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固定端末・モバイル端末混在環境における遅延を考慮した
DHTアルゴリズム拡張手法の提案
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概要：近年，負荷分散やスケーラビリティ，耐故障性に優れた P2P（Peer-to-Peer）技術がさかんに研究さ
れている．P2P技術はこれまでファイル共有ソフトやストリーミング配信や IP電話などさまざまなサー
ビスに応用されている．モバイル端末自身の性能向上のほか，近年の LTEや 3Gアクセス，Wi-Fiなどの
無線通信技術の発展にともない，スマートフォンやタブレット端末などのモバイル端末においてもこれら
のサービスが利用される機会が増加している．またこれらモバイル端末の普及率の向上にともなって，モ
バイル端末による P2P利用の需要は今後，いっそう高まっていくことが予想されている．本論文では固
定・モバイル端末の混在（Fixed Mobile Convergence, FMC）環境下での P2Pの利用を想定し，モバイル
端末の存在を考慮した DHT（Distributed Hash Table）アルゴリズムの拡張手法の提案を行う．モバイル
端末のバッテリ消費を抑えるため，FMC環境における計算資源である固定端末へモバイル端末の通信処
理を委譲する非対称型 DHTアルゴリズムを提案する．これにより，モバイル端末においてバッテリ消費
量の大きな通信処理負荷を抑制することができ，かつ従来の探索性能を維持した DHTを構築することが
可能となる．提案手法について，シミュレーションによる性能評価を行った結果，従来手法より探索遅延
時間を改善できていることが分かった．
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Abstract: In recent years, P2P (Peer-to-Peer) technique superior in load balancing, scalability, and robust-
ness has been studied actively. P2P has applied to some services, such as file sharing, streaming delivery,
IP phone and so on. Currently, these services are also used by mobile terminals such as cellular phone,
smart phones and tablets. This is due to the high performance of mobile devices and development of wireless
communication technologies such as LTE, 3G, and Wi-Fi. In addition, with the improvement of the diffusion
rate of mobile terminals, it is expected that the demand for P2P use with the mobile terminals will increase
still more in the future. In this paper, we propose the extension method of heterogeneous DHT algorithm in
consideration of the existence of mobile terminals assuming the use of P2P under the Fixed Mobile Conver-
gence (FMC) environment. By this method, it is possible to construct DHT maintaining search performance
of conventional method while suppressing the communication processing load of mobile terminals which has
high battery consumption. We evaluated the performance of the proposed method by simulation. As a
result, it found to be possible to improve the battery life of the mobile terminals compared with the existing
method.
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1. はじめに

