まれる inet addr()でネットワークバイトオーダーの IPアドレスに
変換する．　

• 自分のディスク容量を決める
時間を種として乱数を生成し、それを利用してディスクの容量を決
める．

• 自分の持っている検索対象となるファイル情報の取得
本実験では、ファイル情報は特定のファイルに収納してある．した
がって、そのファイルを開き、内容を効率を考え、ハッシュテーブ
ルに相当する STLの setに収納する．

• 通信を受けたときに対応する関数のポインタの配列の初期化
本実装では、Query, QueryHit、その他の通信は最初の 1バイトで
通信の種類を判別している．最初の 1バイトを取得後、int型に変
換し得られた int型の値を関数へのポインタの配列のインデックス
に使用する．この関数へのポインタの配列の各要素は、それぞれの
通信に対応した関数を指している．関数のポインタを収容した配列
のインデックスにこの値を入れることで、それぞれの通信に応じた
処理を行う．この段階ではこの配列にそれぞれの関数のポインタを
割り当てる初期化を行う．

• 他のノードからの受信可能状態にする
sys/socket.hにある socket()システムコールを使用して、ソケットを
生成する．ソケットの familyは IPv4 プロトコル、typeはストリー
ムソケットを用いる．

次に、先に生成されたソケットにローカルなプロトコルアドレスを
bind() システムコールを用いて、バインドする．

listen()システムコールを用いて、ソケットを listen状態にする．

3.4.2 ノード間通信

ノード間の通信は、実装の簡略化のため通信の度にコネクションを張る
ことにする．効率良さとメモリの共有、排他制御が容易であり、他のオペ
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レーティングシステム上でもソースコードレベルで互換性のあるPOSIX

threadを用いた．

各処理ごとにスレッドを生成すると効率が悪くなるので、あらかじめ
スレッドを生成しておき、処理ごとに使いまわすようにする．

以下に具体的な手順を示す．

• 　メインスレッドはpthread create()関数を用いてスレッドプールを
作る．スレッドプールにあるスレッドの一つはは、pthread mutex lock()

関数を用いてpthread mutex lockを得て、排他制御下で accept()を
行う．

• 　 accept()したスレッドは pthread mutex unlock()でロックをはず
し、他のスレッドがロックを得ることができるようにする．accept

したスレッドはまず 1バイト読み込み、そのデータを int型にキャ
ストしてそれぞれの処理を行う関数のポインタの配列のインデック
スに入れる．インデックスのポインタが指す関数を実行することで
ノード間の通信の処理を行う．

• 　通信処理の終わったスレッドは、ソケットストリームを閉じ、ス
レッドプールに戻り次に pthread mutex lock()でロックを得ようと
待っている．

ソケットストリームの読み込みは１バイトづつ read()システムコールを
用いるとオーバーヘッドが大きくなるので、スレッドセイフな read line()

を用いて、ストリームの読み込みを行った．この関数は [9]のP. 617 P.619

を参考にした．
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第4章 実験

Pentium 3の 733MHzの CPUで、メモリが 512MB，ネットワークカー
ドは 100Base-Tの計算機を使用した．オペレーティングシステムはカー
ネルが 2.4.2-2であるRedHat Linux 7.1を使用した．上記の計算機を 16

ノードで構成したクラスター上で実験を行った．ゲートウェイの計算機
は、Celeronの 467MHzの CPUで、メモリは 128MBの PCでオペレー
ティングシステムはRedHat Linuxでカーネルのバージョンは 2.2.14-5.0

である．

従来型の P2Pシステムと p2p-cacheシステムとの比較実験を行った．
p2p-cacheシステムでは、各ノードがランダムに木に加わるため、実験の
度に異なる形の木が生成される．詳しくは、図 4.1, 図 4.2, 図 4.3, 図 4.4

を参照．しかし、に示されるように、検索時間、流量に大きな変化は見
られなかった．

実験は、クラスター上でネットワークの生成に使用されなかった計算
機から、TCPコネクションを張って、ランダムにネットワーク上のノー
ドへ検索内容を送り、検索内容を受け取ったノードは検索を実行するよ
うにした．検索内容はあらかじめ perlで下の検索の条件に会うようにラ
ンダムに生成しておいた．

検索はすべて次のような条件で実行した．

• 各ノードはそれぞれ５つのファイルをもつ．ファイル名はネットワー
ク上で一意とする．これは、NapsterやGnutellaのようなファイル
検索システムの実情とは異なるが、一意でないとすると分析がさら
に困難になるため本稿では、ファイル名はネットワークにおいて一
意とした．

