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1 はじめに
近年,ブロードバンドの普及により,コンテンツ配信等

の大量データ転送が行なわれるようになったが, 従来の
client-server型のネットワークでは,サーバがボトルネッ
クとなり拡張性に欠け,対処するためにサーバ増強等のコ
ストが増加する問題がある. この問題の解決方法として
P2P(Peer-to-Peer)技術が注目されている. しかし現在,
様々なP2P技術があるが, 拡張性, 信頼性, 転送効率の全
てを満たしている技術は開発されていない. 我々はこの問
題の現実的な解決のために巨大ファイル配布用PureP2P
システムFONet(Fragment-pool Organizing Network)
を提案している [1].

FONetにおいて, ファイルの検索効率を上げるには,
要求メッセージをノード間で適切に転送する手法 (ルー
ティング)が重要となる. 本稿では, FONet特有のFPと
いう概念の特性を利用し, 過去の検索プロファイル情報
からファイル発見率を計算し, 最適なルーティングを選
択する手法ORC(Optimum Routing Choice)を提案す
ることで, ファイル検索効率の向上を図った.
2 FONet
2.1 概要

FONetでは, 負荷分散に対応し単一故障点を無くすた
めに, PureP2Pを採用する.
各ノードは接続リストを作成し, これに他のノードへ

の接続情報を格納し, 接続情報を元に通信を行う.
P2Pでは, 目的ファイルを所持するノードに対する効

率的な要求メッセージの伝達が, 転送効率向上の鍵とな
る. 要求メッセージの効率的な伝達技術として分散ハッ
シュ表 (DHT)を用いる方法 [2]がある. しかし, 大規模
P2Pネットワークにおける家庭用計算機の脱退参入が頻
繁な状況では, DHTの維持管理によるコストの増加によ
り, ファイルの配布効率が低下しかねない.
そこで我々は,任意の指標に基づくファイルの分類とし

てカテゴリを設定し, カテゴリに属すファイル断片を多
く所持するノードの集合を考えた. この集合をFragment
Pool(FP)と呼ぶ. システム中には, カテゴリ毎に複数の
FPが論理的に形成される. 各ノードは, 当該カテゴリ
のファイル断片の所持状況により各FP に所属する度合
を決定する. ノードは, ファイル収集の際に, FPの所属
ノードに対し要求メッセージを送ることで効率良く目的
ファイルを収集できる. 同時に, FP内では積極的な断片
の複製が期待でき, アクセスの分散が実現できる.
各ノードは,当該カテゴリのファイル断片の所持状況に

より各FPに所属する度合を決定する. 所持率の高いノー
ドが凝集している部分をFPの中心部とし,所持率の低い
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ノードが凝集している部分をFPの外辺部と呼ぶ. そし
て, 所持率の度合いを決める値をFPパラメータ (FPP)
と言う. FPPが高ければ中心部に, 低ければ外辺部に位
置することになる.
2.2 ルーティング
各ノードは接続リストとFPPを利用し, FP内部での

要求メッセージの転送方法 (ルーティング)を工夫するこ
とで更に断片収集効率の向上が期待できると考えられる.
FONetでは, 以下に示す5種類のルーティング方法を定
義している.
ランダム転送では, メッセージ転送先のノードを接続

リスト中の対象FPに属するものからランダムに選択す
る. 押し上げ転送では, 要求メッセージを常にFPの中心
部方向の最も近いノードに対し転送する. 中央部に送信
するため断片を発見しやすいが, アクセスの集中が予想
される. 押し下げ転送では, 要求メッセージを常にFPの
外辺部方向の最も近いノードに対し転送する. 外辺部に
送信するため断片を発見しにくいが, アクセスの分散が
期待できる. 引き上げ転送では, 最初要求メッセージを
接続リスト中の最もFP外辺部のノードに送信し, その
後は押し上げ転送と同様に転送する. 要求メッセージの
転送回数は増えるが, 押し上げ転送よりもアクセスの分
散が期待できる. 引き下げ転送では,最初要求メッセージ
を接続リスト中の最もFP中心部のノードに送信し, そ
の後は押し下げ転送と同様に転送する. 要求メッセージ
の転送回数は増えるが, 押し下げ転送よりも断片発見確
率の増加を期待できる.
3 Optimum Routing Choice
本稿ではこれらのルーティングの中から最適なもの

を選択する新たな手法として, ORC(Optimum Routing
choice)を提案する.
3.1 実行時情報の取得

ORCではノードがファイル収集を開始すると, 上記5
種類のルーティングを用いてファイル断片検索を実行し,
その際に得られた情報を実行時情報としてノードが所持
するテーブルに記録する. このテーブルは実行時情報を
保持し, 後にルーティングの性能を比較し, 最適なもの
を選択する際の指標として用いられる. 実行時情報の取
得例を図1に示す.
図1において, テーブルの行は使用したルーティング,

列はルーティング使用時のノードのFPP値を表す. 例
えばFFP＝0.18のノードが押し上げ転送を用いてメッ
セージを発信したすると, 所持テーブル内で該当するマ
スの発信回数を1加算させる. 発信されたメッセージが
3度のノード間転送でファイル断片を所持するノードを
発見できたなら, 断片所持ノードは発信元ノードにメッ
セージ転送回数を記録したメッセージを返信する. 発信
元ノードは該当マスのメッセージ発見回数を1加算, 転
送回数を3加算し, 実行時情報を記録する.
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図 1: 実行時情報の取得とメッセージ転送の例

3.2 実行時情報の利用
実行時情報をある程度収集したら, その作業を継続し

つつ, 実行時情報を利用して, 最適なルーティングの選
択を試みる. まず評価に使用する値について説明する.

