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概要: P2Pシステムはコンピュータ間の新しい通信形態として注目を集め，流通する情報の即時的な更新
やスケーラブルな検索を可能とする．このシステムはファイル交換やグループウェアに利用されているが，

P2Pシステムの広がりを考えるとストリーミングへの応用が求められる．本論文では，P2Pストリーミン
グを行うためのアクティブネットワーク技術を利用した P2Pストリーミングプラットフォームを提案する．
このプラットフォームは，２つの機能を実現している．一つは動的な空き帯域情報の測定とそれに基づく検

索パケットのルーチングである．これにより，ストリーミングを行うのに適したサーバントに検索をかけ

ることができる．もう一つはストリーミング通信時の動的な帯域制御であり，通信相手があらかじめ分かっ

ていない P2Pシステムにおいても安定したストリーミングを可能とする．我々は，前述の P2Pストリー
ミングプラットフォームを実装し，その上で動作する P2Pマルチメディアチャットシステムを実現した．
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Abstract: In this paper, we propose the platform to support the Peer-to-Peer streaming. This platform
has two functions. One is the mesurement of dynamic bandwidth and the routing based on the result of
the mesurement. Another is the dynamic bandwidth control through the communication of the stream-
ing. As a result, we can send the query packet to the peer suitable for the streaming communication
and get the stable streaming. We implemented this platform and the multimedia chat system on this
platform.

1 導入

コンピュータの接続形態として P2Pシステム [1]
が注目を集めている．この P2P システムにはクラ
イアントやサーバは存在せず，すべてのコンピュー

タ (Peerという) が対等な関係にある．つまりすべ
ての Peerが情報を提供するサーバであり，情報を
要求するクライアントでもある．この P2Pシステ
ムが発展することによってWeb サーバのような特

定のコンピュータにのみ存在する情報だけでなく，

ユーザ個人が持っている情報まで交換することが可

能となった．また多くのユーザが必要としている情

報はネットワークを通して交換され多くの Peer端
末に存在し，需要の多いコンテンツは自立的に増殖

される．

このP2Pを利用したサービスとしてはNapster[6]
や Gnutella[4]をはじめとしたファイル交換が有名
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であるが，グループウェアの分野でも P2Pは注目
を集めている [7]．それは P2Pシステムにはサーバ
が存在しないため，サーバダウンなどによるネット

