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概要： 本研究では，ユーザ端末にWebブラウザのみを必要とするP2PネットワークへのP2Pアプ

リケーションサーバの適用を提案し，そのサービス実現方式，およびソフトウェア構成法を検討

する．提案するP2Pアプリケーションサーバは，ユーザを収容管理し，ユーザへのフロントエン

ドとしてWebアプリケーションサーバ機能を備え，さらにバックエンドとしてそれ自身がP2Pネ
ットワークの1ピアとして参加するものであり，アクセスユーザに対して様々なP2Pサービスを

提供するものである．P2Pアプリケーションサーバの適用により，コンテンツやリソースの分散

管理が可能となり，管理範囲を特定できるというP2Pシステムのメリットが得られる． 
 

A Study on the Composition Method 
of the P2P-Web Coupling System 

Koji Sakai,  Shoji Kimura,  Hiroshi Sunaga  and  Akira Kurokawa 
NTT Network Service Systems Laboratories, NTT Corporation 

Abstract: Abstract: Abstract: Abstract: This paper proposed a software composition method of the P2P-Application server 
system. The proposed P2P-Applicatoin server providing Web application server functions for 
Web-client users joins P2P network as one of peers. It is useful to provide various P2P 
services to thin-clients, which have only Web browsers without a specific application of P2P. 
And the P2P-Application server has great merits to decentralize managements and controls 
of various contents and resources.  
In this paper, it is suggested clarifying functions for the P2P-Application server, a method of 

applying software agents for providing services suited each user’s preferences and so on. 

1111    はじめに    
 ブロードバンドネットワーク上のキラーアプリ

ケーションとして注目される P2P システムは，

Napster(4)，gnutella(6)による音楽ファイル交換に

おいて脚光を浴びたが，分散コンピューティング

やコラボレーションツールなど，その適用領域は

非常に幅広く，様々な開発，研究が行われている
(7),(11),(12),(13)． 
 一方，インターネット業界に目を向けると，も

ともとWWW（World Wide Web）により全世界に

普及したと言っても過言でなく，Webを取り巻く

関連技術の発展はめざましく，今後もWebサービ

ス(1),(2),(3)などの台頭により，様々なサービスやビジ

ネスはWebを中心として展開ていくことは容易に

想像できる． 

 そこで本研究では，今後もインターネット上に

グローバルに発展する可能性が高い“P2P”と

“Web”の連携システムを提案し，その提供サー

ビスやソフトウェア実現方式を検討する． 
 以下，2222節にて本研究の背景を述べ，3333節におい

て本研究の目的と検討すべき課題を示す．4444節では，

本稿で提案するP2Pアプリケーションサーバの必

要機能，ソフトウェア構成とソフトウェアエージ

ェントの適用方法を明確にする．5555節にていくつか

のP2Pサービスの実現例を示し，最後に6666，7777節に

おいて，関連技術と本研究の位置付けを示し，本

稿のまとめと今後について言及する． 
 なお本稿では，特に断りがない限り，P2Pネッ

トワークにて流通するリソースやコンテンツを総

称して，単に「コンテンツ」と記述する． 
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2222    P2PP2PP2PP2Pネットワークと本研究の背景    
2.12.12.12.1        P2PP2PP2PP2Pネットワークの特徴    
 P2Pのメリットは，「情報の分散化」，「物理的に

