
Vol. 46 No. 8 情報処理学会論文誌 Aug. 2005

Peer-to-Peer環境における協調作業アプリケーションのための
適応型調停プラットフォーム

吉 永 浩 和† 土 屋 健† 小 柳 惠 一†

明示的なサーバが存在しない P2P ネットワークにおいて，複数の参加者で同期型の協調作業を行
う場合，作業データに対する同期，一貫性，通信遅延の吸収，順序付けなどを保証しなければならな
い場合があり，参加者のいずれかの端末が一時的なサーバ（調停ノード）としてその役割を担当する
ことで解決することができる．しかし，P2Pネットワークでは，ネットワークの不安定性，通信遅延，
端末の相違などの特徴から，任意に調停ノードを決定することは難しい．本論文では，P2P ネット
ワークを構成する各ノードの環境情報やアプリケーションの目的に応じて，最適な調停ノードを，動
的に決定する ACE（Adaptive Coordinator Election）プラットフォームを提案する．また，ACE
は調停ノードに障害が発生した場合でも，アプリケーションへの影響を少なくするために，調停ノー
ドを再配置することができる．筆者らは JXTA を用いて ACE を実装し，その動作確認および評価
を行った．また，サンプルアプリケーションを実装し，その有効性を明らかにした．

Adaptive Mediation Platform for Collaborative Applications in
Peer-to-Peer Environment

Hirokazu Yoshinaga,† Takeshi Tsuchiya†

and Keiichi Koyanagi†

We propose the ACE (Adaptive Coordinator Election) platform that elects and relocates a
coordinator adaptively in P2P networks. In collaborative applications, a coordinator mediates
synchronization, consistency, sequencing and communication delay. However, it is difficult to
decide a coordinator according to application’s aim in P2P networks because of some features
of network; unstable network, difference of physical networks and devices for participants.
The ACE platform elects and relocates a coordinator dynamically according to environmen-
tal metrics obtained from participants. We implemented ACE platform and evaluated with
JXTA framework. As a result, we confirmed a relocation of a coordinator adaptively in P2P
networks.

1. は じ め に

インターネット上で，Peer-to-Peer（以降 P2P

と呼ぶ）ネットワークを利用した，Gnutella 10) や

Freenet 11) などのファイル共有アプリケーションの

人気が高まっている．これらはネットワークを構成す

るノードが分散してコンテンツを管理し，相互に通信

することで，検索および取得することが可能になる．

P2P ネットワークは，1. すべてのノードが同一の機

能および責務を有している，2.すべての通信に対称性

がある，という点で分散システムの 1つの形態ととら

えることができる．一方，1.ノードの出入りが頻繁に

発生する，2. ノードが広域に分散している，3. ノー
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ド間で非同期に通信する，4.ノードやネットワーク環

境の異なるヘテロジニアスな環境上にネットワークを

構築する，という点で従来の分散システムとは異なる

特徴を有している．本論文ではこれらの特徴を有する

P2Pネットワークを P2P環境と呼ぶ．

近年では，ファイル共有以外に，多くのアプリケー

ションが提案されている12),13)．Groove 12) は，非同

期な作業を目的とした，多機能情報共有アプリケー

ションとして，企業などへの導入が進んでいる．また，

skype 13)は，広域での音声通話を可能にしている．筆

者らは Project JXTA 5)において，完全分散型の情報

共有プラットフォームである JXCube（Jxta eXstreme

Cube）6) を提案している．JXCube 6) は，広域に分散

したユーザ間で，グループベースの非同期・同期型の

協調作業を可能にし，メッセージング，ストレージ，

プレゼンス，セキュリティなどの機能を提供する．
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協調作業時に相手が同時に存在し，リアルタイムで