ネットワーク通信技術の高性能化にともない，既存の物

理ネットワーク上に仮想的なオーバレイネットワークを構

築し，エンドユーザのクライアント端末間で直接通信を行

う P2P（Peer-to-Peer）技術が注目されてきた．P2Pは従

来のクライアント・サーバ型のネットワークと比べ，サー

バのような集中機構を持たないため，負荷分散やスケーラ

ビリティ，耐故障性に優れているといわれている．さらに，

P2P技術はこれまでファイル共有ソフトやストリーミング

配信，IP電話（Skype，Einy，PeerCastなど）など，多く

のサービスに応用されてきている．一方，スマートフォン

やタブレット端末など，モバイル端末自身の性能向上や，

LTE（Long Term Evolution）や 3G，Wi-Fiに代表される

無線通信技術の発達にともない，P2Pのピアとなるノード

が有線接続されたデスクトップ PCから，無線接続された

ノート PC・モバイル端末へと移行していくことが見込ま

れる．また，モバイル端末の多様なセンサを用いるモバイ

ルセンシングなどにおいても，センサ情報の集積時に P2P

技術が用いられるようになってきている．以上の点から，

今後モバイル端末による P2Pサービス利用の需要は高まっ

ていくものと予想される．

しかし，P2Pのモバイル端末による利用についてはいく

つかの問題が指摘されている．P2Pのオーバレイネット

ワークを構成する各ピアの性能を考慮した場合，通信速度

や安定性などの通信品質，またCPUの処理能力など，固定

端末とモバイル端末間では大きな性能格差がある．さらに，

オーバレイネットワークの構築・維持処理やネットワーク

上での探索処理は，モバイル端末にとって大きな負荷とな

り，バッテリ消費が激しくなるという問題がある [1]．この

ため，現状ではモバイル端末向け P2Pサービスの展開は困

難であることが指摘されている [2]．従来の P2Pでは，各

端末が対等な立場でオーバレイネットワークを構築し，そ

れぞれがピアとしてすべて同様の処理を行っているが，こ

の場合，P2Pの性能は構成ピアの性能に大きく依存するた

めに，端末性能の低いピアが探索処理などを行ってしまう

ことで，P2P自体の性能低下を招いてしまう．そのため，

すべてのピアが同様の処理を行うものから，各ピアの性能

に合わせた処理を提供するために非対称構造や階層型構造

を持たせる手法にシフトしている．

そこで，本論文では，固定・モバイル端末の混在（Fixed

Mobile Convergence, FMC）環境における P2Pの利用を
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想定し，モバイル端末のバッテリ消費を抑えるために，計

算資源が豊富な固定端末へモバイル端末の通信処理を委譲

する非対称型 DHTアルゴリズムを提案する．この手法を

適用することによって，モバイル端末においてバッテリ消

費量の大きな通信処理負荷を抑制することができ，かつ従

来の探索性能を維持した P2Pネットワークを構築するた

めの DHTを構成することが可能となる．

2. 関連研究

DHTに関しては，モバイル端末のDHT参加における負

荷やバッテリ消費の分析研究がさかんに行われている．こ

れらの研究は大別して以下の 3つに分類できる．

2.1 モバイル端末のクライアント化

モバイル端末であるピアを Client-peerとしてのみ動作

させる手法は，モバイル端末のクライアント化と呼ばれる．

Client-peerとは経路表を保持するものの，自身へ送られ

てくるメッセージに対する応答を返さないピアのことをい

う．Hofstatterらは，モバイル端末にとって DHTに参加

することは過負荷であり，また DHTの探索性能を著しく

劣化させることを問題視し，モバイル端末をClient-peerと

してのみ動作させることを提案している [19]．この研究で

は，固定端末は従来のDHTを構成（すなわち Full-peerと

して動作）し，モバイル端末は Client-peerとして任意の固

定端末と接続している．たとえば，モバイル端末が DHT

内に valueを put，getする場合は接続した固定端末を経

由して行うことができる．この関係性を用い，Chordに対

してモバイル端末クライアント化を行った Chordellaを提

案している．このようにすることで，モバイル端末の負荷

は最小に抑えられ，かつ DHTの探索性能を劣化させるこ

ともない．また固定端末が複数のモバイル端末と接続する

ことを許可することで，モバイル端末数が固定端末数を上

回った場合でも稼働することが可能となる．

2.2 メッセージドロップ法

メッセージドロップ法は，すべての処理を行う Full-peer

として稼働した際のバッテリ消費量を抑えるため，バッテ

リに依存する値を用いて受信メッセージの返答を破棄す

る手法である [20]．この手法では Kademliaを用いて，モ

バイル端末を固定端末と同様に Full-peerとして動作させ，

モバイル端末側のみに端末のバッテリ残存量に依存した確

率変数 Pdrop を定義している．この Pdrop によってモバ

イル端末が受信したメッセージを破棄するか，しないかを

決定しており，Pdrop = 1 であれば Client-peerのような

立場となり，Pdrop = 0 では Full-peerとして動作するこ

とを意味する．Pdrop によって受信メッセージを破棄する

と，そのメッセージを送信したピアは，メッセージ破棄し

たモバイル端末を故障ピアとして扱う．したがって，他ピ
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アの経路表からモバイル端末が削除されるため，モバイル