• ネットワーク全体で 8000回の検索を行う．全部で 16ノードなので、
各ノードはそれぞれ平均 500回づつQueryを出すことになる．

• 各ノードは自分のもつファイル名を検索しない．本実験は実験は基



第 4章 実験 26

本的にNapsterやGnutellaを意識したもので、自分の持っていない
ファイルを検索すると仮定したからである．

4.1 実験で生成したネットワーク
本実験では p2p-cacheシステムで作った木を３つと従来型の Gnutella

モデルで作ったネットワーク一つでの比較を示す．以下、図 4.1, 図 4.2,

図 4.3, 図 4.4に比較に用いるネットワークを示す．

Gnutella型のネットワークでは一つのノードが他のノードと接続でき
る数は４までとした．

p2p-cacheシステムでは、ランダムに各ノードが木に加わるため、実験
の度に異なる形の木をつくる．本稿では行われたた実験のうち、図 4.1で
バランスのとれた木、図 4.2で平らなた木、図 4.3でバランスの崩れた偏っ
た木を示す．後で示すように、どの木でも、検索速度、メッセージ数につ
いてほとんど同じ結果が得られた．また、図 4.4で従来型のネットワーク
を示す．

4.2 実験結果

4.2.1 検索時間

以下に、検索をしてから、Query Hitが返ってくるまでの時間をそれぞ
れ図 4.5, 図 4.6, 図 4.7, 図 4.8に示した．それぞれ、横軸に検索回数、縦
軸にQuery Hitが返ってくるまでの時間とした．ただし、縦軸の時間の
単位はマイクロ秒である．

図 4.9, 図 4.10, 図 4.11, 図 4.12に検索をしてから、Query Hitが返って
くるまでの時間の 100回あたりの平均をそれぞれ示す．

検索時間の図からわかるように、実験を行ったクラスター上で１ノー
ド間のキャッシュを用いない検索には約 1ミリ秒かかる．図 4.5, 図 4.6, 図
4.7から、ほぼどのような形の木でも同様のキャッシュの効果が得られる
ことがわかる．

図 4.9, 図 4.10,図 4.11から 100回ごとに検索時間の平均を取っても、同
様のキャッシュの効果が得られることがわかる．ネットワーク全体で 2000

回、ノード一つ当たり 125回を越える近辺からキャッシュの効果が顕著に
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図 4.1: p2p-cacheでの木 A

図 4.2: p2p-cacheでの木 B
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図 4.3: p2p-cacheでの木 C

効き始め、ほぼローカルなファイルを検索する時間と変わりなくなる．

図 4.8、図 4.12からわかるように、キャッシュを用いない従来型のネッ
トワークの場合、平均で 2300ミリ秒かかる．キャッシュをとっていない
ため、検索回数によらず一定である．

4.2.2 メッセージ数についての測定結果

メッセージ数のグラフを図 4.13、図 4.14、図 4.15、図 4.16に示した．
p2p-cacheのメッセージ数のグラフである図 4.13、図 4.14、図 4.15から
判るようにネットワーク全体の検索回数が 2000回を超えたあたりから、
一定になる．従来型のP2Pネットワークでは、流量はほぼ一定で、p2p-

cacheの場合の約 40パーセント多く通信をしている．このことから、木
構造を導入したことでネットワーク全体のメッセージ数も減らせること
がわかった．

さらに、表 4.1から、木構造を導入することで平均でメッセージ数が減
少することがわかる．木構造が定まっていることで、検索の度に経路を
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図 4.4: 従来型のネットワーク
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図 4.5: 木 Aでの検索の応答時間
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図 4.6: 木 Bでの検索の応答時間
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図 4.7: 木 Cでの検索の応答時間
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図 4.8: 従来型のネットワークでの検索の応答時間



第 4章 実験 32

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Q
ue

ry
 H

it(
m

ic
ro

 s
ec

)

# of Queries

’av01f’

図 4.9: 木 Aでの検索の 100回平均の応答時間
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図 4.10: 木 Bでの検索の 100回平均の応答時間
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図 4.11: 木 Cでの検索の 100回平均の応答時間
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図 4.12: 従来型のネットワークでの検索の 100回平均の応答時間
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決定するオーバーヘッドが取り除かれQuery数が大幅に少なくなってい
る．逆にQueryHitについては、p2p-cacheは大幅に増加している．Query