作業を行うチャットや会議システムなどの同期型協調

作業では，データの同期，一貫性，通信遅延，順序付

けなどの調停問題を解決する必要がある14)．これらに

対し，筆者らは，P2P 環境上で調停問題を解決する

ための動的な調停ノード決定アルゴリズム1),2)を提案

している．また文献 1)，2)を用いて，音声や映像に

よる同期型の協調作業を可能にする StarCastシステ

ム3),4) を提案している．

本論文では，P2P環境において，同期型の協調作業

を調停するために，動的にサーバの役割をするノード

（以降，調停ノードと呼ぶ）を決定し，必要に応じて再

配置する ACE（Adaptive Coordinator Election）プ

ラットフォームを提案する．ACEは P2P環境で調停

ノードを決定するために，1.ヘテロジニアス環境を想

定した環境情報による選択，2.同一の作業者を論理的

に集約するグループの作成，3.アプリケーションの利

用目的に応じたポリシの定義，などが考慮されている．

また，調停ノードの障害を動的に検出し，再配置する

ことでシステムのフォールトトレランスを保証する．

本論文は以下の構成からなっている．2 章で関連研

究の説明により，本論文で提案する ACEの位置付け

を明確にし，3 章で ACE のアーキテクチャを示す．

また，4 章でプラットフォームおよびサンプルアプリ

ケーションの実装を示し，5 章で ACEの評価を示す．

最後に，6 章で結論と今後の課題を示す．

2. 関 連 研 究

ACEは，動的に調停ノードを選択し，必要に応じ

て再配置する点において，従来の分散アルゴリズムを

応用する．調停ノードの選任機構は，リーダ選択問題

ととらえることができる．リーダ選択問題は，複数の

ノードの中から正確に 1つのノードをリーダとして選

ぶ問題であり，多くの研究がなされている15),16)．こ

れらの選択プロトコルは，すべてのプロセスの中で，

最大の IDを持つノードをリーダとする．また，静的

なネットワークを対象としており，最終的にリーダが

1つだけ選択されることを保証する．ACEでも，調停

ノードを 1つだけ選択する点において同様であるが，

P2P 環境の特徴を考慮すると，そのまま適用するこ

とはできない．

また，アドホックネットワークを対象としたリーダ

選択問題として文献 17)，18)がある．アドホックネッ

トワークの場合，通信可能な範囲内のノード群でグ

ループを形成し，そのグループの中からリーダを選択

する．文献 17)は，ノードの移動を考慮した場合とし

ない場合の 2種類のアルゴリズムを提案している．前

者は 1つのノードがリーダになることを保証しないた

め，複数のノードがリーダになる可能性があり，後者

は各ノードがランダムウォークすることを前提として

いるため，ノードの移動によるグループの分離や結合

を考慮していない．また，文献 18)は，グループの分

離や結合が発生しても，グループ内でリーダが 1つ存

在することを保証するが，その選択時間を考慮してい

ないため，グループが変化した直後はリーダが存在し

ない可能性があり，その間にアプリケーションで発生

した通信は考慮していない．また，文献 19)は，トポ

ロジの変化に適応して動的に中央付近にいるノードを

リーダに選択するアルゴリズムを提案している．しか

し，トポロジの変化にともなうグループの分離や結合

を考慮していないため，分断されたノードが継続して

調停ノードを利用できることを保証していない．

オーバレイネットワークを形成するP2Pネットワー

クの場合，ノードの移動が発生した場合でもノード間

の通信が保証され，グループの分離や結合を考慮す

る5)．これにより，ACE では，グループによる調停

ノードの決定を行うことが可能である．

また，グループを利用したリーダ選択問題として文

献 20)がある．文献 20)は，IPマルチキャストを利

用して，パケットロスを考慮した Probabilistic failure

modelによってリーダを選択する．ACEでは，グルー

プメンバへのメッセージ配信に，高信頼なアプリケー

ションレベルマルチキャスト8) を利用するため，パ

ケットレベルの喪失に関しては考慮する必要はない．

また，文献 21)は，ノードのローカル情報に基づいて

グループ内で投票を行うことで最適なリーダを選択す

るアルゴリズムを提案している．文献 21) は，最初

にリーダが設定したパラメータに基づいて，全ノード

の投票によってリーダを選択する．ACEでは，同様

にノードのローカル情報（環境情報）を用いるが，全

ノードによる投票手法ではなく，調停ノードのみによ

る選択を行う．

システムを高信頼化するために，調停ノードのクラッ

シュやリンクの障害を検出する必要がある．これは，

同期網を前提とした研究として，文献 22)～25)など

が提案されている．また，非同期網を前提とした研究

として，文献 26)，27)などが提案されている．これら

は通信のタイムアウトおよびノード間の合意によって

障害を検出する．ACEでは，文献 26)などと同様に，

メッセージのタイムアウトによって障害を検出する．
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3. アーキテクチャ

3.1 基本要件および前提条件

本論文で提案する調停ノード選任および再配置プラッ

トフォーム（ACE: Adaptive Coordinator Election）

の基本要件を以下に記す．

( 1 ) ネットワークの特徴を考慮した調停ノードの決

定

P2P環境の特徴を考慮して調停ノードを決定す

るためには，ノードの環境情報（メトリック）

に適応して動的に調停ノードを決定する必要が

ある．

( 2 ) 調停ノードのクラッシュおよび通信の障害に対

するフォールトトレランスの保証

現在利用している調停ノードがクラッシュした

場合や調停ノードと参加ノード間の通信に障害

が発生した場合，アプリケーションを停止する

ことなく，調停ノードを再配置することによっ

て，継続して利用できる必要がある．

( 3 ) 協調作業アプリケーションに対して透過的な調

停ノードの再配置

調停ノードが再配置される場合，ユーザにアプ

リケーションの再接続を要求することなく，継

続して利用できる必要がある．これは再配置中

でもアプリケーションデータの損失などの影響

を少なくし，再配置後も継続してアプリケーショ

ンを利用できる必要がある．

次に，ACEの実現における前提条件を以下に記す．

( 1 ) 参加ノードへのメッセージ通知に高信頼なアプ

リケーションマルチキャストを利用する．

( 2 ) 参加ノードの障害を検出しない．

( 3 ) 調停ノード選択に用いるポリシ定義は，あらか

じめグループメンバで共有されている．

( 4 ) 調停ノードに障害が発生した場合，バックアッ

プ調停ノードに切替えを行うが，このとき，ア

プリケーションを継続するためにはチェックポ

イント29)やメッセージログ29)を各ノードが管

理する．

( 5 ) 最適調停ノードに移行する場合，アプリケーショ

ンを継続するために，Seamless Service 9)を利

用する．

3.2 システム構成およびプロトコル

システムは，複数のノードから構成され，ノード

間で連携することで，調停ノードの選任および再配

置を行う．システム構成を図 1 に示す．ノード間は

ACE のコネクションを用いて P2P 通信をし，相互

図 1 システム構成
Fig. 1 System architecture.

