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近年.IPv6の普及に伴いP2P(Peer-to-Peer)と呼ばれるクライアント同士の接続方式が注目されている.P2P 

方式はお互いのノードがサーパを介さずに自律分散的に働くことによって，サービスを提供することが可能であ

る.本論文ではP2PをWebCacheへ適用する.従来のWebCacheは大規模な LAN環境に最適化され，小規

模な LAN環境や個人ユーザにとって効果が薄いことが問題とされてきた.提案システムでは各ユーザのローカ

ルキャッシュを共有し， P2Pネットワークを用いて検索を行う.このことにより.Web Cacheを小規模な LAN

環境や個人ユーザにも適用することが可能であり，応答時間の高速化と，サーパサイドのトラフイツクの削減が

可能である.また.P2Pを用いることで管理コストが全くかからず，酎故障性に優れたシステムが構成できる.
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Peer-to-Peer (P2P) network is completely decentralized application layer network. It does not require 
servers， and each message is routed autonomously on the network. Therefore， it can provide robust， fault 
tolerant， and management-free services. ln this paper， we propose a Web cache system using P2P network. 
To increase the efficiency of a Web cache system， the number of the cache users is an important factor. 
Our system solves this issue by providing a large scale Web cache service network to every kind of users 
such as small LAN users and xDSL users. 

1 はじめに

現在，インターネットにおける多くの情報システムは

Webを用いて構築されている.そのため.Webのサービ
ス品質は非常に重要であり，特に障害の発生は大きな問題

となる.インターネットは.元来軍事目的の ARPANET
から発展したものであり，耐障害性を考慮した自律的な通
信システムの構築を目標に設計された.パケット転送を制

御する OSPF[8]等のプロトコルでは，障害発生時に代替
パスへの切り換えを行うことにより，耐障害性の向上に貢
献している.一方で，現在インターネット上のWebを含む
ほとんどのサービスは クライアントサーパモデルを用い

ている.そのため，信頼性の高いサービスを提供する手段

として，システムの分散化および多重化を行ない，最悪の

場合でも fail50此もしくはfailsafeとなるように設計され
てきた.このような背景のもと，近年P2P(Peer-to-Peer) 
と呼ばれるクライアント同士の対等な接続形態を用いた自
律分散システムが注目されている.

P2Pは，サーバを介さないため耐陣害性に優れ，サー
バの管理コストがかからない等の様々な特徴を持つ.今回

取り上げる Gnut.ellaプロトコル [1]は.IP層ではなくア
プリケーション層で耐障害性に優れた P2Pネットワーク
(オーバーレイネットワーク)を構築する.さらには，この
P2Pネットワークを用いて検索処理等を行なうことが可能
である.本研究では このような特徴を持つ P2P技術を

用いて¥Vebサービスの品質を向上させる方式を提案する.

これまで提案されてきたWebにおけるサービス品質向
上技術には，送信者側と受信者側の 2つのアプローチが
ある.前者としては，レイヤ4/7スイッチやDNSラウン
ドロビン等を利用したサーパクラスタリングによる負荷分

散や.CDN (Contents Delivery Network)の技術を用い
たサーパ選択の最適化などが挙げられる.後者としては，

サービス応答時間を短縮する技術として Webキャッシュ
を用いる方法がある.両者とも，サーピス規模に応じた設

備投資および管理コストが必要となり，一般的には非常に
高価である.

本提案システムでは， P2Pネットワークを構築すること
により，送信者側ではCDNのような分散したコンテンツ
配信モデルを実現し，同時に受信者側ではWebキャッシュ
技術によるサービス応答時間の短縮を実現する.また，適

用範囲が広いのも本技術の特長の 1つである.送信者側で
は従来の技術のような高価な装置やWebサーバの改変は
不要である.受信者側でも，キャッシュサーバの様に，効

果を上げるためには一定のユーザー数が必要になるといっ

た制約はない.また.P2Pネットワークの特性により，単
一障害点がなく，システム全体を一元的に管理する必要が
ない.
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表 1:Gnutellaのメッセージ
メッセージ|内容

