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あらまし 近年，Linuxや FreeBSDなど Unix系 OSの配布などで， BitTorrentをはじめとした P2P 型のファイル
共有ソフトウェアが利用されている． P2P型のファイル共有プロトコルでは，ノードのアドレス変更や切断にある程
度対応するための仕組みが含まれている．しかし，多くのノードが移動している場合など，アドレスが頻繁に変更さ
れる場合，転送効率が低下し，高速なネットワークであってもその帯域を十分利用できない．一方，ネットワークを
移動してもセッションを中断することなく通信を継続できる技術として移動透過通信がある．移動透過通信を利用し
P2P型ファイル配布を行うことで，ファイル転送の速度向上を実現することができる．本稿では，移動透過通信を利
用した場合の P2P型ファイル配布時間を測定することにより，多くのノードが頻繁に移動する環境におけるファイル
配布方式について評価する．
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Abstract Recently, P2P type file shareing softwares including the BitTorrent are used by distributing Unix line

OS such as Linux and FreeBSD. The mechanism to correspond to change of the IP address and terminate the

network session is included in P2P type file shareing protocols. However, when the IP address is frequently changed

as a lot of nodes move, the forwarding efficiency decreases, and even if it is a high-speed network, the bandwidth

cannot be used enough. On the other hand, there is an IP mobility as a technology that can continue communicating

without interrupting the session even if the node is moved. The speed of the file transfer can be improved by doing

the P2P type file distribution by using an IP mobility. In this paper, we evaluate the file shareing protocol in an

environment where a lot of nodes move frequently by measure the P2P type file distribution time with IP mobility.
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1. は じ め に

近年，Linuxや FreeBSDなど Unix系 OSの配布など，ファ
イル配布元のサーバや通信帯域に負担をかけずに大規模なファ
イル配布を行う手法として，BitTorrent をはじめとした P2P

型のファイル共有ソフトウェアが利用されている．P2P型ファ
イル共有ソフトウェアのアーキテクチャには，様々なファイル
を同時に扱うものと，BitTorrentのように特定のファイルの大
規模な配信を対象とするものがある．特定のファイルの配信を
対象とする P2P型ファイル共有アーキテクチャを応用して，ス
トリーミングなどリアルタイム性が必要なコンテンツ配信に活
用するアプリケーションがある．大学においても，講義資料と
して動画コンテンツの配信や共有を行いたいという需要が考え
られる．
一方，ネットワークを移動してもセッションを中断すること

なく通信を継続できる技術として移動透過通信がある．キャン
パス内に整備された無線 LANネットワークの上で移動透過通
信を利用することで学生のキャンパス生活を情報通信技術で
支援するシステムとして，筆者らはキャンパス生活支援システ
ム [1] を提案した．キャンパス生活支援システムでは，移動透
過通信によってキャンパス内のどこにいても，移動しながら継
続して動画や音声の双方向のコミュニケーションなどキャンパ
ス生活に必要な情報を手に入れることができる．このキャンパ
ス生活支援システムでは，ユーザである学生や教員が移動時に
もネットワークに接続し，コンテンツを取得することを想定し
ている．P2P型ファイル共有を多数のユーザが移動している環
境で行う場合，ネットワーク間の移動に伴うリンク切断やアド
レス変更などによるセッションの切断の影響を受ける．

P2P型のファイル共有プロトコルでは，ノードのアドレス変
更や切断にある程度対応するための仕組みが含まれている．た
とえば BitTorrentでは，トラッカーと呼ばれるサーバがノード
の IPアドレスやポート番号を管理し，ノードが新たにピース
を取得する際にトラッカーに他のノードを問い合わせることで
アドレス変更に対応している．また，ファイルを複数のピース
に分割し，さらにピースを分割したサブピース単位でファイル
転送を行う．BitTorrentのファイル転送とそのネゴシエーショ
ンを行うピアプロトコルでは，サブピースサイズを制限してい
る．再送はこのサブピース単位で行われるため，ノードのアド
レス変更や切断が起きた場合でも重複して転送しなければなら
ないデータ量は小さく，大きな影響を与えない．
しかし，多くのノードが移動している場合などアドレスが頻

繁に変更される場合には，トラッカーに新たな IPアドレスを
通知することが間に合わず，トラッカーは他のノードからのリ
クエストに対して正しいノード情報を通知することができない．
このような状況では，転送効率が低下し，高速なネットワーク
であってもその帯域を十分利用できない．ここで移動透過通信
を利用して P2P 型ファイル配布を行うことを考える．移動透
過通信によってノードのアドレス変更を隠蔽し，ファイル転送
の速度向上を実現することができる．
本稿では，P2P型ファイル配布プロトコルの中でも BitTor-

rentに着目し，移動透過通信を利用した場合のファイル配布時
間を測定することにより，多くのノードが頻繁に移動する環境
におけるファイル配布方式について評価する．