に接続される．そして，セッションによって調停ノー

ドのアプリケーションと参加ノードのアプリケーショ

ンを接続し，調停機能を介したアプリケーションの利

用が可能になる．また，ACEの構成要素は複数のモ

ジュールからなる．MessageManagerは，ACEのメ

インモジュールとして機能し，P2P 通信，グループ

形成，障害検出，競合検出・解決，タイマなどを管理

する．RelocationManager は，MessageManager と

ElectionManagerから再配置命令を受け，再配置を行

う．ElectionManagerは，MessageManagerからの命

令により，参加ノードからのメトリックを集計し，調

停ノードおよびバックアップ調停ノードの選任を行う．

MetricManagerは，MessageManagerからの命令に

より，ポリシファイルを参照し，メトリック値を取得

する．MediationManagerは，ACEを用いたアプリ

ケーションのインタフェースを提供し，アプリケーショ

ンと ACE間の連携機能を提供する．

ACEが起動してから調停ノードを選任するまでの

プロトコルを図 2 に示す．ACEを起動後，グループ

に参加し，アプリケーションマルチキャストを用いて，

現在の調停ノードを検索する．このとき，調停ノード

が存在する場合には，検索結果からそれを取得する．

また，存在しない場合には，自分自身が調停ノードに

なる．次に，各ノードはポリシファイルに定義された

メトリックを用いて，メトリック値を取得する．次に，

各ノードは調停ノードから取得したメトリック送信時

間（3.2.2 項）にメトリック値を送信する．次に，調停

ノードは，参加ノードからメトリック値を受信し，確

認メッセージを返信する．次に，調停ノードは，3.2.1

項の選任手法に基づき，調停ノードおよびバックアッ

プ調停ノードを決定する．このとき，調停ノードは，

一定時間経過後に受信したノード分のメトリック値を

用いて，選任を行う．これは，調停ノードが参加ノー
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図 2 プロトコル
Fig. 2 Protocol.

ドの管理を行っていないためである．次に，選任結果

の調停ノードが現在の調停ノードと異なる場合は，新

規調停ノードに通知する．次に，新規調停ノードは，

アプリケーションデータやセッションなどを前の調停

ノードから取得し，参加ノードに調停ノードの変更を

通知する．そして最後に，参加ノードはローカルに保

存した調停ノード IDを変更する．

3.2.1 調停ノードおよびバックアップ調停ノード

の決定（基本要件 1）

P2P環境は，ネットワークを形成する端末の種類，

ネットワーク帯域，通信プロトコルなどが異なるヘテ

ロジニアス環境上に構築されるため，アプリケーショ

ンの利用目的に応じた調停ノードを任意に決定するこ

とができない．たとえば，多地点間遠隔会議システム

では，会話の整合性を保つために，ある程度の時間的

な同期が必要であり，それを調停ノードに要求する．

この場合，調停ノードのネットワーク帯域が大きく，

レイテンシが低いものが最適であると考えられる．ま

た，オークションやオンラインゲームでは，トランザ

クションなどの計算能力を必要とする処理が多く，計

算処理能力のあるノードが調停ノードになることが望

まれる．

ACEでは，ヘテロジニアス環境に適応して最適な

調停ノードを決定するために，参加ノードの環境情報

（メトリック）を用いた選択を行う．メトリックは，1

つ以上選択することができ，1つの場合，各参加ノー

ドのメトリック値から最適値を持つノードを調停ノー

ドに決定し，それ以外のノードはメトリック値の降順

または昇順にバックアップ調停ノードにする．また，

複数のメトリックを選択した場合は，参加ノードにお

けるメトリックごとの順位を総計したものをコストと

し，最小コストを持つノードを調停ノードに決定する．

そして，それ以外のノードは，コストの昇順にバック

アップ調停ノードにする．なお，コストが同一の場合

には，最大の ID を持つノードを調停ノードにする．

メトリックを利用した選択によって，全参加ノード N

に対して，調停ノードが 1つ，バックアップ調停ノー

ドが N − 1 つ存在することになる．次に，ACEで利

用するメトリックを以下に記す．

レイテンシ レイテンシは，特定ノード間の RTT

（Round Trip Time）が最も小さいノードを調停ノー

ドにするメトリックである．これは，実ネットワーク

に負荷が高い場合に有効になる．また，実ネットワー

クの負荷が高い場合，調停メッセージや調停結果メッ

セージの通知に遅延が発生するため，調停ノードを再

配置することによって，遅延を短縮することができる．

ネットワーク接続時間 ネットワーク接続時間は，統

計的に最も長くネットワークに接続しているノードを

調停ノードにするメトリックである．これは，P2P環

境のようなノードの出入りが頻繁に発生する場合に安

定した接続を維持することが可能になる．

端末の処理能力 端末の処理能力は，処理能力の低い

ノードが調停ノードになることを避けるメトリックで

ある．これは，PC，PDA，携帯電話など処理能力の

異なる参加ノード間で，PDAや携帯電話などの処理

能力の非力な端末に負荷がかかることを避けることが

でき，ヘテロジニアスな環境での利用に有効である．

制約条件 メトリック値による判断だけでなく，制約

条件を利用して，調停ノードの決定および再配置が可

能である．調停ノードの決定に制約条件を設定するこ

とで，複数のメトリックを用いた場合の優先度にする

ことができる．制約条件は上記のメトリックに加え，

電池残量率と CPU使用率を利用する．これらは，閾

値を上下した場合にシステムが不安定になり，アプリ

ケーションに影響を与えるものである．たとえば，電

池残量率は，電源の確保が難しいモバイル端末の場合

には，電池残量率の高いノードに再配置することで，

アプリケーションを継続して利用できる．また CPU

使用率は，調停ノードの負荷が高い場合に，他のノー

ドに再配置することによって，調停処理時間を削減す

ることができる．ネットワーク接続時間と端末の処理

能力以外のメトリックには，閾値に加え，メトリック

の上昇率または下降率による判断が可能である．メト

リック値の履歴を用いて単位時間あたりの変動率を算

出し，定義値を上下した場合に再配置を行う．

3.2.2 メトリック送信間隔

参加ノードは，調停ノードに要求メッセージを送信
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するときに，メッセージに次回の選任時間までの残り