Ping ネットワークでノードを探すためLご用
いられる

Pong I Pingに対する応答.自分のIP等を送
信元に返す

Query I P2Pネットワークで
QueryHit I P2P、 、一・ー

Push 

2 Peer-To-Peerネットワーク
P2Pネットワークは，各ノードカZアプリケーションレ
ベルで相互に接続を行って形成される.これはオーバーレ

イネットワークとも呼ばれ， TCPjIP層の上に形成され
る仮想的なネットワークである.各ノ}ドが資源を探す場

合には， P2Pネットワークに接続し検索キーを送信する.
その検索キーはルーテイングされ，キーに合致するノード

がレスポンスを返す.これにより，サーバのような特権的
ノードを介さずに資源の発見が可能である.また，この

P2Pネットワークはサーバか存在しないため，単一障害点
がなく耐故障性にすぐれており，管理コストがかからない

といった特徴を持つ.この P2Pネットワークのルーテイ
ングアルゴリズムとして Gnutella[l]，Chord[2]， CAN[3]， 
Pastry[5]， Tapestry[4]等が提案されている.
今回使用する Gnutellaのアルゴリズムは(仮想的に)隣
のノードに検索キーをフラツデイングする.そのため，全

てのノードに対し同時に検索が可能である.その反面，検

索可能なノード数の増加に伴い消費帯域が指数的に増加す
るといったデメリットを併せ持つ.

2.1 Gnutellaフ口トコJレ

Query 

Ping 

Qu町Hil~
Pong 

図 1:Gnutellaの検索方法

分への接続が随時起こるため，可変なネットワークである.

接続が切断された場合は，集めたアドレスリストからコネ

クションの制限数まで接続を行なう.そのため，常時複数

の接続を維持し，耐故障性に優れたネットワークを構築す
ることができる.

2.1.2 コンテンツ検索

検索者は接続しているノードに対し検索キーを含んだ
Queryメッセージを送信する.Queryメッセージを受信し
たノードは自分のコンテンツを探すと共に，他の接続ノー

ドへQueryを転送する.QueryメッセージにはGUIDと
呼ばれるメッセージIDが含まれ各ノードは転送すると
同時に自分のルーテイングテープルにそのGUIDを登録し
管理する.自分のキャッシュにヒットした場合には，自分

のアドレスを含んだ QueryHitメッセージを Queryが来
た方向へ送信する.QueryHitが送信者へ返って来ること
によって，コンテンツを保持しているノードのアドレスを

知ることができる.コンテンツの取得においてはP2Pネッ
トワークを用いず，直接コンテンツを保持しているノード

に接続し転送を行う.これらの一連の動作をまとめたもの
が図 1である.

本節では P2Pネットワークを構築するために用いた 2.1.3 Gnutellaのファイル転送
Gnutellaプロトコルについて述べる.

2.1.1 P2Pネットワークの構築

Gnutel1aにおいてノードを P2Pネットワークに接続す
るためには，まず最初の接続先IPアドレスを 1つ以上知っ
ておく必要があるが，これはGnutellaノードであればどれ
でもよい.P2Pネットワークへの接続は， TCPコネクショ
ンを確立した後，ハンドシェイクによって行われる.この

ハンドシェイクは，リモートノードに接続要求“GNUTELLA

CONNECT 0.4"を送り，応答“GNlπELLAOKu を受信する

ことにより完了する.そして，そのコネクションを用いて

表 1の5つのメッセージをやりとりを行なう.
各ノードは相互に複数の接続(デフォルトの上限は4本)
を維持することにより P2Pネットワークが構築される.最
初の接続先へのコネクションを確立後， Pingメッセージ
を送ることで複数のコネクションを確立する.P2Pネッ
トワーク上のノードはPingメッセージを受信すると，他
の接続先すべてに対してパケットを転送し，自分への接続

数に余裕があればPingが来た方向にPongメッセージを
返す.Pingメッセージを定期的に送ることで接続可能な
ノードのIPアドレスを収集し保持する.各メッセージは，
TTL (初期値=7)を持っており，各ノードでTTLはデク
リメントされTTLがOになるまで転送される.
GnutellaのP2Pネットワークは，相手からの切断や自

Gnutellaプロトコルでは検索後，コンテンツ保持ノード
に直接接続し，ファイル転送を行なう.ファイル転送のプ

ロトコルはHTTPを用いている.また， PUSHメッセージ
を用いることでファイアーウオール内のノードからのファ
イルを転送も可能である.

2.2 従来の羽Tebキャッシュサーバー

従来Webの受信者は応答時間の高速化のために，キャッ
シユ(プロキシ)サーバが用いられてきた.代表的なものと

して squid[7]等の実装がある.しかし， Webキャッシュ
は大規模な LAN環境を前提としており次のような問題が
ある.