端末へ送信されるメッセージが減少する．これにより受信

メッセージ数だけではなく，中継や返答の際に発生する送

信メッセージも削減できる．しかし，この手法は従来手法

と比べて，探索遅延時間が若干増加することが評価実験に

よって明らかになっている．Kelenyiらは，モバイル端末

が Full-peerとは異なる動作をすることでDHTの性能が劣

化することは，不可避であると述べている [16]．また，こ

れをふまえてすべて Client-peerとして動作したモバイル

端末の台数が増加した場合に著しく DHTの性能を劣化さ

せることを分析し，モバイル端末のクライアント化につい

てスケーラビリティに問題があることを指摘している．

2.3 非対称型DHT

田上らは，モバイル端末の問題として，大きな遅延と位

置不安定性を取り上げ，固定端末からモバイル端末へ探

索メッセージを中継させない非対称型 DHTを提案してい

る [21]．位置不安定性とは，モバイル端末の移動によりア

クセスポイントや IPアドレスが変化し，これによってオー

バレイネットワーク上での位置が変化すること意味してい

る．この非対称型 DHTでは，自分以外のモバイル端末に

対してメッセージが届かないようなトポロジを形成する．

したがって，すべてのピアは経路表内にモバイル端末を持

たないこととなる．そこで，Chordの探索処理を探索処理

と名前解決処理の 2つに分けて，モバイル端末への到達性

を確保している．まず，探索処理では通常の探索と同様に

データ名などから keyを求め，keyに対して探索を行う．

この探索では結果として相手先の IPアドレスや valueで

はなく，valueを持つピアの ID（以下，担当ピア ID）を得

る．次に，名前解決処理では探索処理で得た担当ピア ID

を用いて，<key,value> の組合せを管理するピア（以下，

担当ピア）の探索を行う．しかし，このような探索におい

ても，経路表内にモバイル端末が存在しないため，モバイ

ル端末への到達性を持たない．したがって，名前解決処理

と探索処理によってモバイル端末の到達性を得るために，

ピアの IDとピアの IPアドレスのペアからなるマッピン

グエントリというエントリを，そのピア自身がネットワー

クに参加，もしくは IPアドレスが変わるたびに作成する．

そしてこのマッピングエントリを自らの先祖ピア，子孫ピ

アに複製し，このマッピングエントリを利用して到達性を

得る．このときの先祖ピアと子孫ピアは非対称型 DHTの

トポロジにより，固定端末であることが確保されているた

め，探索処理を固定端末のみで行うことが可能となる．こ

の非対称型 DHTでは，探索処理を固定端末で行う分，探

索遅延時間を抑えることができ，モバイル端末の中継処理

負荷を削減することができる．しかし，探索処理を 2つの

フェーズに分けて行うことで，通常の倍の探索トラフィッ

クがかかってしまう点が問題となる．

3. 提案手法

3.1 アプローチ

既存研究では，単純にモバイル端末側の処理のみを削減

する方針が多くみられる．これはモバイル端末が Full-peer

として参加することが過負荷であることから，処理内容を

減らす方針をとっているものと考えられる．本論文では

P2Pネットワーク上における固定端末という豊富な計算資

源に着目し，固定端末の計算資源を有効活用することでモ

バイル端末側の処理を減らして両端末が協調できるネット

ワークを構築するアプローチをとる．具体的には，モバイ

ル端末が行う探索処理や更新処理を固定端末側に委託する

手法，およびモバイル端末への到達性を保ちつつ，モバイ

ル端末の中継転送処理を回避するための迂回手法を提案す

る．また，従来手法では特定の DHTアルゴリズム（たと

えば Chordや Kademlia）に限られているうえに，モバイ

ル端末の数が非常に少ない環境における評価が主流であっ

た．そこで，提案手法は複数の DHTアルゴリズムに適用

できることを示し，固定端末に対するモバイル端末の台数

比が大きくなった場合にも問題なく動作することを示す．

3.2 迂回処理

提案手法ではペアリストを用いて，モバイル端末を迂回

する処理を行う．ペアリストとは各ピアが持つ経路表とは

別に，モバイル端末と固定端末を 1つのペアとして保持す

るテーブルである．このテーブル中には複数のモバイル端

末の IDおよび IPアドレスと，そのモバイル端末の IDに

最も近い IDを持つ固定端末の IDと IPアドレスが結び付

けられて記載されている．図 1 に迂回処理の概要を示す．

DHTではピアを hop-by-hopで探索するため，探索処理

においてすべてのピアでこの迂回処理が行われる可能性が

ある．まず，メッセージを送信するピアは自らの経路表を

利用して，次に転送するピアとして探索対象の keyに近い

ピア候補（次ホップピア候補）を選択する．次ホップピア

候補としてモバイル端末が選択された場合はペアリストの

参照処理を行う．ここでは作成したペアリストから次ホッ

プピア候補となっているモバイル端末を参照し，そのペア

である固定端末を次ホップピア候補として追加する．固定

端末が次ホップピア候補として追加されている場合，モバ

イル端末ではなく固定端末の方にメッセージを転送する．

一方，経路表から次ホップピア候補として固定端末が選択

された場合，ペアリストの参照を行わずに送信処理を開始

する．しかし，このようにした場合，担当ピアであるモバ

イル端末へのメッセージの到達性が失われてしまう可能性

がある．よって，ペアリストからの参照処理を行う場合に

ペアの固定端末をすべて優先的に取り出すのではなく，固

定端末の IDとモバイル端末の ID，そして keyの ID（key

ID）を比較することによってモバイル端末が担当ピアであ
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図 1 迂回処理

Fig. 1 By-pass process.

図 2 依頼処理

Fig. 2 Commission process.