2. 移動時のP2P型ファイル配布

2. 1 移動端末へのファイル配布
キャンパスにおいて教員や学生は，講義などのためキャンパ

ス内を移動する．しかし移動中は継続してネットワークを利用
することが難しく，ネットワークの利用を一時停止し，移動後
に再開する必要がある．さらにアプリケーションによっては，
移動前のセッションを維持することができず，新たにセッショ
ンを開始しなければならない場合がある．そこで筆者らはキャ
ンパス生活支援システムを提案し，学生や教員などのユーザが
移動しながらネットワークを利用しつづけることができること
を示した．
これを利用して動画など次の講義の資料を移動中に配布/取

得し，講義に利用するなどの活用が考えられる．そのためには
特定のファイルを大規模に配布でき，かつ移動を考慮したファ
イル配布システムが必要となる．
このような要求を満たすものとして，P2P 型のファイル配

布システムが挙げられる．P2P 型のファイル配布システムに
は，BitTorrentやNapster，Gnutellaなど様々な仕組みが存在
する．P2P型のアーキテクチャを応用して動画ストリーミング
などリアルタイム性の高いコンテンツの配信に応用する試みも
UG Live / Ocean Grid（注1）や SkeedCast（注2）などいくつか存在
する．P2P型のファイル共有システムは，ファイル検索の構造
によりクライアントサーバ型とピュア P2P 型とに分類される
が，それとは別に BitTorrentのように単一のファイルを配布す
ることに特化し，検索の仕組みを持たないシステムも存在する．
BitTorrent型のファイル配布システムでは，単一ファイルに特
化することで公平かつ高速にファイル配布を行うことができる．
この特徴は講義資料を短時間に多数のユーザに配布することを
目的とする今回の要求に合っているため，ここでは BitTorrent

型のファイル配布システムについて整理する．
2. 2 BitTorrentのプロトコル
BitTorrent（注3）は P2P 型のファイル配布ソフトウェア/プロ

トコルである．BitTorrent のファイル配布プロトコルは Bit-

Torrentプロトコル仕様書 [2]に詳細に記されている．
まず，BitTorrentにおける用語の定義及び BitTorrentにお

いて特徴的な動作について述べる．
BitTorrentにおけるファイル配布には以下にあげるいくつか

のノードが登場する．これらのノードが BitTorrent プロトコ
ルによって互いに情報を交換しあい，ファイル配布を行う．

• インデックスサーバ
メタインフォファイルの提供を行う HTTPサーバ

（注1）：http://www.utagoe.com/jp/technology/grid/live/index.html

（注2）：http://www.dreamboat.co.jp/service/sccds.html

（注3）：http://www.bittorrent.org/
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図 1 BitTorrent におけるファイルの分割

• トラッカー
配布ファイルやダウンローダーの管理を行うノード

• オリジンダウンローダー (ファーストシーダー)

ファイルの配布元となるノード

• ダウンローダー
ファイルを取得するノード

• シーダー
ファイルの取得を完了し，配布できるようになったダウン
ローダー

• ピア
オリジンか否かにかかわらず，現在稼働しているダウン
ローダー

BitTorrentでは，ファイルをピースと呼ばれる単位に分割し
て扱う．ピースのサイズは一般的に 128kByte から 256kByte

が選択される．トラッカーは各ピアがどのピースを保持してい
るか管理する．そのため，ピアは保持しているピースを定期的
にトラッカーに報告する．トラッカーはピアからのピースの要
求に対して，そのピースを保持しているピアのリストを返す．
ピア同士のデータ転送は，ピースをさらに分割したサブピース
単位で行う．このファイルとピース，およびサブピースの関係
を図 1に示す．
あるダウンローダーがファイルを取得する際は，まずイン

デックスサーバから HTTP でメタインフォファイルを取得す
る．次にメタインフォファイルを読み込み，トラッカーに対して
HTTPを用いて自分の IPアドレスやポート番号等の情報を登
録する．メタインフォファイルにはファイルがいくつのピース
に分割されているかや，ピースのサイズについて記述されてい
る．ここでダウンローダーはHTTPを用いてトラッカーにピー
スのリクエストを行い，そのピースを保持している複数のピア
の情報を取得する．その後，取得したピアに対して BitTorrent