時間（nexttime）の要求を含めて送信する．そして，

調停ノードからの応答メッセージには nexttime が含

まれ，それを利用して，参加ノードはメトリックを送

信する．各メッセージにその要求を付加することで余

分なトラフィックを抑えることが可能になる．

3.3 高信頼な調停ノードの選任（基本要件 2）

ACEでは，ネットワークに分散するノードが，あ

る特定のアプリケーションを利用するために，論理的

なグループを動的に形成し，その中で調停ノードを選

任する．グループが持つ主要な性質は，メッセージが，

あるグループに送られた場合，そのグループ内のメン

バがそのメッセージを受信することである．これによ

り，グループ内の 1 つのノードが故障しても，他の

ノードがそれに代わってその仕事を引き継ぐことがで

きる28)．

3.3.1 障害への対処

本項ではノードのクラッシュ検出および通信障害に

よるメッセージの喪失の対処について記す．なお，ノー

ドのクラッシュ検出は調停ノードのみ考慮し，参加ノー

ドは考慮しない．

調停ノードのクラッシュ検出 調停ノードがクラッ

シュした場合，アプリケーションが調停機能を利用

できなくなるという致命的な障害になりかねず，それ

を瞬時に検出する必要がある．参加ノードは調停ノー

ドから応答がないことを確認することによってクラッ

シュを検出する．ACEでは，参加ノードが調停ノー

ドに送信するメッセージごとにタイマを起動し，調停

ノードからの応答メッセージを監視する．そして一定

時間 W2（詳細は 3.3.2 項で説明）経過しても応答が

ない場合，N 回の再送を行い，それでも応答メッセー

ジがない場合に，調停ノードがクラッシュしたと判断

する．これにより，クラッシュ検出時間（Td）は，式

(1)となる．

Td = nexttime + syncdelay + (N × W2) (1)

ここで，調停ノードがクラッシュした時刻 Tc から次

の調停ノードを選任するまでの残り時間を nexttime

（nexttime = Te − Tc，Te は調停ノード選任時刻とす

る），通信遅延を syncdelay とする．この検出時間は，

要求メッセージ以外に，定期的なヘルスチェックメッ

セージを利用することでさらに短縮させることも可能

である．

要求メッセージの喪失 要求メッセージは，参加ノー

ドから調停ノードに対してのメッセージと判断する

ことができる．ACEではメッセージの再送によって，

要求メッセージの喪失を解決する．参加ノードが要

求メッセージを送信したときにタイマを起動し，応答

メッセージが返信されず，一定時間を経過した場合に，

メッセージの再送を行う．このとき，メッセージには

シーケンス番号を付加し，そのメッセージが 1 回目の

要求なのか再送なのかを判断する．

応答メッセージの喪失 応答メッセージの喪失は，要

求メッセージのタイマ管理によって再送することで解

決できるが，問題は参加ノードにとって調停ノードか

らの応答がない理由が判断できないことである．要求

メッセージあるいは応答メッセージが失われたのか，

単に調停ノードの応答が遅いだけなのか，これによっ

て違いが生じてくる．しかし，ACEにおける要求メッ

セージは，繰返し等価と判断することができ，複数回

の要求は調停ノードにとって問題はない．また，たと

え繰返し等価でない要求が今後発生したとしても，各

メッセージにはシーケンス番号が付与されているため，

調停ノードでは 1回目の要求なのか，再送された要求

なのかを判断でき，2回目以降の要求メッセージを棄

却するだけでよい．

3.3.2 メッセージタイマの管理

参加ノードがネットワークの広域に分散している場

合，調停ノードのメッセージ受信に，通信遅延が発生

する．また，オーバレイネットワークでは，ネットワー

ク環境の相違によるメッセージ中継やプロトコル変換

などで通信遅延が発生する．これにより，調停ノード

は，遅延が大きいノードからはデータが届かないと判

断し，そのノードが協調作業に加わることができない

可能性がある．ACEでは，調停ノードのメッセージ

待機時間（W1）および各ノードの調停ノードから確

認および応答メッセージの待機時間（W2）は，式 (2)

により設定する．

W1 = W2

= max {RTTi} + Ace.WaitingTime (2)

ここで，max {RTTi}(i : node number) は，全ノー

ドの最大 RTT値（最大通信遅延ノードのレスポンス

タイム）とする．また，Ace.WaitingTime は，あら

かじめ指定した固定時間とする．

3.3.3 競 合 解 決

ACE では以下の要因により，同一グループ内で調

停ノードが 2つ以上存在する可能性がある．本論文で

はこれを調停ノードの競合と呼び，本項ではその解決

手法を記す．

( 1 ) 参加ノードがメトリックを送信後，確認メッセー

ジが届かず（タイムアウトになる），調停ノー

ドがクラッシュしたと判断．

( 2 ) ACE起動後，調停ノードを検索したとき，検
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索・応答メッセージが届かず，調停ノードが存