1.ユーザ数がサーパ数に対し多すぎる場合，キャッシュ
サーバの処理がボトルネッタとなり応答時間の低下

につながる.また，それを改善するためには設備コ

ストや管理コストが大きくなる.

2.ユーザ数が少ない場合にはヒット率が低下しキヤツ
シュの効果が少ない.

この問題を解決するために P2PWeb Cacheの提案を行
なう.
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図2:分散キャッシュシステム

図 3:提案システム

3 P2P Web Cacheシステム
以下を目標に P2Pを用いた Webキャッシュシステム
(P2P Web Cache)を提案する.

1.小規模なLANのユーザや個人ユーザにも動的に適応
が可能である.

2.サーパ等の管理が不要で，コストがかからない.

3.耐故障性に優れている.

従来の分散キャッシュシステム(図2)では，サーバがす
べてのキャッシュを保持し単一障害点となっていた.提案

する P2PWeb Cacheシステム(固めでは，すべてのノー
ドがキャッシュを保持することで，キャッシュの位置を分

図4:システム構成

キャッシュしない.静的コンテンツのみを対象にし拡張子

によって判断する.

4.1 システムの動作手順
P2P Web Cacheは以下の手順で動作する

1.各ユーザは自分のホストで P2PWeb Cacheをパツ
クグラウンドで動かし，ブラウザのプロキシの設定

でlocalhostアドレスを指定する.P2P Web Cache 
は.P2Pネットワークを構築すると同時にローカル
プロキシの役割を果たしキャッシュを行なう.

2.外部からの検索に応答し，ローカJレに蓄積されるキヤツ
シュを他人へ公開する.

3.自分のブラウザからアクセスがありローカルキヤツ
シュにない場合はt P2Pネットワークを用いて外部
の公開されたキャッシュの検索(図3)を行なう.場合
によってはWebサーパへのアクセスを同時に行なう.
他ノードへの接続手法については次節で検討する.

4. P2Pネットワークの検索結果を考慮し，オリジナル
のWebサーバに接続するかキャッシュを保持してい
るノードに接続するか判断する.この検索タイムア

ウト値と接続判定方法は次節で述べる.

5.取得したコンテンツをブラウザへ転送すると同時に，
Webサーバから取得したデータをローカルのキャッ
シュに保存する.

実装散している.そして，分散されたキャッシュを検索するこ 5 
とにより，仮想的な大容量ストレージの共有が可能となる.

実装では 08にLinux及びFreeBSDを用い， C言語
を用いて開発を行った.プロキシ部と P2Pネットワーク
部に関してはオープンソースの一部を利用することも考え

られる.しかし，修正箇所が多く，修正コストも大きいと

判断し，すべて新規に開発を行った.P2Pプロトコルは
GnutellaプロトコルVerO.4を拡張し実装を行った.Proxy 
部に関しては HTTP/l.Oの仕様に基づいている.

またt P2Pネットワークを用いることで，キャッシュの検
索も完全に分散して行われる.そのため，各ノードはすべ

て対等な関係であり，耐故障性に優れており，管理コスト

がかからないといった利点を持つ.言い替えると，すべて

のユーザがキャッシュサービスを提供し，誰もがお互いの

キャッシュを利用できるシステムといえる.

4 P2P Web Cacheの設計
P2P ¥Veb Cache (図4)はP2Pネットワーク部とコン
トロール部とプロキシ部の 3つに分けられる.P2Pネッ
トワーク部は.P2Pネットワークをf蒋築し，メッセージの
ルーティング等を行なう.コントロール部は， P2Pネット
ワークの制御，接続先，最大待ち時間の判断等を行なう.
プロキシ部は，ローカルキャッシュのメモリ，ディスク，ソ

ケットt 1/0の管理や高速化を行なう.また，今回検索対象
となるのは各ノードがローカルに保持しているキャッシュ

のURLである.CGI等，動的に生成されるコンテンツは

5.1 コント口一jレ音s

5.1.1 接続判定方法

P2Pネットワークのトラフイツクの流量と応答時間の関
係は方式によって異なる.そこで P2Pネットワークの検
索とサーバに接続するタイミングとして4つの方式(表 2)
を比較した.今回方式1を用いて実装を行なった.この方
式 1の場合，検索タイムアウト値が¥Veb応答時間に大き
く影響する.このタイムアウト値の決定方法については次