広く分散されたリソースを1ヶ所に存在している

ように見せるという『仮想的な集中化』」などがあ

るが，分散空間から所望のリソースを発見する機

能が重要となる．P2Pサービスは，「ピア発見（デ

ィスカバリ）→コンテンツ流通（デリバリ）」とい

う流れが基本になり，ディスカバリを集中サーバ

で行うモデルを「ハイブリッド型P2P（例，

Napster）」，サーバ非介在で各ピア間の連携により

検索するモデルを「ピュア型P2P（例，gnutella）」
と呼ぶ（図1111参照）(13)．両モデルとも，公開コンテ

ンツはユーザのローカル端末内に格納され，各端

末には専用アプリケーションがインストールされ

ていることが前提となる． 
2.2 2.2 2.2 2.2     本研究の背景    
 今後ますますP2Pサービスが発展すると，携帯

電話やPDAなどでもサービス需要が高まり，これ

らの処理性能（CPU，メモリ，ストレージ，アプ

リケーションなど）やネットワーク帯域が制約さ

れた端末ユーザに対してもサービスを供給し，さ

らに上記制約のない端末ピアと混在したP2Pサー

ビスを展開するのは，既存P2Pモデルでは困難で

ある．また，現在のP2Pはオンライン端末のみを

ピアの対象とし，常時接続が前提となる場合が多

いが，依然としてダイアルアップユーザも多く，

オフライン時にもユーザが所有するコンテンツを

公開させることは不可能である． 
 一方，既存のP2Pサービスは，ユーザ端末に専

用アプリケーションを必要とし，末端ユーザはイ

ンストールの手間や使用方法を習得する必要があ

る，といった背景がある． 

3333    本研究の目的    
以上から本研究では，ユーザはWebブラウザ

（Java実行環境を含む）だけを使用し，P2P専用

アプリケーションは必要とせず，Webを通してサ

ービスを展開するP2Pサービスモデルを提案する．

その実現のために，図2222に示すような，クライアン

トユーザを収容管理し，Webアプリケーションサ

ーバ機能を備え，さらにそれ自身がP2P分散ネッ

トワークの1ピアとして参加する『P2PP2PP2PP2Pアプリケー

ションサーバ（以降，P2PP2PP2PP2P----ASASASASと呼ぶ）』の適用を

提案し，そのサービス実現方式，ソフトウェア構

成条件を明らかにし，WebユーザへのP2Pサービ

ス提供イメージを明確にすることを目的とする． 
3.1 3.1 3.1 3.1     提案するサービスモデル    
 図2の提案モデルにおいて，P2Pネットワーク構

成のために，P2P-AS内ではgnutellaやJXTAなど，

既存のP2Pプラットフォーム，またはプロトコル

の利用を前提とする．よって，P2P-ASと一般P2P
ピア端末で構成されるピュア型P2PP2PP2PP2Pモデルである． 

また，各P2P-ASには信頼されたユーザのアクセ

スのみを許可するが，オフラインユーザの所有コ

ンテンツも流通対象とし，コンテンツ公開ユーザ

はオンライン時に，収容されるP2P-ASにアップロ

ードする必要があるなど，サービス提供上，一部

制約事項もあるので，適用領域としては，B2B型，

またはイントラネットへの適用が考えられる． 
本モデルのメリットとして，情報やコンテンツ

の分散管理が可能となり，その管理範囲（管理ド

メイン）を特定できることや，Web上で統合化P2P
サービスを提供できることなどがある． 

3.23.23.23.2    P2PP2PP2PP2P----ASASASAS要求条件と検討すべき課題    
 一般にP2Pはディスカバリ時のトラヒックが高

くなること(13),(17)や，Web上のP2P統合サービスの

提供，さらにオフラインユーザも対象とするなど

の特徴があることから，P2P-ASへの要求条件は， 

reqreqreqreq----1. 1. 1. 1. 多数ユーザを収容するが，ネットワーク

へのトラヒック圧迫を極力低減すること 
reqreqreqreq----2. 2. 2. 2. ユーザ端末には，P2P専用アプリケーシ

ョンを必要とせず，Webブラウザのみでサービ

P2P結合ネットワーク

ユーザクライアント端末
（WebブラウザのみのThinクライアント群）

ピュア型
P2P
モデル

サーバ
/クライアント

モデル

P2Pアプリケー
ションサーバ

html, Java / http

一般P2P
クライアント

図 1111 P2PP2PP2PP2Pネットワークモデル 

図 2222 提案するP2PP2PP2PP2Pネットワークモデル 

サーバ

ハイブリッド型P2P ピュア型P2P
ピアの発見はサーバ介在，

コンテンツやリソースの交換
はピア・トゥ・ピアにて実現

各ピアがサーバ機能とクラ
イアント機能をあわせ持つ

（サーバント）
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ス享受可能とすること 
reqreqreqreq----3. 3. 3. 3. Webアプリケーションサーバとして，既