ワーク障害が発生しにくく，ネットワークの管理が

クライアント/サーバシステムに比べて簡単である
からである．

グループウェアの分野では，アウェアネスを考慮

したコラボレーションの研究が進んでいる．たとえ

ばチャットを例にあげると，テキストのみの会話だ

けでは相手に感情などが伝わりにくかった．これは

表情，視線や声などがないためである．また言葉で

は表現しきれないジェスチャを伝えることも出来な

かった．これを解決するための手段の一つとして，

音声や映像といったストリーミング通信を用いたマ

ルチメディアチャットシステムがある．

本研究では，グループウェアの一つであるマルチ

メディアチャットに着目し，これをP2Pという柔軟
なネットワーク上で実現するために P2Pストリー
ミング支援プラットフォームを提案する．

ストリーミングを行うためには帯域を確保する必

要があるが，P2Pでは相手が不定でなので，それ
をどうやって実現するかが問題となる．それらは，

具体的には以下の 2つの課題に整理される．

1. 通信相手の検索方法：ストリーミングを行う
のに十分な余剰帯域のある通信相手を探す必

要がある．

2. ストリーミングのQoS保証：ストリーミング
を送信する前に，両者間の帯域を動的に保証

する必要がある．

一方で，基盤ネットワークにおける技術革新ス

ピードの遅さを克服し，柔軟で高機能なネットワー

クサービスを迅速に導入することを目的として，1995
年頃からアクティブネットワーク [5]の概念が提唱
され，様々な視点から研究が進められている．アク

ティブネットワークとは，「ルータによってアプリ

ケーションレイヤまでの処理を実行可能にし，さら

にユーザがプログラムを注入することでネットワー

クをプログラムすることが可能」なネットワークで

あり，このようなネットワークの柔軟な特性を利用

した新しいネットワークサービスの登場が期待され

ている．

我々は，前述の課題を解決するためにはエンド端

末のみの改善では不十分と考え，アクティブネット

ワーク技術を用いることによりこれを解決し，P2P
ストリーミングプラットフォームを提案する．この

プラットフォームでは，柔軟な検索を行うために，

動的な空き帯域を測定し，それを利用した検索メッ

セージのルーチングを行う．そして，P2Pでの安定
したストリーミングを実現するために，動的な帯域

制御を行なっている．

2 章では既存の P2P のルーチングの仕組みを 3
章でアクティブネットワーク技術について述べる．

4章では提案アーキテクチャを，それに基づく実装
と評価を 5章で述べ 6 章で結論とする．

2 P2P

P2P型通信システムとは，ネットワークを構成
するコンピュータが対等に処理を行うシステムの

ことである．P2Pシステムは，検索をサーバで行
う Hybrid型 P2P システムと，ネットワーク中で
検索メッセージをルーチングして検索を行う Pure
型 P2Pシステムの２つに分類されるが，本章では
P2P システムの仕組みの中でも検索メッセージの
ルーチングに着目し，既存研究である Gnutellaと
SIONet[3] の概要を説明する．

2.1 Gnutella

Gnutellaは Pure型 P2Pシステムであり，サー
バが存在しない．そのため Peer同士が接続するこ
とでGnutellaNetという仮想的なネットワークを形
成し，その中で通信を行うシステムである．図 1は
GnutellaNetの例であり，(A-B, A-C, B-C, B-D)間
がそれぞれ接続された状態である．ここで，Aが探
している情報を Dが持っていると仮定すると，検
索の流れは次のようになる．

1. A が接続されている Peer(B, C) に検索メッ
セージを送信する．

2. Bは接続されている Peer(C, D)に Aから受
け取った検索メッセージを転送する．Cも同様
にBに転送する．ここで接続されているPeer
が大量に存在した場合は，そのなかからラン

ダムに選び (ユーザの設定した個数) 転送を
行う．
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図 1: Gnutellaの概念図