る可能性があるかどうかの判断を行い，参照処理を行う．

この担当ピアの判定は，利用するDHTアルゴリズムによっ

て異なる．たとえば，Chordの場合，ある keyの IDにお

ける子孫に相当するピアがこの keyに対応する valueを管

理する．提案手法では，この判定を簡潔に行うため，探索

対象である key IDを基点として固定端末の ID，モバイル

端末の IDそれぞれに対する距離 distance(to, from) を計

算し，keyとモバイル端末との距離の方が短い場合は，モバ

イル端末が担当ピアである可能性が高いとしてモバイル端

末にメッセージを送信する．この判定が誤っていた場合，

担当ピア候補と見なされたモバイル端末はさらに迂回処理

を実行し，新たな担当ピア候補のモバイル端末を見つけて

通常転送を行うか，迂回先の固定端末に迂回転送を行う．

これにより，モバイル端末が不必要に中継ピアとなること

を回避しながら，モバイル端末への到達性を確保できる．

3.3 依頼処理

依頼処理ではモバイル端末が行う探索リクエスト（put，

get）と経路表の維持更新処理を，固定端末に対して依頼

し，モバイル端末の代わりに固定端末がその処理を行う．

図 2 は依頼処理の概要である．提案手法において，モバイ

ル端末が固定端末に依頼する処理は，探索処理と維持更新

処理の 2つである．

まず，探索処理の依頼方法について説明する．モバイル

端末が探索リクエストを送信する場合，まず探索対象であ

る key IDを記載した依頼メッセージを送信する．この依

頼メッセージを経路表内で自身に最も近い IDを持つ固定

端末に送信する．これは，探索リクエストを送信したモバ

イル端末に最も近い IDを持つ固定端末に依頼メッセージ

を送信することで，探索対象である key IDを持つピアが

該当モバイル端末の直近にあった場合でも，他の固定端末

への経由など，探索にかかる処理コストを増加させずに依

頼処理の効果を最大限に生かせるようにするためである．

依頼メッセージを受信した固定端末が，key IDに対して

探索処理を実行する．探索処理が完了した場合，処理が終

了したことを依頼元のモバイル端末に返答する．この返答

メッセージには valueや担当ピアのアドレスが含まれる．

次に，維持更新処理の依頼方法について述べる．まず，

更新処理を行うモバイル端末は自身の経路表の情報を依頼

メッセージとして固定端末に送信する．このとき，送信先

となる固定端末は先ほどと同様，自身に最も IDが近い固

定端末が選ばれる．この理由としては IDの近いピアどう

しの経路表の内容が類似しており，1回の処理でモバイル

端末と固定端末両方の経路表の内容を更新できる可能性が

高いためである [21]．依頼メッセージを受信した固定端末

は，受信した経路表のピアに対して更新メッセージを送信

する．ここでピアの参加や離脱を検知した場合，離脱の検

知であれば，そのピアを経路表から削除し，新規のピア参

加であれば，そのピアを追加する．このように更新を終え

た経路表を依頼元のモバイル端末に送信して，経路表更新

の依頼処理は完了となる．

これによって，探索処理や維持更新処理のコストをすべ

て 1回の送受信で済ませることが可能となる．また，提案

手法ではピアの端末種別を示す識別子を用意する．この識

別子を経路表に追加されるときに同時に保持させ，通信相

手のピアが固定端末であるかモバイル端末であるかを瞬時

に識別可能とする．

4. 提案手法の評価

4.1 実験環境

オーバレイ構築ツールキットである Overlay Weaverを

利用する [12], [13]．Overlay Weaverを構成するコンポー