独自のピアプロトコルを用いて接続し，各ピアの情報を取得す
る．このピアプロトコル上で，複数のピアに対して，ピースを
さらに 16kByte 単位に分割したサブピースの要求を行う．こ
の初期動作を図 2に示す．
この際ダウンローダーは 1つのピースが完成するまでは次の

ピースの取得は行わず，1 つのピースを完成させることに集中
する．複数のピアからサブピースを取得することで効率よくダ
ウンロードを行うが，最後のサブピースを要求したピアがたま
たま低速なネットワークに接続していた場合，ピースの完成が
遅くなってしまう．そのため，BitTorrentは最後のサブピース
の取得に End Gameモデルを採用している．End Gameモデ
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図 2 BitTorrent の初期動作

ルでは，最後のサブピースの要求を利用可能な全てのピアに送
信し，可能な限り多くのピアからサブピースを取得する．これ
によって低速なピアに律速されることなくピースを完成させる
ことができる． 1 つのピースが完成したら，同じ手順によって
次のピースの取得を行う．これを全てのピースに対して繰り返
すことでファイルのダウンロードを行う．
この間 BitTorrentは定期的にトラッカーに対して自ノードの

情報を登録し続ける．これによりトラッカーは常に全てのダウ
ンローダーのアドレスや，保持しているピースの情報を最新に
保つことができる．そのため，ダウンローダーのアドレスが変
更されても，ただちにピアはそれを知ることができ，新しいア
ドレスに対して接続しなおすことができる．さらに，ピースを
分割したサブピース単位で転送することで，切断時の破棄デー
タを最小に抑えることができる．

2. 3 BitTorrentの問題点
ファイル配布に参加する各々のノードは，様々な種類の回線

によってインターネットに接続されている．そのため，ノード
毎の帯域の違いや，ネットワークの切断，それに伴うアドレス
変更などによってセッションは中断されてしまう．第 2. 2節に
述べたように，BitTorrent型のファイル配布プロトコルを用い
ることで，このような環境でも大きく効率を落とすことなく，
かつファイル配布に参加しているノード全体に均等にファイル
を配布できる．しかし多数のノードが移動を続けている状況で
は各ノードのアドレスは常に変化しているため，ノードがネッ
トワークを移動するたびにセッションが切断され，アドレス変
更に伴いプロセスの再起動が必要な場合もある．このような環
境では再接続や再送コストが大きくなり，帯域を有効に活用す
ることができず，転送効率が低下してしまう．
転送効率が低下する原因には他に，ピース要求時のピア選択

アルゴリズムによるものや，ピースやサブピースのサイズによ
るものがある．前者の，ピアの選択アルゴリズムを変更するこ
とで効率を改善しようという試みに石津ら [3] や杉本ら [4]の研
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究がある．これらの手法により，サブピース要求時のシグナリ
ングや End Game モデルによる無駄なトラフィックを削減で
きる．しかし無駄なトラフィックの削減やネットワーク全体の
負荷を下げることは可能だが，これらの手法だけではノードが
移動している場合の転送効率を改善することは困難である．そ
こで，移動透過通信を利用ファイル配布を行い，セッションを
維持したままネットワーク間を移動することを可能にする．移
動透過通信ではアプリケーションに対してネットワークを移動
しても変化しないアドレスを提供し，ネットワークに対しては
その場で提供されるアドレスを用いて通信することで，アプリ
ケーションに対して移動透過性を提供する．
次節では，移動透過通信の概略と移動透過通信を用いた

BitTorrent型ファイル配布システムの動作について述べる．

3. 移動透過通信を利用したファイル配布

3. 1 移動透過通信の概要
移動透過通信とはノードがネットワーク間を移動しても通信

の途絶なく継続して通信できることを言う．移動透過通信を用
いることで移動しながら映像伝送や VoIP などの双方向通信
が可能である．移動透過通信を実現するアーキテクチャには
MIP6 [5]や LIN6 [6]，MAT [7]などが提案されている．
移動透過通信ではノード識別子と位置識別子の 2つの識別子

を用いる．例えば MIP6 では 2 つの識別子として Home Ad-

dressと Care-of Addressの 2つの IPv6アドレスを，MAT で
は Home AddressとMobile Addressの 2つの IPv6アドレス
を用いる．ノード識別子はノードに固定であり，通信相手の識
別にはノード識別子を用いる．実際のネットワーク上の送信元
及びあて先アドレスには，このノード識別子と対応する位置
識別子を用いる．この識別子対を MIP6 では Binding，MAT