3. 検索にヒットする Peer(D)は，検索メッセー
ジの送信元 Peer(B)に対して，検索応答メッ
セージを返信する．

4. 検索応答メッセージを受け取った Peer(B)は
検索メッセージの送信元 (A)に検索応答メッ
セージを転送し，AとDの通信が可能となる．

このようにこのシステムではルーチング先をランダ

ムに選んでおり，ファイル交換などには問題ないが，

サービスによっては適切な検索が出来ないことも考

えられる．特に本研究で扱うストリーミングの場

合，通信相手を見つけても，その通信相手の回線が

遅かった場合，十分なクオリティは得られない．ま

た，仮に高速な回線を持った相手を見つけることが

出来たとしても，その通信速度を維持することが出

来なければストリーミング通信には適していない．

以上のような理由からGnutellaは P2Pストリーミ
ングには適していないと考えられる．

2.2 SIONet

SIONetとは意味情報に基づくパケット配送を行
うことにより，情報のよりよい探索と配信を目指し

て提案されたネットワークである．現在使われてい

る IPネットワークが宛先 IPアドレスを基にルー
チングするのに対して，SIONetでは意味情報に基
づいてルーチングを行う．この意味情報とは，たと

えば「東京在住者」であったり，「クラシックに興

味のある人」であったりし，ユーザはあらかじめこ

れらの意味情報を SIONetに登録しておく．情報の
送信者はデータに意味情報を付与して SIONetに送

信することで，情報を要求しているユーザに配送さ

れる．

このネットワークを使用すると，不特定多数のエ

ンティティ(ユーザ)の中から，特定のエンティティ
を動的に探索でき，特定のものに興味を持つ人の間

でコミュニティを形成することが容易となる．この

ように SIONetは，柔軟な検索が可能となっている
が，ストリーミングのようなQoSを必要とする通信
を行うためには，意味情報によるルーチングだけで

は Gnutella同様に不十分であり，QoSを基にした
ルーチングが必要となってくることが考えられる．

3 アクティブネットワーク技術

情報ネットワークはパケットを宛先に転送する機

能のみを提供するものと考えられてきた．つまり

ネットワークノードでは，パケットのルーチング処

理とフォワーディング処理を基本とし，ネットワー

クでの処理と，ユーザによる処理の間にははっきり

と境界があった．しかし，このようなネットワーク

ではアプリケーションサービスはエンド端末で処理

する必要があるため，柔軟なサービスが困難であり，

また新しいサービスを迅速に展開することも困難で

あった．このような背景から，現在のネットワーク

とは大きく異なるアクティブネットワークの概念が，

1995年頃 DARPAによって提案された．アクティ
ブネットワークとは，「ルータにアプリケーション

レイヤまでの処理を実行可能にし，さらにユーザが

プログラムを導入することでネットワークをプログ

ラムすることが可能」なネットワーク [2]である．
本研究では，ネットワーク中の空き帯域の測定と

ネットワークノード間の情報共有，および動的な帯

域制御を行うために，アクティブネットワーク技術

を使用した．従来，アプリケーションプロトコルに

ネットワークノードは関与せず，エンド端末のみで

実装するのが主流であったが，ストリーミングのよ

うなアプリケーションではエンド端末のみで行うの

は困難であると考えられる．ストリーミングを考え

る時は，ネットワーク QoS抜きで考えることは不
可能であり，またネットワーク QoSの問題をエン
ド端末のみで解決するのは非常に困難であるからで

ある．

以上のような理由から本研究では，アクティブ

ネットワーク技術の「アプリケーションレイヤまで

3
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の処理が可能である」という特徴を利用して，検索

や帯域制御をアプリケーションの動作に応じて動的

に実行するノード設計を行い，P2Pストリーミン
グプラットフォームを実装した．

4 提案アーキテクチャ

提案システムでは ISPのバックボーンネットワー
クの構成をエッジルータとコアルータという 2種類
のルータに分けて考えている．エッジルータとはバッ

クボーンネットワークの端に位置し，ユーザ端末の

存在する LANや他の ISPと接続されている．コア
ルータは一つのバックボーン内でのみルーチング

するルータであり，他のコアルータあるいはエッジ

ルータと接続されている．本提案ではバックボーン

内のエッジルータに着目しこれをアクティブネット

ワーク技術を用いて設計することにより，P2Pスト
リーミングを支援するエージェントPPSA(Peer-to-
Peer Streaming Agent) の動作を可能とした．一方
コアルータにはアクティブネットワーク技術を適用

せず，従来の”Store and Forward”のみを行うルー
タとする．これは近年，バックボーンネットワーク

は非常に高速化しており，ボトルネックとならない

ため複雑な QoS制御を行うよりも，高速にルーチ
ングする方がパフォーマンスを上げることが出来る

ためである．

PPSAとは 1章で述べた問題点を解決するため
に提案したアクティブルータ上で動作するエージェ

ントであり，アプリケーションレベルでパケットを

解析し，以下の２つを行う．

• QoSを元にした検索: 通信相手の検索にあたっ
ては，Peerからの検索要求を一旦 PPSAで
キャプチャし，空き帯域の多いPeerを収容す
る PPSAに優先的に転送を行う．

• 動的な帯域制御: ストリーミング開始時にア
クティブルータに動的に帯域制御プロトコル

を注入し，ストリーミングのQoSを保証する．

4.1 QoSを元にした検索

提案システムでは PPSA でアクセス回線 (Peer
ネットワークとの回線) の空き帯域を常時測定し，
ユーザの要求する帯域幅を満たすことができるPeer
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図 2: 帯域情報の共有 (h = 3)
にのみ検索メッセージが届くようにする．そのため