ネント群を図 3 に示す．Overlay Weaverは Java言語で

構成されており，1台のコンピュータ上に仮想的なノード

を数十万ノードの規模でシミュレーションを行える．また

対応する DHTアルゴリズムとして，Chord，Kademlia，

Pastry，Tapestry，Koorde，FRT [14]がある．

本実験は Chord と Kademlia を比較対象としてシミュ

レーションを行った．また，Overlay Weaverではモバイ

ル端末のようなピアを想定していないため，バッテリの消

費量を表現することができない．文献 [17]では，バッテリ

残存時間 Tbattery を，バッテリ容量と平均使用電力 Pavg

を用いた数式で表現している．たとえばバッテリ容量が

0.950Ah，動作電圧が Vavg である場合，以下の式のよう
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図 3 Overlay Weaver の構成コンポーネント群

Fig. 3 Components of Overlay Weaver.

表 1 シミュレーション環境

Table 1 Environment of simulation.

総ピア数（N） 200, 2,000

固定端末・モバイル端末比 8 : 2, 5 : 5

固定端末の 1 ホップ通信遅延時間（tF） 1msec

モバイル端末の 1 ホップ通信遅延時間（tM） 5msec

バッテリ容量 0.950 Ah

動作電圧（Varg） 3.7V

送信処理の使用電力（Ps） 1.1W

受信処理の使用電力（Pr） 0.2W

ペアリスト更新間隔 100 sec

に表される．

Tbattery =
0.950Ah × 60 × min

h × Vavg

Pavg
[min] (1)

そこで，式 (1)に従ってバッテリ残存時間を表現するクラ

スを実装した．シミュレーション実験の環境を，表 1 に示

す．総ピア数やバッテリに関する電圧，使用電力などは関

連研究 [16], [17], [20], [21]を参考に設定している．また，実

験で用いるChord，Kademliaのパラメータ設定はOverlay

Weaverのデフォルト設定を用いる．一方，DHT上で用い

られる探索方式として Recursive 探索および Iterative 探

索が知られている [22]．Recursive探索はデータの要求元

ノードが，他のノードに対して探索経路に沿って再帰的

に探索を依頼していく方式であり，Iterative探索は要求元

ノードが探索経路上の各ノードに対して自ら問合せを行う

ことで，探索を実現する方式である．Chordがどちらの探

索方式にも対応しているのに対し，Kademliaは Iterative

探索を前提とした設計であることから，Chordにおいても

条件を一致させて探索方式の違いによる影響を取り除くた

め，本実験では Chord，Kademlia双方とも Iterative探索

のみを用いることとする．

4.2 シミュレーション実験による評価

代表的なDHTアルゴリズムであるChordおよびKadem-

liaについて，提案手法を適用した場合と提案手法を適用

しない場合とを比較することで，モバイル端末の大きな遅

図 4 Chord での平均バッテリ残存時間（ピア数 200，固定・モバ

イル比 8 : 2）

Fig. 4 Average battery life time in Chord (200 nodes,

fixed : mobile=8 : 2).