ではマッピング情報と呼ぶ．移動透過通信では，これらの識別
子の対を管理するために特殊なノードを用意する．この特殊
なノードをMIP6では HA(Home Agent)，MATでは IMS(IP

Address Mapping Server)と呼んでいる．
この特殊なノードが移動ノードの位置識別子を管理する．移

動ノードはネットワークを移動する度に Bindingやマッピング
情報を HAや IMSに登録する．MIP6では，移動ノードと HA

との間にトンネルを張り，通信相手ノードとは Home Address

を用いて通信する．MATでは，移動ノードや通信相手ノード
において Home AddressとMobile Addressとのアドレス変換
を行い，Mobile Address を用いて通信する．これらの方式に
より，移動ノードや通信相手ノードで動作するアプリケーショ
ンは常に固定の Home Addressのみを扱えばよく，移動しても
セッションを維持して通信を継続することができる．
本稿では，実験のために用いる移動透過通信の方式として

MATを選択する．移動透過通信であればどの方式であっても，
多数のノードが移動している環境での BitTorrent の問題を解
決することができる．ただし，帯域を最大限に活用することを
目指す上では，常に最適経路で通信を行うMATのアーキテク
チャが適していると判断した．MATを用いて移動ノード (MN)

がネットワーク間をハンドオーバーする際のメッセージのやり
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図 3 MAT のハンドオーバー動作

取りを図 3に示す．
3. 2 移動透過通信を利用したファイル配布システムの動作
第 2.節に述べたように，現行の BitTorrentでは，多数のダ

ウンローダーが移動している場合に再接続や再送のため転送
効率が低下してしまう．ここで移動透過通信を用いることで，
ネットワーク移動時のアドレス変更を隠蔽し，セッション切断
やプロセス再起動によるロスを低減する．
移動透過通信を利用している場合，ダウンローダーがネット

ワーク間を移動しても，アプリケーションが扱うアドレスは常
に固定であり，変化しない．また，短時間で移動を完了した場
合にはピアとのセッションが切断されることもない．そのため，
再接続や再送による効率の低下は起きにくい．

4. 評 価

4. 1 評 価 内 容
BitTorrent によるファイル配布がアドレス変更によって受

ける影響と，移動透過通信を用いることで改善される効果を
BitTorrentを用いたファイル配布実験によって評価する．
キャンパス生活支援システムが想定しているような，多数の

ノードが移動している環境において BitTorrent型ファイル配布
システムを利用する際に必要とされる性能を評価する．移動し
ている多数のノードへのファイル配布を短時間に行うためには，
移動にともなう無駄なトラフィックを減らし，サーバやダウン
ローダーおよびネットワークへの負荷を低くする必要がある．
これらの性能を評価するための評価項目として以下をあげる．

1. ファイル配布時間

2. ネットワーク帯域の使用率

3. トラッカーの負荷

講義の間などの限られた時間でファイル配布を完了できるこ
とを，全てのノードにファイルを配布するのに必要な時間を測
定することで評価する．ネットワーク帯域の使用率の測定に
よって，移動にともなう無駄なトラフィックとそれによるネッ
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図 4 実 験 環 境

表 1 実験機材の仕様
トラッカー ダウンローダー

CPU P-D 3.40GHz Celeron 900MHz

RAM 1024MB 128MB

OS Debian 4.0

kernel 2.6.16.5+MAT

トワークへの負荷を求められる．ノードが移動する度に自ノー
ドの情報を登録し，他のノードは新しいノード情報を要求すう
るため，多くのノードを管理するコストが必要となる．移動に
よってトラッカーにかかる負荷を測定することで，トラッカー
におけるノード管理コストを評価する．
ここでは移動中のノードに対して十分に短い時間でファイル

配布を完了することができるかどうかを評価するために，全
ノードへのファイル配布時間を測定し，移動による配布時間へ
の影響と移動透過通信による効果を示す．

4. 2 実 験 環 境
実験は 11 台の PC を用いて行う．1 台はメタインフォファ

イルを配布する HTTPサーバとトラッカー，オリジンダウン
ローダーを兼ねる．つまり，1台から 10台に対してファイルを
配布する実験を行う．

BitTorrent の実装には BitTornado（注4）を用いる．BitTor-

nado は Python で書かれた BitTorrent クライアントであり，
IPv6にも対応している．移動透過通信を用いた実験は Debian

GNU/Linuxの IPv6環境で行うため，Linux と IPv6の双方に
対応したクライアントが必要であり，BitTornadoを採用した．
実験環境を図 4 に示す．オリジンダウンローダーおよびダ