には動的な空き帯域情報を PPSA間で共有し，そ
の情報を元に検索メッセージをルーチングする必要

がある．以下にそのアーキテクチャを述べる．

4.1.1 動的な空き帯域情報の共有

PPSAでは Peerと接続されているネットワーク
インターフェースに流れるすべてのパケットをキャ

プチャし，時刻 tに到着したパケットのパケット長

を pt とする．そして一定時間m毎にその時刻の平

均使用帯域を算出する．この平均使用帯域とネット

ワークの最大伝送容量M から時刻 tにおける平均

空き帯域 ft を求める事ができ，

ft = M − 1
m

t+ m
2∑

i=t−m
2

pi

となる．この式の右辺の第 2項は tを中心として時

間mの間に到着したパケットのパケット長を合計

しmで割ったもの，つまり時刻 tにおける平均使

用帯域を表している．このようにして PPSAで算
出された平均空き帯域 ftを，近隣の PPSA(ホップ
数が h以下のルータに存在する PPSA)に時間 n間

隔で通知する (図 2)．このホップ数 hを本システム

では帯域情報共有ホップ数と呼んでいる．空き帯域

情報の測定から共有までの流れを図 3に示す．

1. 空き帯域情報を送信する PPSAは，PPSA内
にある空き帯域測定オブジェクトに空き帯域

を問い合わせる．

2. IPヘッダの TTLを hとして空き帯域情報を

ブロードキャストする．

3. この情報を受信した PPSAは帯域情報データ
ベースへ登録する．

4

研究会Temp 
－92－



図 3: 情報共有の流れ

このように空き帯域情報を共有することにより，ス

トリーミングに必要な空き帯域を確保できる通信相

手の検索を実現することが可能になる．

4.1.2 検索

Peerは検索を行うときに検索キーワードと一緒
に要求帯域を記述した検索メッセージを送信する

(図 4の 1)．PPSAではその検索メッセージをキャ
プチャし，要求帯域を満たすことのできる Peerに
転送する (図 4の 2)．同時に要求帯域を満たすこと
のできる Peerを管理している PPSAに対しても検
索メッセージを転送する (図 4の 3)．前節で述べた
ように PPSA は常に空き帯域情報を共有している
ので，要求帯域より空き帯域が大きい Peerまたは
そのような Peerへ検索メッセージを転送すること
が可能な PPSAに対してのみ転送することになる．
PPSAから転送された検索メッセージを受け取った
PPSAも同様の動作をし (図 4の 4)，検索メッセー
ジは要求帯域を満たす Peer にのみ転送されること
になる．

検索メッセージを受け取った Peerはキーワード
により検索を行い，検索メッセージの送信元 Peer
へ応答が返される (図 4の 5)．
この QoSを意識した検索メッセージのルーチン

グにより無駄な検索を削減しつつ， ユーザが求め

る (ストリーミング通信が可能な)Peerを見つける
ことが可能となる．

4.2 動的な帯域制御

Peerは検索メッセージに対する応答を受け取る
と，ストリーミングの要求メッセージを PPSAに
出す．そのメッセージを受け取った PPSAは通信
する Peer間のストリーミングの QoSを保証する．
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図 4: 検索メッセージのルーチング

本システムでは図 5に示す方法で帯域制御設定を行
なっている．

1. 検索によって見つけたPeerに対してストリー
ミング要求メッセージを出すと PPSAはそれ
をキャプチャする．

2. PPSAはキャプチャしたメッセージからスト
リーミング送信 Peerのアドレスを取り出し，
そのアドレスから受信 Peer(メッセージ送信
Peer)へ流れるストリーミングのQoSをPeer-
PPSA間で保証するように帯域制御設定を行
う．

3. ストリーミング要求メッセージ転送し，スト
リーミング送信側に存在する PPSAも同様の
動作を行う．

図 5: 帯域制御設定の流れ

本システムでは，前述のような方法を用いたが，

アクティブネットワーク技術では新しいプロトコル

を動的に導入することも可能なので，本システムに

有効な帯域制御アルゴリズムが開発されれば，それ

を迅速に導入することも可能である．
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5 実装/評価

5.1 P2Pマルチメディアチャットの実装

4章で述べた P2Pストリームプラットフォーム
の上に P2Pマルチメディアチャットシステムを実
装した．ここで実装した P2Pマルチメディアチャッ
トシステムは，動画ストリームとテキストの２つの

チャネルを用いてチャットを行うシステムである．

このシステムのユーザは，自分がチャットをしたい

テーマを自分の端末のプログラムに登録しておく．

チャットをしようとするユーザは図 6に示すように，
チャットをしたいテーマを検索キーワードとして入

力し，動画ストリームのクオリティとして相手に

要求する空き帯域を設定し Queryボタンを押して
検索を実行する．検索が実行され Peer端末から検
索キーワードと要求する帯域が記述された検索メッ

セージが送信されると，4.1 節で述べたアーキテク
チャで要求帯域を満たす Peer へのみ検索メッセー
ジが転送される．実行した検索に対する応答が返っ

てきた時は，応答を返した Peerの一覧が下に表示
され，ユーザはその中から一つを選びConnectボタ
ンを押すと，4.2節で述べた方法で帯域を確保しな
がらセッション要求が相手に送信される．セッショ

ン要求を受け取ったPeerはセッション要求に応じる
場合，帯域を確保しながらセッション応答メッセー

ジを返信する．このようにすることによって帯域の

確保できる端末に検索を行なうことができ，さらに

帯域制御が出来るので安定したストリーミング通信

が可能となる．

5.2 テストベッドの構築と評価

実装した P2Pストリーミングプラットフォーム
での検索方法の有効性を証明するために，1台のコ
アルータと 3 台のアクティブルータからなるテス
トベッド (図 7)を構築した．このテストベッドは一
つの ISP内のネットワークを想定している．ISP内
のエッジルータの関係にはネットワーク的に近いも