在しないと判断．

( 3 ) 複数の参加者が同時に協調作業に参加した．

( 4 ) 調停ノードが変更されたときの調停ノードから

の応答メッセージが喪失した．

( 1 )，( 2 )，( 3 )は物理的に調停ノードが 2つ以上存

在する場合であり，( 4 )は論理的に調停ノードが 2つ

以上存在する場合である．( 1 )の場合，バックアップ

調停ノードが調停ノードに生存確認を行うことで競合

を解決する．また，( 2 )および ( 3 )の場合，1つの参

加ノードのみが独立している場合と完全に独立した別

グループを形成する場合がある．前者は，いずれ属し

ていないグループ（プライマリグループ）の調停ノー

ドからメッセージが届いた時点で競合を検出し，プラ

イマリグループの調停ノードを新規調停ノードとする．

また，後者の場合，別グループの参加ノードが，プラ

イマリグループの調停ノードからメッセージを受信し

たときに競合を検出する．この場合，それぞれの調停

ノードの最大 ID を持つ方を優先する．そして，( 4 )

の場合，参加ノードが以前の調停ノード（C1）に要求

メッセージを送信し，C1 は現在の調停ノード（C2）

を返答することで解決する．

3.4 再配置（基本要件 3）

調停ノードの再配置は，調停ノードのクラッシュ時

および現在の調停ノードよりも最適なノードを発見後

の移行時に発生し，本節ではこれらにおける調停ノー

ドの再配置手法について議論する．

3.4.1 調停ノードのクラッシュ時

調停ノードの再配置は以下の手順で行われる．

( 1 ) 参加ノードが調停ノードのクラッシュを検出．

( 2 ) 全参加ノードへ調停ノードのクラッシュを通知．

( 3 ) バックアップノード（2番目）に新規調停ノー

ドを依頼．

( 4 ) バックアップノードは新規調停ノードを全参加

ノードに通知．

ACEでは，アプリケーションに透過的に調停ノード

の切替えを行う．つまり，再配置によってアプリケー

ションが再接続を要求されることなく，継続して利用

することができる．これは，図 3 の手順で，メッセー

ジキューを用いて，アプリケーションが調停ノードに

送信しているメッセージを一時的に蓄積することで実

現する．ACEでは，アプリケーションからのメッセー

ジを取得し，キューに蓄積（push）する．そして，調

停ノードとのリンクが正常な場合にはキューからメッ

セージを取得（pop）し，送受信を行う．また，調停

ノードの変更通知を受けると，新規調停ノードにリン

図 3 メッセージ送受信構造
Fig. 3 Messaging architecture.

クを変更する．メッセージ送信に失敗した場合には，

メッセージは再びキューに追加され，調停ノードとの

リンクが正常になったときに再送される．

3.4.2 現在の調停ノードよりも最適なノードを発

見後の移行時

ノードの環境情報はつねに変化するため，定期的な

調停ノードの選任結果が，それぞれ異なる可能性があ

る．しかし，そのつど調停ノードを再配置した場合に

はオーバヘッドが発生し，それが逆にアプリケーショ

ンの動作を不安定にする可能性がある．ACEでは，再

配置するために再配置条件として環境情報の閾値を設

定することでこれを解決する．現在の調停ノードが

実行中は，環境情報の閾値を超えない限り継続して利

用することが好ましい．しかし，閾値を上下し，調停

ノードを再配置する必要がある場合には，クラッシュ

時と同様にアプリケーションに透過的な再配置を実現

する．

3.5 システムの限界

ACE では以下の点を達成することができず，シス

テムの限界として扱い，今後の課題とする．

( 1 ) グループ内で調停ノードの競合が発生し，その

間に調停作業が行われる場合，競合が解決され

るまでの間 total orderingなどの調停を保証で

きない．

( 2 ) グループの参加ノードは，他のノードを管理し

ていないため，全参加ノードによる合意手法を

用いた正確な調停ノードの障害検出ができない．

なお，( 1 )は，競合中は total orderingなどの調停

を保証できないが，競合が解決された時点で，調停

を保証することが可能である．また，( 2 )は，グルー

プが分離し，競合が発生する可能性があるが，これ

は，3.3.3 項で説明した競合解決手法を用いることが

できる．

4. 実 装

4.1 ACEサービス

ACEは協調作業アプリケーションと独立したミド
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図 4 ソフトウェア構造
Fig. 4 Software architecture.

図 5 ディレクトリ構成
Fig. 5 Directory constitution.

ルウェアとして実装する．図 4 にソフトウェアアー

キテクチャを示す．ACEは，JXTAアーキテクチャ

の Serviceレイヤで，JXTAサービスとして実装され，

Coreレイヤの通信（Pipe）やグループの形成（Peer

group），また，Serviceレイヤの検索（Search）や発

見（Discover）などの機能を用いる．そして，Appli-

cationレイヤでは ACEを用いた協調作業アプリケー

ションが実装される．A実装には Java言語を採用し，

JRE1.4.2および JXTA J2SE1.3.1で動作確認を行っ

た．また，図 5 は ACEのディレクトリ構成である．

ACE root を基点として，bin ディレクトリに ACE

サービスの jarファイルを，libディレクトリに JXTA

で必要とする jarファイルを，appディレクトリに，各

アプリケーションをサブディレクトリに分け配置する．

ACEでは，P2Pネットワークの構築に，オープン

ソースプロジェクトの JXTA を用いた．JXTA は，

PC，PDA，携帯電話など様々な端末で動作し，オー

バレイネットワークを形成することで，NATや Fire-

wallなどを意識せず，端末間で相互通信が可能になる．

JXTAの構成要素は，ピア，ピアグループ，サービス，

通信，発見に分類される．ピアは JXTA ネットワー

クを構成するノードを指し，その処理能力や実ネット

ワークの形態により，ランデブーピア（リソースの発

見），リレーピア（ルーチング）そしてエッジピアに

分類される．ACEノードは端末ごとに JXTAによっ

て自動的にこれらに分類される．ピアグループは，ピ

図 6 ポリシ定義
Fig. 6 Policy definition.