存サーバサイドアプリケーションやWebサービ

スと，P2Pサービスを連携できること 
reqreqreqreq----4. 4. 4. 4. ユーザ毎の環境や嗜好条件に応じてカス

タマイズされたサービスを提供すること 
reqreqreqreq----5. 5. 5. 5. オフラインユーザがもつコンテンツをサ

ーバとしてホスティングし，それらを操作・制

御できること    
があり，これら要求条件を満たす P2P-AS 実現の

ために検討すべき課題には以下がある． 

tasktasktasktask----1.1.1.1.     最適P2Pプラットフォームモデル，お

よびP2P連携方式の明確化（req-1，2，3） 
tasktasktasktask----2.2.2.2.     汎用かつ柔軟な必要機能，およびソフ

トウェア構成の検討（req-3，4） 
tasktasktasktask----3.3.3.3.     ユーザへの柔軟なサービス展開を可

能とするパーソナル指向ソフトウェア(14)の実

現（req-4，5より） 
 次節において，これら課題を検討する． 

4444    P2PP2PP2PP2Pアプリケーションサーバの実現 
本検討では，P2P-ASのOS，およびクライアン

ト端末のWebブラウザ，双方の汎用性・拡張性を

重視し，Javaによる実現を前提とする． 
4.14.14.14.1     最適P2PP2PP2PP2Pプラットフォーム 
 P2P-ASは，Webクライアントユーザを多数収容

した状態でP2Pネットワークに参加するので，他

ピアが所有するコンテンツのディスカバリ時に非

常に高いトラヒックが発生し得る(13),(17)．したがっ

て，トラヒック特性を考慮したP2Pプラットフォ

ームの選定が重要である． 
 P2Pトラヒックモデルは表1111に示す3つのタイプ

がある(17)が，P2P-ASはアクセスユーザに対してリ

アルタイムにサービス提供する必要があり，トラ

ヒックを低減できる「定常コネクション型（モデ

ル3333）」の特性をもつP2Pプラットフォームを適用

すべきである． 
よって，P2P-AS起動時にはP2P空間内の他

P2P-AS，および一般P2Pピア端末に対してコネク

ションを生成し，P2P-AS内では多重されたクライ

アントユーザへの振分け機能が必要になる． 
4.24.24.24.2    P2PP2PP2PP2P連携方式    
まず，“P2P”と“Web”を連携する上での基本

必須機能を明確にする． 
通常，P2P空間でのコンテンツ発見後，複数の

コンテンツ保有ピアから検索元に検索ヒット（発

見）が非同期に通知される．そのため，P2P-ASか
ら検索元Webクライアントユーザへの発見通知は

プッシュ型，かつ非同期に通知する機能が必要と

なる．しかし，クライアントユーザにとって直収

P2P-AS以外からの通知を受信できない．そこで本

機能実現のため，直収P2P-ASを通知リレーサーバ

として利用し，サーブレット（P2P-AS側）－アプ

レット（クライアント端末）間のストリームソケ

ット通信により実現する（図3333）． 
 次に，ユーザからはバックエンドとなるP2P機
能として，P2P-ASに必要な機能を以下で抽出する． 
 すべての P2P アプリケーションサービスフロー

は，コンテンツの「ディスカバリ→P2P デリバリ」

が基本となることから，P2P-AS を構成する上で，

gnutella や，JXTA(8)，SIONet(9),(10)など，どのよ

うな P2P プロトコルを適用する場合でも共通機能

となり得，P2P-AS にミドルウェアとして実装すべ

き機能要素を以下に示す． 

セッション管理： P2P-AS 間を結合し，検索イ

ベントを流通するセッションの管理機能 
イベント送受信制御： 検索イベントの生成・

送信，および受信検索イベントと公開条件の合

致時の通知を受信するための機能 
公開情報管理： P2P空間へのコンテンツの公

開情報を整形，公開するための機能 
P2PP2PP2PP2Pデリバリ制御： P2Pデリバリ用ルートの送

受信制御機能（ただし，P2P-ASではWebサーバ

という特性上，デリバリに通常のhttpコネクシ

ョン上のリクエスト/レスポンスでのコンテンツ

ダウンロード機能が適用可能） 
 以上がP2P連携制御に必要な機能要素である

が，参考のため表2222に代表例として，gnutella，

表 1111  P2PP2PP2PP2Pトラヒックモデル 

図 3333 プッシュ型通知実現方式 

P2P-AS
P2P-AS

P2P-AS
P2P-AS

クライ
アント
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ストリームソケット通信 サーブ
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非同期プッシュ型送信
P2P検索ヒット通知