(1)・・・対象となるルーティング方法が示す1行に注目
する. その行内のマス全てに保持されている発見回数の
和Aを求め, 同様にして発信回数の和Bを求める. そし
てAをBで割ることで算出された値. (2)・・・対象となる
ルーティング方法が示す1行に注目する. さらに対象と
なるFPP値が示す1列に注目すると1つのマスに特定さ
れる. そのマス内の発見回数を発信回数で割ることで算
出された値. (3)・・・(2)と同様にし特定されたマスの発
見回数を転送回数で割ることで算出された値.
次に実行時情報を利用する手法について説明する. 各

手法は以下の3つのように定義される.
発見率比較法は, 上記 (1)を各ルーティングごとに比

較して最も値の高かったものを使用する.
補正発見率比較法は, (1)と (2)の積を算出し, それを

各ルーティングごとに比較して最も値の高かったものを
使用する. この方法はFPの状況を評価に反映させるこ
とで, より正確なメッセージ転送を実現できると考えた.
転送回数反映比較法は, (1)と (2)の積を (3)で割った

ものを各ルーティングごとに比較して最も値の高かった
ものを使用する. この方法は転送回数を評価に反映させ
ることで, より少ないメッセージ転送回数でファイルを
発見できると考えた.
4 評価
本節では提案したORCの性能を検証するために, 5種

類のルーティングとORCの3手法での実験を行った.
4.1 評価方法

FONetシミュレータでは,実験開始時に,断片と数ノー
ド分の接続情報を無作為に選んだノードに分配する. 各
ノードは接続情報を交換し, 接続リストを更新する. 更
新後, 0.5秒待機した後に接続リストを再度更新する. 各
ノードはFP内外に一定比率で要求メッセージを送信す
る. 今回は1000ノードを対象に実験を行い, 実験時に
観測対象ノードとして100ノードを選び, ファイル収集
時間とファイル発見率を観測する. 実験では, ノードは
1ms毎にノード参入脱退確率によりネットワーク上から
脱退または復帰させ, 一般のネットワーク状態を再現す
る. 主なシミュレーションパラメータを表1に示す.
4.2 評価結果
評価結果を表2に示す. 既存5種類のルーティング方法

では押し下げ転送のファイル収集時間がわずかに良かっ
た. 次に3つのORC手法で測定したが, 押し下げ転送よ

表 1: シミュレーションパラメータ
FP(カテゴリ)数 3
ファイル数 18 (各カテゴリ毎に6)
最大メッセージ転送回数 7
1発呼メッセージ数 1
バンド幅 2048[Kbyte/s]
ファイルサイズ 512[Mbyte]
断片サイズ 1024 [Kbyte]
断片数 512
ノード参入脱退確率 1ms毎に0.001

り収集時間が短くなったものは無かった. 転送回数反映
法に至っては最も収集時間が長くなった. ファイル発見
率については, どの手法にも目立った差は無かった.
発見率・補正発見率比較法では, 最適なルーティング

を選択することはできなかったが,既存5種類のルーティ
ング全てを選択したため, それらの平均値である2372.8
に近い収集時間になったと考えられる.
転送回数反映比較法では, ファイル収集時間と転送回

数は相関関係ではなったために,収集時間が最も長くなっ
たのではないかと考えられる.

表 2: 実験結果
ルーティング手法 平均ファイル 平均ファイル

収集時間 (s) 発見率
ランダム転送 2373.83 0.32
押し上げ転送 2413.60 0.32
押し下げ転送 2268.78 0.31
引き上げ転送 2380.69 0.33
引き下げ転送 2427.08 0.31
発見率比較法 2393.56 0.32
補正発見率比較法 2370.05 0.32
転送回数反映比較法 2437.20 0.33

5 おわりに
本稿では, 巨大ファイル転送に適したP2Pシステム

FONetとそのルーティング手法について説明した, ま
た, 効率的なファイル収集を実現するための手法である
ORCを提案, 評価したが, ORCで考案した評価方法で
は発見率の向上を実現するには不十分であるということ
が分った.
今後は, 今回取得した実行時情報以外の要素とファイ

ル収集時間の相関を調査し, 最適な評価値を見いだすこ
とで, より有効な手法を考案し, 評価する. そしてその手
法を導入したFONetを構築する.
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