アの論理的な集合を指し，ピアグループ内でのイベン

トは参加ピア間で共有される．ACEは，利用アプリ

ケーションごとにピアグループを作成し，その中で調

停ノードが決定される．サービスは，ピアおよびピア

グループが提供する機能群を指し，ACEはピアグルー

プが提供するサービスとして実装する．通信はパイプ

と呼ばれる仮想的な伝送路をピア間で確立することで

メッセージの送受信が可能になる．送信用のOutput-

Pipe，受信用の InputPipeを利用し，1 : 1通信のため

のUnicastPipe，1 : N 通信のためのPropagatePipe，

双方向，同期型 Bi-DirectionalPipeがある．ACEは

調停ノード間通信にUnicastPipeを，グループ内通信

に PropagatePipe を，アプリケーションに調停ノー

ド間の通信路を提供するためにBi-DirectionalPipeを

用いる．発見は JXTAで定義されるリソースの検索・

発見を指し，SRDIアルゴリズム8) によって，スケー

ラブルな発見が可能になる．ACE ではピア，ピアグ

ループそしてパイプの発見に利用する．

4.1.1 ポリシの定義

ポリシはアプリケーションが調停ノードの選任で用

いる利用メトリック，制約条件などを定義したもので，

ACEでは開発者がアプリケーションごとにポリシファ

イル（policy.properties）を用意する．図 6 にポリシ

ファイルの記述例を示す．

ポリシファイルの定義は大きく分けて，ACE全般

とメトリック全般の設定に分類される．ACE全般の

設定として，Ace.WaitForSearchTimeは初期起動時

にグループ参加ノードの中から現在の調停ノードを

検索するときの最大待ち時間で，ミリ秒単位で設定

する．Ace.SearchMessageNum は調停ノードの検索

メッセージの再送回数を設定する．Ace.WorkerPeriod
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は調停ノードの選任間隔で，ミリ秒単位で設定する．

Ace.WaitingTime はメッセージの応答待ち時間の固

定値をミリ秒単位で設定する．この値に各ノード間の

RTT 値の最大時間（max {RTTi}）を加えた値を利
用する．Ace.RetransmitMessageNum はメッセージ

の再送回数を設定する．

メトリック全般の設定として，Metric.Numは利用

するメトリックの数を設定する．Metric.N（Nはメト

リック番号）は利用するメトリックの実装クラス名を設

定する．Metric.N.Thresholdは指定したメトリックの

制約条件の閾値を設定する．Metric.N.Regulationは

単位時間あたりの変動率を設定する．RegulationTime

は変動率を求める単位時間を設定する．たとえば，図 6

の制約条件は，電池残量率が 30%以下，CPU使用率

が 80%以上または 10秒あたりの上昇率が 75%以上に

なった場合を意味する．

4.1.2 メトリック

ACEでは，実装の効率化とメトリックの独立性を

高めることを目的として，それぞれのメトリックの

実装に Java言語を利用する．すべてのメトリックは

AceMetricインタフェースを実装し，各ノードでは一

定間隔ごとに getMetric()を実行し，ポリシファイル

に定義されたメトリック値を取得する．その後，すべ

てのメトリックをラップした AceMetricsオブジェク

トとして調停ノードに送信する．調停ノードは受信し

たメッセージからそれぞれの AceMetric オブジェク

トを取得し，オブジェクトの持つ ranking()によって，

全ノード内での順位付けを行う．以下に各メトリック

値の取得方法を記す．

レイテンシ レイテンシの計測にはRTTを利用する．

32 byteのデータを定期的に特定のノードへ送信し，そ

のノードからの応答時間の平均値を利用する．

ネットワーク接続時間 ACE を起動してからの経過

時間を利用する．ACEを長時間起動しているノード

が最も長くネットワークに接続しているノードと判断

する．

端末処理能力 処理能力は，起動時にベンチマークプ

ログラムを実行させた実行時間を用いる．ベンチマーク

プログラムは Java言語で実装し，10,000個の String

データからなる配列を forループによって別の配列に

コピーするのに要した時間とした．ただし，Java で

の時間計測は System.currentTimeMillisを用いるが，

各 OS でクロックの精度が異なるため，100msec の

精度で実行時間を正規化した．

電池残量率，CPU使用率 電池残量率と CPU使用

率の取得は，OSに依存するため，LinuxとWindows

(a) Peerlet クラス

(b) PeerClient クラス

図 7 API

Fig. 7 API.

用の実装を行った．Linux 実装では，proc ファイル

システムを利用し，Windows実装ではWindowsAPI

を利用した．

4.1.3 API

開発者は，ACEが提供する APIを利用して，調停

ノードを用いたアプリケーションを作成することがで

きる．その実装には，調停ノードが実行する Peerlet

クラスと参加ノードが実行する PeerClientクラスを

用いる．図 7 に Peerletクラスと PeerClientクラス

を示す．

Peerlet クラス Peerlet クラスは，調停ノードで実

行するための抽象クラスを提供する．調停機能の利用

目的は各アプリケーションによって異なるため，それら

の機能は提供せず，開発者が任意に実装する．Peerlet

クラスは調停ノード上で実行され，PeerClientクラス

間の双方向，同期型通信を確立する．また，PeerClient

クラスから受信したメッセージを，アプリケーションク

ラスへリダイレクトするために，抽象型の doInput()
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(a) BBSService クラス

(b) BBSClient クラス

図 8 掲示板システムの実装例
Fig. 8 Example of BBS system.