延を回避し，バッテリ消費量が抑えられていることを示す

ために，ピアごとの送受信回数からバッテリ残存時間を算

出し，各端末の探索処理時の遅延時間を測定する．探索遅

延時間は要求元ピアから担当ピアへメッセージが到達する

までの時間とし，提案手法ではモバイル端末が固定端末へ

依頼メッセージを送信する処理も含む．また，提案手法の

ような拡張を行ったとき，DHTの探索性能への悪影響に

ついても分析を行った．この DHTの性能を評価する項目

として，経路長と生成メッセージ数を測定した．生成メッ

セージ数は実行する各処理によって生成されたメッセー

ジで，一部の返答メッセージを除いた Overlay Weaverの

メッセージカウンタで計測されたメッセージ数を示す．

シミュレーションのシナリオとしては，まず設定したピ

ア数がオーバレイネットワークに参加し，その後 1分のイ

ンターバルを設けている．これは参加した直後の状態では

経路表が正しい情報ではない可能性が高いため，Stabilize

処理などによってネットワークを正常に保つ状態を作るた

めである．その後，参加したすべてのピアが 15秒間隔で

put処理と get処理を交互に行う．この交互の探索処理を

10回繰り返し，合計で約 7分のシミュレーションを行った．

提案手法の有効性を検証するために，提案手法を適用し

た Chordおよび Kademlia（以下，提案手法）と適用して

いない Chord，Kademlia（以下，既存手法）で比較実験を

行った．

総ピア数 200における固定・モバイル端末の比率 8 : 2の

環境下での平均バッテリ残存時間，要求元ピアが固定端末，

モバイル端末それぞれのときの平均探索遅延時間をそれぞ

れ図 4 と図 5 に示し，探索処理の平均経路長とシミュレー

ションにおける平均総生成メッセージ数を表 2 に示す．平

均経路長は既存手法と提案手法でほぼ同等の結果が得られ

ている．

次に，ピア数を 200で固定し，固定・モバイル比率を 5 : 5

とした場合のシミュレーションを行った．これは DHT内

にモバイル端末が占める割合が比較的多い場合の影響を分

析するために実験を行った．この環境下におけるバッテリ

残存時間と探索遅延時間を図 6 と図 7 に示し，探索処理

の平均経路長とシミュレーションにおける平均総生成メッ
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図 5 Chordでの端末ごとの平均探索遅延時間（ピア数 200，固定・

モバイル比 8 : 2）

Fig. 5 Average latency of each device in Chord (200 nodes,

fixed : mobile=8 : 2).

表 2 Chord での平均経路長と平均総生成メッセージ数（ピア数

200，固定・モバイル比 8 : 2）

Table 2 Average path length and total created messages in

Chord (200 nodes, fixed : mobile=8 : 2).

既存手法 提案手法

平均経路長 3.79 4.29

平均総生成メッセージ数 32,261 41,327

図 6 Chord での平均バッテリ残存時間（ピア数 200，固定・モバ

イル比 5 : 5）

Fig. 6 Average battery life time in Chord (200 nodes,

fixed : mobile=5 : 5).

図 7 Chordでの端末ごとの平均探索遅延時間（ピア数 200，固定・

モバイル比 5 : 5）

Fig. 7 Average latency of each device in Chord (200 nodes,

fixed : mobile=5 : 5).

セージ数を表 3 に示す．

さらに，固定・モバイル比率を 1 回目の実験と同様に

8 : 2とし，ピア数を 2,000とした場合のシミュレーション

を行った．これは端末数が増加した場合の影響を分析する

ことを目的としている．また，他の環境とはピア数が大き

く異なるため，シミュレーション時間もピア数に合わせて

延長している．この環境下におけるバッテリ残存時間と探

表 3 Chordでの平均経路長と平均総生成メッセージ（ピア数 200，

固定・モバイル比 5 : 5）

Table 3 Average lookup length and total created messages in

Chord (200 nodes, fixed : mobile=5 : 5).

既存手法 提案手法

平均経路長 3.79 4.25

平均総生成メッセージ数 321,413 51,272

図 8 Chordでの平均バッテリ残存時間（ピア数 2,000，固定・モバ

イル比 8 : 2）

Fig. 8 Average battery life time in Chord (2,000 nodes,

fixed : mobile=8 : 2).

図 9 Chord での端末ごとの平均探索遅延時間（ピア数 2,000，固

定・モバイル比 8 : 2）

Fig. 9 Average latency of each device in Chord (2,000 nodes,

fixed : mobile=8 : 2).

表 4 Chordでの平均経路長と平均総生成メッセージ（ピア数 2,000，

固定・モバイル比 8 : 2）

Table 4 Average lookup length and total created messages in

Chord (2,000 nodes, fixed : mobile=8 : 2).

既存手法 提案手法

平均経路長 5.59 6.08

平均総生成メッセージ数 871,029 1,084,513

索遅延時間を図 8 と図 9 に示し，探索処理の平均経路長と

シミュレーションにおける平均総生成メッセージ数を表 4

に示す．

提案手法の拡張性を調べるために Kademliaでの動作確

認を含めて簡単な比較実験を行った．シミュレーション

環境は総ピア数 200，固定・モバイル比率 8 : 2の環境で，

Kademliaに提案手法を適用したものと既存のKademliaと

で比較を行った．図 10 にバッテリ残存時間，図 11 に端

末種ごとの探索遅延時間を示し，平均経路長や総生成メッ

セージ数，加えてモバイル端末の平均中継回数を表 5 に
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図 10 Kademlia での平均バッテリ残存時間（ピア数 200，固定・

モバイル比 8 : 2）

Fig. 10 Average battery life time in Kademlia (200 nodes,

fixed : mobile=8 : 2).