節で述べる.
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表 2:接続判定方式の比較

同ti:11 条件 同百1速度
索P2がPミでス検ヒ索ッをト行となきい，る検場索合結の果みをl持ち， 検 O × 

1t こorigin
サーバへ接続する

2 P2Pでの検索と検o索rigがinヒサーバを同時に υ ム
行なう.P2Pで ットした場合は
oriらgi転nサーバの接続を切り，データの途中
か i主を行なう

3 2の状態で conteノnーts-ドleへng接thが大きい場 ム 。
合だけキャッシュ 続を切替える

4 2の状態でローカルプロキシにデ}タをー × O 
度ダウンロードし，速く完了した方のデー
タを転送する

5.1.2 検索タイムアウト値の決定方法

個人ユーザのの不安定なネットワークにも適用するた
め，応答時間のタイムアウト値を推定することにより，大

幅な応答時間の増大を防ぐことが可能である.

検索のタイムアウト値の推定方法は， TCPのRρund
Trip Time (RTT)タイムアウトアルゴリズムである
RFC793[14]を用いて， P2Pネットワークの検索RTTに
適用した.RTTタイムアウト値は式1で表される.

5.3 P2Pネットワーク音B

5.3.1 P2Pネットワークの最適化

Gnutellaプロトコルで構成されるネットワークは，物理
的なIP層のネットワークとまったく関連なくランダムに構
成される.そのため，隣のノードが海外でその隣が日本の

ノードであるような場合も考えられる.P2P Web Cache 
では距離が近いノードから順番にキャッシュの検索を行う

ことで，応答時間の高速化と，インターネット全体の無駄

な帯域の削減が可能である.ここで言う，近いという意味
はIP層のホップ数，RTT，遅延，帯域幅等，広くとらえる
ことができる，その他にも興味の同じ人同士が集まった方
がよいということも考えられる.

本実装では簡単に測定できる IP層の Time To 
Live(TTL)を測定することで， IP層のホップ数が近いノー
ドを優先的に接続するようにした.IPv4のTTLの初期
値は RFC1700で定められており TTL=64が推奨されて
いる.しかしながら，各08の初期値はまったく異なって
いる.そのためI GnutellaのHand8hake時のプロトコ
ルに以下の拡張を行ない， TTLの初期値を通知する.

GNUTELLA CONNECT 0.4 
Defalu七TTL=64

RTO = SRTT + 4 x DRTT 

受信したノードは，このTTLの初期値と測定した健か
ら相手までのホップ数を知ることができる.相手までの

ホップ数を比較することで，ホップ数の近いノードを優先

的に接続を受け付ける.
(1) このようにI IP層における近さ (TTL)の概念を P2P

ここで， 8RTTはRTT平均値であり， DRTTはRTTの
平均偏差である.平均偏差を加えることは， RTTを固定値

ネットワークに反映させることで，より局所性を考慮した
P2Pネットワークを構築できると考えられる.

や平均値に設定する場合と比べて， RTTの変動が大きい n 
P2Pの検索においても動的に適応することが可能である-

トラフィック分析

5.2 プロキシ部

5.2.1 キャッシュの重複度の削減

分散キャッシュシステムでは，複数のノードに同じコン

テンツがキャッシュされ非効率的であるという問題がある.
以下のアルゴリズムにより，同じ Webサーバのコンテン
ツは，単一ノードにできるだけ保存するようにし，キャッ

シュの重複度を削減した.

同じページ内に存在するファイルは全て同じノードに
キャッシュされる可能性が非常に高く，連続して閲覧する

可能性も高い.そこで，同一サーバへ連続でリクエストが
ある場合は， 2回目以降のファイルの取得は P2Pネット
ワークの検索を用いず，同一の P2Pノードへ直接HTTP
リクエストを送る.

各P2Pノードは， HTTPのリクエストを受けると，自
ノードにキャッシュがない場合でもサーバへ接続しコンテ
ンツを取得する.同時にデータをリクエスト送信元に返し.
自ノードにもキャッシュする.

検索者が他のノードのキャッシュを使う場合は，検索者
のローカルキャッシュにデータを保存しない.これは，検索

者にとってブラウザキャッシュがあるため不要であり，ま
たネットワーク上でキャッシュの重複度をあげないためで

ある.