ウンローダーは NIC を 2 枚持っており，全て異なる L3 セグ
メントに接続する．10台のダウンローダーは L2SWを経由し
て VLANで L3 Routerに収容し，ルーティングが L3 Router

で行う．ダウンローダーと L2SW の間は 100M-Full であり，
L2SWと L3 Routerの間およびオリジンダウンローダーと L3

Router の間は 1000M-Full であるため，L2SW と L3 Router

間の VLAN がボトルネックにはならない構成である．．
また，実験に用いた PCの仕様を表 1に示す．
実験は 1GB のファイルを 10 台のダウンローダーに配布す

（注4）：http://www.bittornado.com/

表 2 ファイルの配布時間 (10 台の平均)

測定環境 試行回数
1 2 3 4 5

a 804 793 809 794 798

b 1417 1247 1458 1401 1426

c 837 916 849 834 853

る時間を計測する．あらかじめ各 PCの時計は NTPを用いて
同期しておく．10台同時に BitTorrentクライアントを起動し，
起動時刻を配布開始時刻とする．ダウンロードが終了したファ
イルのタイムスタンプを配布終了時刻とし，開始時刻との差分
を配布時間とする．各クライアント毎に配布時間を測定する．
アドレス変更による影響及び移動透過通信による効果をを比

較するため，測定は以下の 3つの環境でそれぞれ行う．

a. ダウンローダー 10台のアドレスを固定

b. ダウンローダー 10台のアドレスを変更 (移動透過通信なし)

c. ダウンローダー 10台のアドレスを変更 (移動透過通信あり)

なお，オリジンダウンローダーのアドレスは常に固定する．
アドレスの変更はダウンローダーに用意した自律的に動作する
スクリプトを用い，使用する NICを切り替えることで行う．ア
ドレス変更の間隔は 60秒とし，1台ずつ 5秒ずらすことで同時
にアドレス変更がおきないようにする．移動透過通信なしの環
境ではアドレス変更の際に bind したアドレスを失うため，ア
ドレス変更と同時に BitTorrentクライアントの再起動を行う．
前述の 3つの環境それぞれにおいて，BitTorrent起動時から

ファイル配布が終了するまでの時刻を 1台ごとに計測し，10台
の平均値を求める．これを各環境ごとに 5回繰り返し，結果を
得る．

4. 3 実 験 結 果
実験結果を表 2に示す．表中の測定環境は 4. 2 節に挙げた 3

つの測定環境の a, b, c にそれぞれ対応する．測定結果の単位
は秒である．
この測定結果をみると，移動透過通信を利用しない bの環境

でネットワーク間の移動を頻繁に行った場合，移動を行わない
aに比較してファイルの配布にかかる時間が平均して 74%増加
している．これは，移動の際のアドレス変更によりクライアン
トを再起動し，トラッカーへノード情報を送信しなおすまでの
アドレスを変更したノードにおける影響に加えて，ダウンロー
ド中に相手のアドレス変更により切断されたことによるトラッ
カーへのピア要求および，ピアへのピース要求のアドレスを変
更したノード以外のノードが受ける影響とによるものである．
一方移動透過通信を利用した cの環境では，固定ネットワーク
である a に比較して配布時間は若干延びるものの，平均して
7%程度に納まっている．
これらの結果から，多数の端末が移動している環境において

ファイル配布を行う際に，移動透過通信を利用して P2P型ファ
イル配布を行うことで，移動の影響を最小限に押さえた上で，
高速で転送効率の高いファイル配布を行うことができる．
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5. ま と め

キャンパス内の無線 LAN ネットワークの普及などにより，
移動しながらネットワークを活用する需要が増加している．そ
の一つが，BitTorrentをはじめとした P2P型ファイル配布シ
ステムである．しかし現行の P2P 型ファイル配布システムの
プロトコルでは，ノードのアドレスが変化したりネットワーク
から切断されることに対してある程度は対応し，著しく転送効
率が低下することがないように設計されている．しかし，ノー
ドが継続的にネットワークを移動し続ける場合には転送効率が
低下するという問題がある．
そこで本稿では，移動透過通信を利用して P2P 型ファイル

配布システムを動かすことで，多数のノードが継続的に移動し
続ける場合でも P2P 型ファイル配布システムを利用すること
を提案した．さらに実験によってノードが継続的にネットワー
クを移動する環境において BitTorrent によるファイル配布が
どのような影響を受けるか示した．また，移動透過通信を用い
ることでノードがネットワークを移動することによる影響を低
減し，移動しながらでも効率のよいファイル配布が可能である
ことを示した．
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