図 11 Kademlia での端末ごとの平均探索遅延時間（ピア数 200，

固定・モバイル比 8 : 2）

Fig. 11 Average latency of each device in Kademlia (200 nodes,

fixed : mobile=8 : 2).

表 5 Kademliaでの平均経路長と平均総生成メッセージ数（ピア数

200，固定・モバイル比 8 : 2）

Table 5 Average path length and total created messages in

Kademlia (200 nodes, fixed : mobile=8 : 2).

既存手法 提案手法

平均経路長 12.31 13.33

平均総生成メッセージ数 88,388 120,114

平均中継回数 400 460

示す．

4.3 考察

4.3.1 総ピア数 200，固定・モバイル端末の比率 8 : 2に

おける Chordの場合

図 4 と図 5 より，提案手法において測定されたバッテリ

残存時間は，既存の Chordと比較して約 1.17倍に向上し，

時間にして約 80分長く持続している．これにより，モバ

イル端末の通信処理を削減し，バッテリ消費量を削減する

目的は達成できているといえる．また探索遅延時間に関し

ては，固定端末における結果は既存手法と提案手法で差異

は少ないものの，提案手法の方に若干の改善が見られた．

一方，モバイル端末で測定された探索遅延時間は提案手法

が既存手法の約 35%に削減できている．Iterative探索の場

合，要求元ピアであるモバイル端末を必ず経由するために

探索遅延が大きくなるが，提案手法は依頼処理によってそ

れを防止している．

また，表 2 より，探索性能は従来の DHTの維持ができ

ていることがいえる．さらに，探索遅延時間の結果を併用

すると，提案手法は既存手法よりも FMCにおいて効果的

な探索を行っていることが分かる．しかし，平均総生成

メッセージ数では提案手法が約 9,000増加している．これ

らのメッセージは，提案手法で追加した依頼処理とペアリ

スト更新処理によるものである．

4.3.2 総ピア数 200，固定・モバイル端末の比率 5 : 5に

おける Chordの場合

図 6 は図 4 の結果と比較すると，この環境ではバッテリ

寿命の持続効果が減少していることが分かる．図 4 では既

存手法よりも 80分程度長く持続していたが，30分程度の

持続に短縮されている．また図 7 より，平均探索遅延時間

は 8 : 2の環境と比較した場合，傾向は同等であるが，全体

的に探索遅延時間の増加が見られた．これはネットワーク

内に存在するモバイル端末数が増加したことによる影響で

あると考えられる．

また，表 3 より，平均経路長は，表 2 の結果とほぼ同等

の結果を得た．これは経路長がピア数 N に依存する値で

あることから，妥当な結果であると考えられる．一方で，

平均総生成メッセージ数は提案手法においての結果の倍以

上増加している．したがって，モバイル端末の割合，もし

くはモバイル端末数が増加することによって提案手法にお

けるメッセージ数は増加してしまい，不利に働くことが考

えられる．

4.3.3 総ピア数 2,000，固定・モバイル端末の比率 8 : 2

における Chordの場合

図 8 と図 9 より，この環境では，提案手法が既存手法の

バッテリ残存時間を下回る結果となった．また平均探索遅

延時間に関しては，他の条件による実験結果と傾向は変化

なく，提案手法がモバイル端末の高い遅延を回避している

ことが分かる．

また，表 4 より，この環境での平均経路長は，ピア数が

増加したためにこれまでの実験結果と比べて大きくなって

いる．しかし，既存手法と提案手法による差は小さく，提

案手法が従来の探索性能を維持できていることはこれまで

と同等であることがいえる．また平均総生成メッセージ数

は提案手法で 20万メッセージ程度多く測定された．これ

は 200ピア，固定端末・モバイル端末の比率 5 : 5での 2万

メッセージと同等のメッセージ増加比率となっている．こ

の 2つの環境の共通点はモバイル端末数が比較的多くなっ

ていることであり，モバイル端末数が 100を超えると問題

が生じ始めることが分かる．モバイル端末数が増加すると

ペアリスト更新処理が増加するため，これがバッテリの消

費の大きな要因であると考えられる．これらのコストはペ

アリスト更新間隔を大きくすることで削減可能であるが，

ピアの参加離脱を考慮した場合にペアリストの不整合が発

生するなど，問題が生じる可能性がある．
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4.3.4 総ピア数 200，固定・モバイル端末の比率 8 : 2に