Web（http） P2P

1

2
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定常データ送信型

デ
ー
タ
送
信
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オ
ン
デ
マ
ン
ド

データ送信
+コネクション生成
同期型

定常コネクション型

モデル 特徴

ピア間の同期をとるため常にデータを
送出し続けている
　　　　　　　　　（groove, gnutellaなど）

検索イベントデータ送信時にあわせて
ピア間のコネクションを生成
　　　　　　　　　　　　（JXTA Shellなど）

ピア起動時にコネクションを生成し，通
常時は検索イベントデータ送信のみ　
　　　　　　　　　　　　　　　（SIONetなど）
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JXTA，SIONetでの上記に相当する機能を示す． 
4.34.34.34.3    P2PP2PP2PP2P----ASASASAS必要機能とソフトウェア構成    
 P2P-ASは，ユーザにはWebアプリケーションサ

ーバ，バックエンドではP2Pの1ピアとして機能し，

さらにP2P空間での公開情報，検索情報を管理す

るため，以下の機能が必要になる． 

• WebWebWebWebアプリケーションサーバ機能 
    Webサーバ，およびWebアプリケーションサ

ーバ機能 
• P2PP2PP2PP2Pプラットフォーム制御機能 
 コンテンツの検索・発見，およびコンテンツ

デリバリを実現するためのプロトコル，または

プラットフォーム制御機能（詳細4.24.24.24.2節） 
• ユーザ管理，認証制御 
 収容するユーザの管理，およびアクセス認証

制御機能 
• エージェント機能制御 
 Webクライアントユーザ，およびオフライン

ユーザの代理となってP2P空間とのインタラク

ションを実現する機能（詳細4.44.44.44.4節） 
• 検索情報管理，DBDBDBDB連携制御 
 P2P空間でのコンテンツディスカバリのため

のインデックス管理やコンテンツ実体管理のた

めの機能 
 以上の機能を具備したP2P-ASのソフトウェア

構成を図4444に示す．図4において，P2Pサービスの

追加や変更はWebアプリケーションコンポーネン

トを追加・変更すればよく，また，適用するP2P
プロトコルを変更する場合には「P2P-PF制御」部

にて対応すればよいなど，機能変更や追加を吸収

可能なモデルとなっている． 
また図4から，本モデルではパーソナライズドサ

ービス提供のためのソフトウェア開発の理解性向

上のために，『エージェントがサービスを起動す

る』というモデルとなっている(14)．すなわち，エ

ージェントは処理・プラグラムは内包せず，あく

まで個人情報，個人嗜好データのカプセル化とサ

ービスアプリケーションの起動方法のみを実装し

たモデルであり，サービスアプリケーションはパ

ーソナライズドエージェント非依存な実行プラグ

ラムの実装となっている． 
 次節にてエージェント適用について述べる． 
4.44.44.44.4    P2PP2PP2PP2P----ASASASASへのエージェントの適用    
 ホスティングされたオフラインユーザのコンテ