を実装する．

PeerClient クラス PeerClientクラスは，参加ノー

ドで実行するための抽象クラスを提供する．PeerClient

クラスは，参加ノード上で実行され，send() を用い

て，調停ノードにメッセージを送信する．また，調停

ノードから受信した返信メッセージを，アプリケーショ

ンクラスにリダイレクトするために，addPeerletMes-

sageListener() によってメッセージリスナを登録し，

受信したメッセージを処理するmessageRecieved()を

実装する．

4.2 アプリケーションの実装例

ACEを用いたシステムが構築可能であることを示

すために，掲示板（BBS）システムを実装した．従来

の掲示板は，WEBサーバがスレッドの順序一貫性や

因果一貫性を保証する．本システムは，ACEを利用す

ることで，調停ノードがその役割を担当する．Peerlet

クラスを用いた BBSService クラスと PeerClient ク

ラスを用いた BBSClientクラスの実装例を図 8 に示

す．スレッド順序は参加ノードから受信したタイムス

タンプによって管理し，因果関係は，メッセージのス

レッド IDを用いて実現した．

5. 評 価

ACEを用いて実験，評価を行った．利用した実験

図 9 実験環境
Fig. 9 Experimental setup.

環境を図 9 に示す．なお，各実験において利用した

端末構成は以下のとおりである．選任時間と障害回

復の評価は，ノード数別に，2:A-E，3:A-D-E，4:A-

B-D-E，5:A-B-C-D-E，6:A-B-C-D-E-F（2から 6は

ノード数：Aから Fは図 9 のノードに対応）を利用

し，オーバヘッドと適応性の評価は 3:A-D-E を利用

し，スケーラビリティの評価は，A-B-C-D（Cが調停

ノード）を利用した．

5.1 選 任 時 間

調停ノードが選任されるまでの時間を計測した．

計測には，現在の調停ノードが最初のノードから

メトリック値を受信してから，調停ノードを選任し

終えるまでの時間を計測した．また，ノード数を

2 から 6 まで変化させ，メトリックをネットワー

ク接続時間，レイテンシ，端末処理能力，すべて

を利用した場合を用いて，10 回の選任時間の平均

を計測した．パラメータは Ace.WorkerPeriod を

60,000msecに，Ace.WaitingTimeを 3,000msecに，

Ace.RetransmitMessageNumを 0回に設定した．メ

トリック別の選任時間を図 10 (a) に示す．各メト

リックの平均は，それぞれ，3,002msec，3,001msec，

3,004msec，3,013msecであり，3,000msec程度の選

任時間がかかっていることが分かる．しかし，それぞ

れの 3,000msecは Ace.WaitingTimeの 3 secを含む

ため，選任に必要な時間はミリオーダで解決し，メ

トリック間での違いがないことが分かる．また，選任

時間は Ace.WaitingTimeに依存するため，大きい値

を設定すると参加ノードに通知されるまでに時間が

かかる．また，パラメータは Ace.WorkerPeriod >

Ace.WaitingTime に設定する必要がある．また，

図 10 (b) はノード数を 2 から 6 まで増加させた場
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(a) メトリック別

(b) ノード数別選任時間

図 10 選任時間
Fig. 10 Election time.

合の平均選任時間を示している．平均 3 secかかり，6

ノード程度であれば，ノード数に依存していないこと

が分かる．

5.2 障害からの回復

調停ノードに障害が発生した場合に，再配置する

ことを確認するために障害からの回復時間を測定し

た．また，ノード数を 2 から 6 まで変化させ，メト

リックにネットワーク接続時間を用いて，10回の平均

を計測した．また，パラメータは Ace.WorkerPeriod

を 60,000msec に，Ace.WaitingTime を 3,000msec

および 6,000msec に，Ace.RetransmitMessageNum

を 0 回に設定し，調停ノードをクラッシュさせる

タイミングを実験開始，13,000msec，15,000msec，

17,000msec（それぞれ，2 回目の選任時間の 10 sec

後，2回目の選任時間の 30 sec後，2回目の選任時間

の 50 sec後）とした．図 11 (a)は Ace.WaitingTime

が 3,000msec のとき，図 11 (b) は 6,000msec のと

きのクラッシュ障害からの回復時間を示している．

Ace.WaitingTimeが 3,000msecでは，それぞれのク

ラッシュ時間順に，約 27,000msec，約 17,000msecそ

して約 7,000msecであった．また，Ace.WaitingTime

が 6,000msecでは，約 54,000msec，約 34,000msec

そして約 14,000msecであった．クラッシュの検出に

メッセージのタイムアウトを用いるため，回復時間は

式 (1)となっているのが分かる．

(a) 3,000 msec

(b) 6,000msec

図 11 障害回復時間
Fig. 11 Recovery time from failure.

図 12 オーバヘッド
Fig. 12 Overhead.