はネットワークの全てのノードに到達するが、Queryを受けたノードは
そのQueryのファイル名がキャッシュに載っていればQueryHitを返すの
でその分のオーバーヘッドがかかる．このように返されたQueryHitは、
途中でそのファイル名がキャッシュに乗っているノードにたどりつけばそ
こでフォワードが中止される．

QueryHitの数は増加するが、Queryの数が大幅に減少するため、合計
のメッセージ数では p2p-cacheシステムの方が従来型の P2Pネットワー
クより約 40パーセントメッセージ数が減少している．総合的に見て、ネッ
トワークの帯域幅もより少なくて済むことが示された．
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図 4.13: 木 Aでのメッセージ数

4.3 実験結果のまとめ
以上の実験から、p2p-cacheネットワークでは検索での流量は約 50パー

セント、従来型のP2Pネットワークより減少した．さらに、検索時間につ
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図 4.14: 木 Bでのメッセージ数
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図 4.15: 木 Cでのメッセージ数
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図 4.16: 従来型のネットワークでのメッセージ数
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図 4.17: 木 Aでのメッセージ数の 100回平均
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図 4.18: 従来型のネットワークでのメッセージ数の 100回平均

表 4.1: Queryの流量の平均の比較

Queryの流量 QueryHitの流量 合計の流量
p2p-cache 15.002 14.153 29.155

従来型のネットワーク 43.005 2.269 45.271

いても 5つのファイルを持つ 16ノードでランダムに検索した結果、2000

回以上すると 1/1000の時間で済むことが示された．
これは、集中型，階層型のシステムの特徴である木構造を取り入れる

ことで，検索の度に経路を決定するオーバーヘッドを取り除き、ネット
ワークの流量を減らすことができることが理由の一つに入る．さらに、経
路をあらかじめ定めることによって、効率良くキャッシュができ，検索が
高速になったことも理由として挙げられる．
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Gnutellaに代表されるPeer-to-Peer(P2P)システムは、完全分散型のネッ
トワークを形成している．完全分散型のネットワークでは各ノードが互い
に対等であり、フォールトトレラントである長所をもつ．すなわち、一つ
のノードが停止してもネットワーク全体に大きな影響を与えにくく、全体
的に安定している．一方、このような完全分散型では、検索時に検索の経
路を決定するためその分のオーバーヘッドが生じネットワーク全体の流
量が増加する欠点をもつ．これは、すでにQueryの到達しているノード
へQueryを出すことが流量増加の原因になっている．さらに，検索の経
路は実行時によって異なるため，効率的なキャッシュを行うのが難しい．
以前にネットワーク上のノードが行った検索項目がキャッシュに載ってい
たとしても、それを効率よく利用できない．

本稿では、Gnutellaに代表されるPeer-to-Peer(P2P)システムの検索で
の欠点を指摘し、それに対処するシステム p2p-cacheを提案、実装した．
完全分散型のP2Pネットワークでは検索時に検索の経路を決定するため
その分のオーバーヘッドが生じネットワーク全体の流量が増加する．そ
こで、本研究では完全分散型のP2Pシステムに集中型，階層型のシステ
ムの長所である木構造を動的に取り入れ，さらに，キャッシュの実装を行
い、検索の高速化を目指した．P2Pネットワークにノードが追加される
たびに木構造の検索経路を動的に決定し、検索時にその経路を使うよう
にした．さらに、その経路上で効率の良くなるようにキャッシュを自動的
におくようにした．

本研究では、p2p-cacheを実際にLinux上に実装し、実験で検索速度を
測定した．実験から、本実装でネットワークの流量を減らし、検索が高
速になることが示された．p2p-cacheネットワークでは検索での流量は約
40パーセント、従来型のP2Pネットワークより減少した．検索時間につ
いても 5つのファイルを持つ 16ノードでランダムに検索した結果、2000

回以上すると 1/1000の時間で済むことが示された．これは、集中型，階
層型のシステムの特徴である木構造を取り入れることで，検索の度に経
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路を決定するオーバーヘッドを取り除き、ネットワークの流量を減らすこ
とができることが理由の一つに入る．さらに、経路をあらかじめ定める
ことによって、効率良くキャッシュができ，検索が高速になったことも理
由として挙げられる．木構造を導入することでネットワーク全体のノー
ド間の最大距離は増大したが、それは、検索の度に経路を決定するオー
バーヘッドの除去で十分相殺できた
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