ンツ操作が必要であること，またパーソナル指向

ソフトウェアの実現に適することから，ユーザエ

ージェント(14),(15)（UA：User Agent）を適用する．

UAによる仮想ユーザ機能を導入するにあたり，

「実ユーザ動作」と「UA動作」の対応付け，およ

び実ユーザがオフライン時のUA動作を明確にす

る必要がある． 
4.4.14.4.14.4.14.4.1    ユーザエージェントの必要機能 
 UAは，P2P空間へのコンテンツ公開ユーザに対

しては公開コンテンツを制御・管理し，一方，検

索ユーザにはP2P空間への検索やコンテンツ入手

のための制御機能が必要となる．すなわち本稿で

提案するP2P－Web連携システムでは，エージェ

ントがピアとなるモデルだと言える． 
 そこで，もともと既存P2Pはユーザのローカル

ディスク内に格納されたコンテンツを流通するも

のであることから，実ユーザに対する“仮想スト

レージ（VS：Virtual Storage）”をUAが所有する，

というモデルを提案する（図5555）．VSの導入により，

ユーザのコンテンツをP2P-ASにホスティング（ア

P2PネットワークネットワークネットワークネットワークP2Pネットワークネットワークネットワークネットワーク

VS

実ユーザ
（公開側）

UA

UA: User Agent
VS: Virtual Storage

UA
VS

実ユーザ
（検索側）

VD公
開

get

リソース入手
or リソース情報入手

リソ
ー
ス

公
開

表 2222    P2PP2PP2PP2P共通ミドルウェア機能

図 5555 仮想ストレージ（VSVSVSVS）の適用 

P2P-AS必要機能 gnutella JXTA SIONet
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公開情報管理
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　　　ディスクリプタ

対応する代表的P2Pプラットフォームでの機能

•送受信セッション
•シェアドリンク

•パイプ

•query/query hit
　　　ディスクリプタ
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•Discovery Query
　/Query Response
•メッセージ送受信

•イベント送信
•発火通知
　（発火型/ルック
　　イン型）

•文字列コンペア
　　　（実装依存）

•publish •フィルタ

•HTTPコネクション
•push
　ディスクリプタ

•パイプ
　（TCP/IP,HTTP
　　にバインド）

実装依存

エージェント機能制御

ユーザ
認証制御

P2Pプラットフォーム
（P2Pプロトコル）

Servlet/JSP実行環境
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図 4444    P2PP2PP2PP2P----ASASASASソフトウェア構成 
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ップロード）している場合は，VS内にコンテンツ

実体を格納し，一方，ユーザ端末内に実体が存在

する場合は，VSにコンテンツインデックス情報を

格納することで，既存P2Pと同等の処理モデルに

でき，さらにコンテンツの配置，および入手経路

（P2Pデリバリルート）をVSにて一元管理でき，

プログラム構造上簡略化できるメリットがある．    
4.4.24.4.24.4.24.4.2    ユーザ端末プレゼンス管理の必要性 
 P2P-ASでは，検索/公開ユーザに対応したUAを

生成・管理するが，サーバリソースには限りがあ

ることや，プログラムの理解性・記述性向上のた

め「ユーザ：UA=1：1」とすることから，ユーザ

がP2Pサービスアクセス時のみ，対応するUAを存

在させる必要がある．そこで，ユーザ端末のプレ

ゼンス管理が必要であるが，httpはstatelessプロ

トコルのため，ユーザ端末のプレゼンスに応じた

UAライフサイクルの決定のためには何らかの工

夫が必要である．本検討では，Servlet APIを利用

した，P2P-ASとユーザ端末間のhttpセッション管

理(16)を適用し実現する．httpセッションを利用す

ることで，Webアクセスユーザを効率的に管理で

きることや，onlineユーザ同士のコラボレーショ

ンサービスが提供できる，などのメリットがある． 
4.4.34.4.34.4.34.4.3    エージェントライフサイクルと最適サー

ビスモデル 
 ユーザ管理やP2P-ASサーバリソース有効利用

の観点から，UAライフサイクルの決定は重要であ

る(15)．コンテンツ検索ユーザは，サービス利用時

には必ずP2P-ASにアクセスするのでそのライフ

サイクルは一意に決定でき，4.4.24.4.24.4.24.4.2節に基づいたUA
を存在させれば良い．一方，コンテンツ公開側ユ

ーザに対しては図6666に示すように 

モデルAAAA：UAUAUAUA不要（ディスカバリのみ） 
モデルBBBB：UAUAUAUA要（実ユーザ不要） 
モデルCCCC：UAUAUAUA要（実ユーザ要） 