これにより，キャッシュの重複度の削減だけではなく，
P2P検索回数の削減に伴う帯域の削減の効果と， 2回目以
降の検索の高速化につながる.

トラフイツク分析に用いたキャッシュプランニングパラ

メータは文献 [11]の値を用いた.

6.1 ホップ数の変化に伴う P2Pネット

ワークの帯域

検索最大ホップ数n，1ノード当たり接続数c(cと2)の
場合，到達可能ノード数は以下の式で表される.

Node(n: c) = c乞(cーが (2) 
k=O 

図5は1ノード当たりの接続数c=4の場合の到達ノード
数の変化を表しており， TTLの増加に伴いパケットの到
達ノード数は指数的に増加する.Gnutellaではクエリパ
ケットと帯域がユーザ数に比例して増加するため，現在の
限られた帯域において大規模な検索は不可能でる.そのた

め， TTLの値は 7となっており最大約 4000ノードまで
検索が可能である.

Web Cacheに適用する場合は URLが検索キーとなり，
平均URL長を 50byteと仮定すると Queryのパケットサ
イズはヘッダサイズを含め合計1l5byteとなる.図6は常
時接続数 CをGnutellaにおける標準値である 4とし， 1 
人のユーザ当たり平均5，10， 15， 20[s]間隔で別のホストに
アクセスした場合の帯域の変化を表している.(同一サー
パ内のコンテンツは同一キャッシュノードが保持するため，

ブラウザのクリック間隔よりも長い時間間隔となる.) 
P2P Web Cacheでは，図6より消費帯域を考慮し，実
用的な値とし 100kbps以下となる TTL=6を選択した.そ
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図 8:ホップ数の変化に対する検索時間と応答時間

シミュレーション
最大ホップ数までの応答時間を測定するために， 7台の
100B笛 e-TXのLANに接続された CPU800MHz1 メモ
リ512MBのPCを用いた.

シュも可能である.

7 

図6:ホップ数の変化に対する Queryメッセージ帯域

のため，コネクション数4，検索の最大ホップ数6の場合
の最大到達可能ノード数は 1456となる. しかし，コネク
ションが重複したり， 4本接続できないノードが存在する

ため，実際はこれよりも少ないノードへクエリが伝搬さ

れる.

P2Pネットワークの分布

gtk-伊 utella[9]とBearShare[10]クライアントを用いて
Gnutellaネットワークの測定を行なった.図 7は自分か
らGunutellaノードまでのIP層のホップ数の分布を表し
ている.15ホップまでノードか存在しないのは，クライア
ントソフトが日本語ではないため日本のユーザが少ないか

らだと考えられる.しかしながらホップ数は分散されてお

り，ホップ数の近いノードへ優先的に接続することで応答

時間の改善が可能であると考えられる.また，同じ LAN
にノードが複数存在する環境では，ホップ数が少ないため
優先的に接続され，分散キャッシュモデルに近いモデルで

あると言える.そのため， LAN内の高速なネットワーク
が生かせるだけでなく外部帯域の有効利用にもつながると
考えられる.

7.1 

トワーク帯t或

ここで TTL=6とした場合約 1000ユーザのキャッシュ
を共有可能であると仮定する.ここで，ユーザが単一の
キャッシュに接続する従来のモデルと， P2Pキャッシュの
モデルを考える.

l人が平均20秒間隔でホストにアクセスすると仮定す
ると， 180000件/時のアクセスを生成する，コンテンツ
平均サイズが25kbyteの場合，従来のキャッシュの場合，
10Mbit/sのトラフイツクがキャッシュに集中する.実際に
はキャッシュはサーバからコンテンツを取得しクライアン

トに送信するため， 1000ユーザの典型的なヒット率とさ
れる 30%の場合では 17Mbpsのトラフイツクがキャッシュ
に集中する.

P2P Web Cacheでは 1000台のノードに分散されるた
め， 1/1000である平均 10kbpsの帯域が消費されること
になる.