おけるKademliaの場合

図 10，図 11 より，Kademliaでの測定実験においても，

Chordの環境と同等の効果が得られていることが分かる．

したがって，提案手法の拡張方式を複数の DHTアルゴリ

ズムに適用することは可能であり，かつ，有効性を保って

いることがいえる．

また，表 5 より，Kademliaの実験では，Chordと比較

して経路長が長くなった．ここで，中継回数が提案手法の

方が多くなってしまっているにもかかわらず，既存手法よ

り提案手法の方がバッテリ残存時間は長いことにも注目す

る．この理由としては，中継処理による処理数より，経路

長が長くなることによる探索処理の負荷が大きいことがあ

げられる．通常の探索では，経路長が長くなると，要求元

の負荷はそれだけ大きくなってしまう．しかし，提案手法

では依頼処理によってこの負荷は必ず 1 回の通信処理分

となるため，経路長の長い Kademliaにおいても小さい負

荷で探索を行うことができた．また，中継回数が増加して

しまった理由としては，迂回処理における迂回の判断がス

ムーズに行うことができなかったことがあげられる．この

原因は，Kademliaの距離がXORによって定義されている

点にあると考えられる．Kademliaでは，次ホップ候補は目

的 IDと候補との距離を計算して決定する．たとえば，要

求元ピアの IDが IDo であり，次ホップ候補 x と y の ID

がそれぞれ IDx ≤ IDo，IDy ≥ IDo であった場合，目的

IDが自分の IDより大きい（正方向）か，自分の IDより小

さい（負方向）といった判断で次ホップが決まる．このよ

うに Kademliaにおいて次ホップ候補は自ノードから見た

目的 IDへの方向によって決まる．同様に，迂回処理でも

このようなことが起きていると考えられる．迂回処理にお

いてペアとなる固定端末は最も IDが近いノードが選ばれ

る．このとき，対象のモバイル端末の IDを IDm，ペアの

IDを IDp とし，仮に IDm ≥ IDp とする．ペアのピアが

迂回先となる判断は，図 1 により目的 IDと IDp 間の距離

が最も近い場合である．これが成立するときは，少なくと

も目的 IDが IDo と IDm の間に存在し，かつ IDp 間と

の距離が最も近い必要があるため，迂回先として選択され

る可能性が非常に低い．このため，提案手法における迂回

処理の判断設定やペアノードの選定は，使用する DHTア

ルゴリズムに合わせて調整する必要があると考えられる．

4.3.5 考察のまとめ

これらの実験結果により，提案手法は固定・モバイル端

末混在環境において，モバイル端末の高遅延を回避し，ど

のような環境下でも遅延時間の短い探索処理を行うことが

できる手法であることがいえる．バッテリ消費量に関して

は DHTの環境に依存し，全体のモバイル端末数が増加し

た場合にはモバイル端末側の負荷も大きくしてしまってい

ることが考えられる．

5. おわりに

本論文では，P2Pにおける検索技術である DHTにおい

てモバイル端末の高遅延や通信の不安定性，バッテリと

いった特性を考慮したモバイル端末に向けた DHTの応用

を目的とし，バッテリ消費量の削減に対してモバイル端末

が DHTにおいて行う通信処理を固定端末に委譲する依頼

処理とモバイル端末に余分なメッセージが送信されるこ

とを回避する迂回処理を行う DHTアルゴリズムの提案を

行った．シミュレーション実験により，モバイル端末にお

ける通信処理の削減が確認でき，探索処理にモバイル端末

を極力参加させないことで，探索遅延時間の改善が見ら

れた．

今後の課題としては，オーバヘッドとなってしまったペ

アリスト更新処理の改善が考えられる．これについては定

期的な更新処理ではなく，イベントトリガの処理やピアど

うしによる情報交換の手法が考えられる．また，迂回処理

の判定基準の見直しも必要であると考えられる．
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