に分類できる．公開側P2P-ASにて，ユーザに対応

するUAを生成する場合，4.1節に示したように多

重ユーザの振分けが必要なので，常駐型代表エー

ジェントにより適宜実ユーザとの対応付けを行う

ことで上記サービスが実現可能となる． 
以上から，上記のUAモデルとユーザ端末のプレ

ゼンス管理要否，および最適なP2Pサービスモデ

ルの関係を表3333に示す． 

5555    P2PP2PP2PP2Pサービス実現例 
 以上の検討結果を踏まえ，P2P-ASによるP2Pサ
ービス実現方式，本稿では特に“P2Pを用いた検

索サービス”および“インスタント・メッセージ

ングサービス”の実現方式を例示する． 
5.15.15.15.1        P2PP2PP2PP2P検索サービス    
 まず，あらゆるP2Pサービスの基本となるディ

スカバリ機能の実現例を図7777に示す．本サービスは

例えば，ユーザの名刺プロファイル交換やコンテ

ンツインデックス検索時などに適用することがで

きる．図7は，P2Pネットワークへの公開インデッ

クス情報だけでなく，DB内に格納された関連属性

情報も検索結果通知として返送する場合を示して

おり，情報公開側エージェントモデルは4.4.34.4.34.4.34.4.3節で

のモデルBを適用している． 

5.25.25.25.2        IMIMIMIM（インスタント・メッセージング）    
 次に，P2Pメッセージコンテンツ交換の代表的

アプリケーションであるIMの実現例を図8888に示す．

本サービス実現時は，検索側・公開側の両ユーザ

がonlineであることが必須なので，IMメッセージ

交換開始前に，5.15.15.15.1節を利用したユーザの検索・発

見の後，電子メールなどによりIM開始のための

P2P-ASアクセス勧誘，という動作が必要になる．図 6666 公開ユーザ対応のエージェント動作

表 3333 UAUAUAUAライフサイクルモデルと最適サービス

図 7777 P2PP2PP2PP2P検索サービス実現例 
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これは，JavaMail APIを利用したWebアプリケー

ションコンポーネントの実装で実現可能となる． 
 図8にて，UA-B参加時にUA-Aと直接通信せず，

いったんP2Pネットワーク・代表エージェントを

介するのは，UA-A側のP2P-ASにてUA-Bからの受

信パケット振分け処理の冗長性を排除し，4.4.3節
エージェントモデルCを適用することで，その他の

P2Pサービスと同じ処理の枠組みで実現できると

いうメリットがあるためである． 

6666    関連技術    
httpの利用という観点からは，ファイアウォー

ル越えのため，JXTA(8)，groove(5)，gnutella(6)など

のP2Pアプリケーションで，デリバリ用のパイプ

やセッションにhttpを利用しているが，端末上の

アプリケーション・GUIなどは独自開発されたも

のが必要である． 
 一方，サーバを利用するP2Pモデルとして，

Napster(4)のようにディスカバリをサーバで行う

ハイブリッド型P2Pがある．本検討でのP2P-ASは，

Napsterでのインデックスサーバ自体がP2P結合

されたモデルと考えることができ，ハイスペック

なサーバを必要とせず，中央集権的でないP2Pの
メリットを生かした高いスケーラビリティの確保

が可能である． 
 また，すべてのサービスをWeb上で展開すると

いう観点からはWebサービス(2),(3)があり，サービス

の発見（UDDI），サービスの起動（SOAP）とい

うフェーズはP2Pと共通しており，本検討と近い．

しかし，本検討では管理の分散というP2Pメリッ

トを生かしており，UDDIサーバのような中央サー

バを設置することなく実現できる点で異なる．た

だし，P2Pプラットフォーム自体にWebサービス

関連技術を適用したモデルも考えられ，今後本研

究との融合を検討する余地があると考えられる． 

7777    まとめ    
 本稿では，すべてのP2PサービスをWebを通し

て展開し，ユーザ端末にWebブラウザのみを必要

とするネットワークモデルへのP2Pアプリケーシ

ョンサーバ適用を提案し，その必要機能や，サー

ビス提供方式について検討した． 
現在，NTTが開発したP2Pプラットフォームで

あるSIONet(9),(10)を利用したP2Pアプリケーショ

ンサーバの開発を進めており，本検討事項を実装

している．今後，実験的に実フィールドでのサー

ビス展開を行い，実装評価，性能評価を行い，報

告する予定である． 
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