のや遠いものがあるため，このテストベッドではア

クティブルータ 1と 2 および 1と 3はネットワー
ク的に近い環境を，アクティブルータ 2と 3はネッ
トワーク的に遠い環境を想定し，近いルータ同士は

空き帯域情報を共有し，遠いもの同士は共有しない

ようにしてある．

図 6: P2Pマルチメディアチャットシステムの検索
画面

4台のルータは全て Linuxを搭載した PCで構築
されており，10Mbpsのイーサネットで図のように
接続されている．コアルータではアクティブルータ

2と 3の間で転送するときは IPヘッダの TTLを 5
減少させるようにし，アクティブルータ 2と 3 は
ネットワーク的に離れた位置になるよう設定して

ある．3 台のアクティブルータはプロトコルの実行
環境として JVMを搭載しており，その上で PPSA
が動いている．PPSAの空き帯域情報共有ホップ数
(4.1.1 参照) は 3に設定されており，ネットワーク
的に近いアクティブルータ 1と 2および 1と 3の間
でのみ帯域情報を交換するように設定されている．

このネットワークに Peer端末を，図 7に示すよ
うにアクティブルータ 1に 4台，アクティブルータ
2に 13台，アクティブルータ 3に 5台接続し，実
際のネットワークを模擬するために以下に示すよう

な方法でトラヒックを発生させた．

ネットワーク中の各Peerは他のPeerをランダム
に選び，この 2つの端末間で 0MB から 10MBま
でのランダムなトラヒックを，ランダムに設定した

時間だけかける．この操作を繰り返し行うことで，

テストベッド内のトラヒックをより現実的なネット

ワークのトラヒックに近づけることができる．

このような環境で実験を行い，空き帯域情報に基

づくルーチングと単純にブロードキャストする方
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法とで比較を行った．ここでいうブロードキャスト

する方法とは空き帯域情報を利用せずに，近隣の

PPSAおよび Peer全てに検索メッセージを転送す
ることである．

図 8は，PeerNetwork3内のPeerから要求帯域を
3MBとして 8回検索を行ったときの結果をグラフ
にしたものである．検索に対する応答のあったPeer
の空き帯域を横軸にとり，その空き帯域で検索に応

答した Peerの数を縦軸示している．たとえば帯域
情報を利用した方式では，検索に応答した Peerの
うち空き帯域が 6Mbpsであった Peerが 15個あり，
ブロードキャスト方式では 13個あったことを示し
ている．このグラフで着目したいのは 3Mbps以下
のところである．ブロードキャストルーチング方式

では応答数が 14，6，3となっているのに対して，提
案した帯域情報に基づくルーチングでは応答数がす

べて 0になっている．これは検索メッセージの送信
時に 3Mbpsの空き帯域を保証できる Peerに検索
をかけるようにしたためであり，本システムのルー

チングにより帯域保証が可能な Peerに対してのみ
検索されていることがわかる．

図 7: テストベッド
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図 8: 動的な帯域情報の利用の有無による比較

6 結論

本研究ではアクティブネットワーク技術を用いて

動的な空き帯域情報を測定，共有しその情報を利

用した検索メッセージのルーチングと，ストリーミ

ング送信時の動的な QoS制御手法を提案し，これ
によりユーザの要求する帯域を持つ通信相手を見

つけ，動的に QoSを保証しストリーミングを送る
ことが可能となり P2Pストリーミングを実現する
ことが可能となった．この P2Pストリーミングは，
グループウェアに用いられるマルチメディアチャッ

トに用いることができ，電話などに変わる新しいコ

ミュニケーションツールとして用いることができる

であろう．

最後に，本研究の提案をより良いものとし実用化

するために今後の課題を述べておく．

1. 空き帯域の測定方法の評価: 空き帯域情報測
定時の測定間隔 m をどのように設定すべき

か．mは小さい方がネットワークの状態をリ

アルタイムに測定していることになるが，ルー

タの処理速度が低下すると考えられ．そのト

レードオフを調べ，最適な測定間隔を見つけ

る必要がある．

2. 情報共有方法の評価: 測定した空き帯域情報
の共有をする時の，ホップ数 hと通知間隔 n

を調べる．hが増えると PPSAは扱う情報量
が増えるため柔軟に検索が行えるが処理速度

が低下すると考えられる．また，nが増える

とPPSAの処理量は減るが共有した情報の即
時性が下がり柔軟な検索が困難になると考え

られる．

3. 実用化されているネットワークを想定したアー
キテクチャの検討: 本研究では図 4に示した
ような 1つの ISP内のネットワークを想定し
てアーキテクチャを考えた．しかし P2Pスト
リーミングをインターネット上で行うために

は，複数の ISPにまたがる環境も想定しなく
てはならないだろう．また，図 4ではエッジ
ルータに直接 Peer が接続されているが，実
際に使われているネットワークでは，エッジ

ルータとPeerの間にもいくつかのルータがあ
る場合も多い．このような点を考慮してアー

キテクチャを見直し，評価を取る必要がある
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だろう．
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