HTTPのネッ6.2 

検索時間と応答時間の比較

図 8は実験環境において，コンテンツの平均サイズ
を25kbyteとした場合のキャッシュの場所の検索時間と，
HTTPのファイル転送を含めたレスポンスタイムを表し
ている.Gnutellaの検索において，検索クエリはノード
問を最大6ホップ，検索応答を含めると最大 12のマルチ
ホップ検索を行う.本実装において，キャッシュの検索時
間はホップ数に比例して増加するが， 6ホップの場合にお
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7.2 キャッシュサイズの比較

10Gbyteのキャッシュを利用したい場合，サーバ型キャッ
シュではそのまま 10Gbyteのストレージが必要となる.
P2P Web Cacheにおいて TTL=6の場合は約 1000ノー
ドのキャッシュが共有か可能であり.1ユーザ当たり 1/1000
の 101¥.1byteが必要となる.また，キャッシュサーバでは
コンテンツサイズの制限が存在するが， P2P Web Cache 
においてはユーザの設定次第で大規模コンテンツのキャッ

6.3 



いて 10ms以下におさえられている.また，上記の検索時
間を含めた， HTTPの転送完了まで応答時間は約 110ms
となっている.以上より， LAN環境において Gnutellaの
マルチホップ検索の影響は少ないことが判明した.その理

由としては，検索時に TCPコネクションを新しく張るわ
けではないため， 3Way Hand Shakeのオーバーヘッドは
かからないことが考えられる.つまり， LAN環境におい
てマルチホップ検索時間は全体のレスポンスタイムに比べ

て十分に小さく， Webキャッシュへ適用することは有効で
ある.

8 考察
完全分散型である gnutellaプロトコルを用いることに
より， P2Pネットワークを維持するための帯域が常に消
費される.また，検索ノードを増やすために同時接続数や

TTLを増やすことも，帯域が消費される原因となる.こ
れは，アナログモデム等のユーザ自身だけではなく，そこ
へ接続するノードにとってもデメリットとなる.そのため，

帯域の許容量を超えないTTLと，同時接続数の適切な設
定が重要であると考える.

LAN環境における検索時間は，遅延が小さいためマル
チホップ検索の影響が小さく，実用的な値といえる.提案

システムの応答時間の平均値は約 110msであったが，同
じ環境でSquidを用いた場合は平均60msであった.本研
究では P2Pネットワークの ¥Vebサーピスへの適用を目的
としているため， Webキャッシュシステム自体の高速化技
術に関する最適化を行っていない.今回の実装の性能低下
の原因としてスレッドの生成時間やディスク 1/0の時間
等が考えられる.

9 まとめ
本論文では P2Pネットワークを用いた Webキャッシュ
システムが， LAN環境や個人ユーザの WebCacheに適
用可能であることを示した.本システムは，従来の Web
キャッシュサーバに比べ，管理コストが全くかからず耐故

障性に優れている.

本システムを LAN等の遅延の少ない環境で用いること
により，マルチホップ検索の影響が少なく，従来の Web
Cacheに近い性能が得られる.
個人のユーザの環境においては， Gnutellaプロトコル
を用いたうえで，検索タイムアウト値を推定することによ

り，耐故障性に優れたキャッシュの検索が可能である.ま

た，広帯域の環境を持つユーザにとって Gnutellaの帯域
消費量は十分小さく，実用的なシステムであるといえる.

10 今後の課題
P2P Web Cacheは人気の高い URLを保持するノード
にリクエストが集中するという問題がある.また，本シス
テムではネットワーク上のキャッシュの重複度を削減し，
キャッシュの配置場所に偏りを持たせたが，どのくらいの
性能の改善が見られるか分かつていない.また，キャッシュ
の新しさを維持するため，分散されたキャッシュの有効期

限の設定方法を今後検討していく予定である.

11 関連研究

に比べ検索時のネットワークの帯域を抑えることが可能で
ある.

しかし，本システムは大規模LANのようなユーザ数の
多い環境だけではなく，広帯域回線を持つ個人ユーザや小

規模LAN環境のユーザをターゲツトとしている.そのた
め各ユーザの PCは常時稼働しているわけではなくシャッ
トダウン等により突然ネットワークから切断される可能性

がある.また，各ノード聞の RTTは様々であり，キャッ
シュ検索速度の高速化が求められる.

Squirrelを個人ユーザに適用させた場合，パースト的な
負荷の集中や検索時間の長期化が起こる可能性がある.ま
た，各ノードは他のノード持つコンテンツのインデックス情

報を管理しているため，ネットワークへ頻繁にjoinjleave
した場合，そのノードの管理するコンテンツがすべて削
除されてしまうといった問題が起こる.本システムでは

Gnutellaプロトコルを用いることによりこれらの問題を
解決している.
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