5.3 再配置にともなうオーバヘッド

アプリケーションを継続して利用できることを

確認するために，実行中に再配置を行い，その間

の参加ノードと調停ノード間の RTT 値を 1 sec 間

隔で計測した．また，メトリックにネットワーク接

続時間を用い，パラメータは Ace.WorkerPeriod を

60,000msecに，Ace.WaitingTimeを 3,000msecに，

Ace.RetransmitMessageNumを 0回に設定した．実

験開始 12,000msec後に調停ノードをクラッシュさせ

再配置を行った．図 12 は，横軸が計測時間，縦軸が

RTT値を表している．図 12 から，約 75msec，クラ

シュ直後は約 3 secであるのが分かる．これは，クラッ

シュ直後に送信したメッセージが調停ノードに受信さ

れず，新規調停ノードに再送されたため，その間に要
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図 13 適応性
Fig. 13 Adaptability.

した時間を表している．ACEではメッセージキュー

によって再配置が発生した場合でもアプリケーション

に透過的に調停ノードを再配置できることが分かった．

5.4 適 応 性

ノードの環境に適応して最適な調停ノードを決定

することを実験により評価した．実験では，環境メ

トリックとして端末処理能力を用い，制約条件とし

て CPU 使用率が 90%以上（Metric.1.Threshold ≥
90）になった場合に再配置を行うように設定した．

ま た ，パ ラ メ ー タ は Ace.WorkerPeriod を

60,000msecに，Ace.WaitingTimeを 3,000msecに，

Ace.RetransmitMessageNum を 0 回に設定した．

図 13 は，調停ノードの負荷を高くし，再配置をし

た場合としない場合の調停ノード間の RTT 値の推

移を示している．実験では，初回の調停ノード選任

でNodeAが調停ノードとなった．再配置をした場合，

開始直後から負荷を高くするまでの平均 RTT 値は

371msec，100 sec 後に NodeA の負荷を高くした以

降は 1,206msec，そして再配置してから実験終了ま

では 490msecであった．つまり，負荷が高くなると

約 81%上昇したが，再配置により NodeBが新規調停

ノードになると，負荷を高くしたときに比べ約 61%減

少した．一方，再配置をしない場合，開始直後から負

荷が高くなるまでの平均RTT値は 413msec，100 sec

後に NodeA の負荷を高くした以降は 1,487msec に

なり約 90%上昇している．これにより，再配置によっ

て平均 RTT 値が 997msec 短縮され，ノードの環境

情報に適応していることが分かる．

5.5 スケーラビリティ

調停ノードに対する負荷テストによって，スケー

ラビリティの評価を行った．実験では，J2SE1.4.2お

よび Project JXTAの benchプロジェクト7) のベン

チマークツールを用いて，1 台の端末に最大 20ノー

ドを起動し，計 50 ノードを調停ノードに接続した．

各 ACE ノードのパラメータは Ace.WorkerPeriod

(a) 経過時間

(b) 受信ノード数

図 14 スケーラビリティ
Fig. 14 Scalability.

を 60,000msec に，Ace.WaitingTime を 3,000msec

に，Ace.RetransmitMessageNumを 0回に設定した．

図 14 (a) は，横軸にノード数，縦軸（左）に経過時

間，縦軸（右）にメモリ使用量を表している．経過時

間は，最初のノードからメトリックを受信してから調

停ノードを選任するまでの平均時間で，メモリ使用

量は，メトリックを受信したときと調停ノードを選任

したときの平均メモリ使用量である．20 ノードを超

えると，選任時間が大幅に増えていることが分かる．

これは，複数のノードから同時にメッセージを受信し

たときに，JXTAのメッセージ処理に時間がかかって

いると考えられる．また，メモリ使用量に関しては，

各ノード数においてそれほど変化は見られず，1ノー

ドあたり 400 kb から 1,000 kb 程度の使用量となり，

VMの標準メモリの量（64MB）でも十分であるとい

える．図 14 (b)に，調停ノードが一定間隔ごとに受信

したメトリックのノード数を示す．横軸に経過時間，

縦軸にノード数を表している．30 ノード以上になる

と，すべてのノードからメトリックを受信していない

ことが分かる．これは，図 14 (a)で明らかなように，

30ノード以上の場合，調停ノードの選任時間に 60秒

程度かかっているため，選任時間が経過し，すべての

ノードからメトリックを受信できなかったと考えられ

る．これは，JXTAのメッセージキューの最大サイズ

を変更するか，Ace.WorkerPeriodを 60,000msec以

上に設定することで解決することができると考えられ
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る．本評価により，標準の VMおよび JXTAの設定

では，20ノード程度であれば十分利用可能であり，ま

た，JXTAや ACEプロパティ（選任間隔や利用メト

リック）の設定を変更することで，これ以上のノード

数でも対応可能であると考えられる．

6. お わ り に

本論文では，P2P 環境において，動的に調停ノー

ドを決定し，必要に応じて再配置する ACEプラット

フォームを提案した．P2Pネットワークは，実ネット

ワークや端末の種類が異なるヘテロジニアスな環境上

に形成されているため，任意に調停ノードを決定する

ことはできない．しかし，ACEでは，ノードの環境

情報やポリシ定義を用いることで，アプリケーション

の目的に応じた，最適な調停ノードを決定することが

可能になる．ACEは JXTAを用いて，ミドルウェア

として実装し，API を利用したサンプルアプリケー

ションと実験による評価によって，ACEアーキテク

チャの有効性を示した．

今後の課題として，3.5 節で説明したように，競合

時の total orderingの保証，タイムアウトによる障害

検出の不正確性を改善する必要がある．また，グルー

プの中で唯一の調停ノードの選択は，実験により負荷

が集中していることが分かり，ノード数の規模拡大に

対応することが難しことが分かった．そこで，スケー

ラブルな調停ノードの選択手法を明らかにする必要が

ある．
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