
(6) 2006-ＤＳＭ－４０ 

2006／3／2９ 

社団法人情報処理学会研究報告

IPSJSIGTbchnicalReport 
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DHTはＰ２Ｐ環境で分散データベースを構築する技術であり、Ｐ２Ｐのアプリケーションを構築するた

めの基礎要素となる｡ＤＨＴは比較的新しい技術であるため､性能を評価する環境がまだ整っていない。

既存の評価環境は、アルゴリズムをシミュレーションで評価する手法が主であり、そのアルゴリズム

を実現する実装が実用的なものか判断できないという制限がある。そこで、我々はＤＨＴの実装を評価

する基盤を開発した｡この基盤は､大規模ネットワークにおけるpeerの動作やパケット遅延を再現し、

アルゴリズムが正常に動作しているか確認し、通信量などを測定することができる。本基盤を用いて

複数のＤＨＴ実装を同一条件で動作させたときの性能を比較した。
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１．はじめに

近年､Ｐ２Ｐ(Peer-to-Peer)ネットワークの分野

では、ＤＨＴ(DistributedHashElble，分散

ハシシュテーブル)の研究が盛んである｡ＤＨＴ

はすべて対等なｐｅｅｒで構成されたネットワ

ークで疑似的なデータベースを提供する技術

である。このデータベースへは、PUT(KEY；

VALUE)でデータを登録し、GET(KEY)でデ

ータを取得するが、これらをどのpeerから実

行しても同じ結果を得ることができる。ＤＨＴ

の評価法としてはシミュレーションによる方

法が一般的で、特にアルゴリズムの評価のみ

を行うものが多い。我々は、今後のＤＨＴの

実用性向上には実装を含めた評価が必要であ

ると考え、そのための基盤を開発した。

我々が開発したＤＨＴ評価基盤「peeremu」

は、少数のＰＣを使って多数のｐｅｅｒをエミュ

レーションすることができ、同条件での繰り

返し実験も可能である。さらに、実際のイン

ターネット環境で見られるパケット遅延など

エミュレーションを加えた性能評価も実現し

ている。この評価基盤を使うことで、ＤＨＴの

性能を実装レベルで確認することができるよ

うになる。

2．ＤＨＴの性能評価の課題

ＤＨＴの性能評価の課題は、ａ）モデル化が困
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難､ｂ）標準的なテスト法がない、ｃ）大規模性

を必要とする、の３つがある。以下それぞれ

について説明する。

a）ＤＨＴの性能は複雑な環境、すなわち、ネ

ットワーク、各ｐｅｅｒの処理速度、負荷パタ

ーンなどにより大きく影響され、単純なモデ

ル化が困難である。そのため､ＤＨＴアルゴリ

ズムの提案は、まず、アルゴリズムの理論的

な背景を説明し、それをシミュレーションで

評価することにより、アルゴリズムの有用性

を示すという手法をとっている。

b）ＤＨＴの研究は比較的新しいため、標準的

なベンチマークセットやテストコレクション

が存在せず、簡単なモデルやユースケースを

それぞれ独自に作る場合が多い。

c)ＤＨＴはもともと大規模性が－番の特徴で

あり、その大規模性を検証するには多くのリ

ソースを必要とする。多くのマシンパワーが

必要という意味では、HTTＰサーバなどの負

荷テストと似ているが、ＤＨＴの場合はｐｅｅｒ

それぞれの動作が相互に影響するため、

HTTＰサーバ単体の性能測定のように単純化

できない部分がある。

従来のＤＨＴの評価手法は大きく３種類に分

類できる。一つは、ルーティングのシミュレ

ーションで、アルゴリズムの実装時によく用

いられる。従来例としては、アルゴリズム専

用のChord【1］simulatorやＢａｍｂｏｏ［2］

simulator、および、複数のアルゴリズムをサ

ポートしたp2psim【3]がある。もう一つは、

複数のアルゴリズムを比較可能なように独自

に実装し、ＤＨＴの機能を、主に実時間で評価

する方法がある。従来例として、ＭＡＣＥＤＯＮ

ＭやOverlayWeaver[5]などがある。最後の

一つは､既に実装されているＤＨＴを用いて、

実時間で評価する方法である。OpenＤＨＴ[6］

のチームがP1anetLabMで実施している実

地での実験などがこの分類に相当する。

我々は、ＤＨＴの実用性評価にはＤＨＴの実装

を含めた評価が重要と考え、実時間環境での

評価法を採用し、再現性のある実験室環境で

評価する手法を提案する｡ＤＨＴ実装の評価は、

数Peerで行うのは容易であるが､大規模ネ

ットワークの実現は大変困難である．例えば、

l000peerの実験を直接的に行う場合には、

インターネット上に分散した１０００台のマシ

ンと１０００人の利用者が必要になる。Ｐ２Ｐの

アプリケーション開発では、このように実地

でのベータテストを行う場合もあるが、動作

を確認する程度に留まる。性能を評価すると

いう意味では、再現可能なコントロールされ

た環境で動作させることが望ましい。また、

実働規模のｐｅｅｒ数のマシンを用意すること

なく、より少数のマシンで大規模なネットワ

ークを評価できることが望まれる。この場合

はインターネット環境をどのように再現する

かという問題も解決する必要がある。性能評

価を容易にするためには､各ｐｅｅｒの実験結果

データを収集して集計・分析するツールが必

要であり、また、条件を変えて繰り返し実験

できるようにする必要がある。

3．ＤＨＴ評価基盤「peeremu」

3.1．peeremuの概要

我々は、独自ＤＨＴを実装する上で動作の確

認やデバッグを行う目的と、既存ＤＨＴの実

装の性能を比較評価する目的で、ＤＨＴ評価

基盤「peeremu」を開発した。peeremuは一

合の操作ＰＣと複数台の評価ＰＣで構成され、

これらのＰＣは高速ＬＡＮで接続されている。

評価ＰＣはｐｅｅｒを動作させるＰＣで、操作

ＰＣは評価ＰＣを制御するＰＣである。図１に
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図１:peeremuの構成図

peeremuの全体構成を示した。

peeremuは前節で述べた課題を解決するため、

ｐｅｅｒのエミュレーション、ネットワークのエ

ミュレーション、試験のシナリオ化という特

徴を持つ。

3.2．Peerのエミュレーション

実験室環境で大規模なネットワークを再現す

るためには、単一のＰＣで複数のｐｅｅｒを動作

させることが必須である。そこで、一台のＰＣ

で動作する複数のｐｅｅｒがネットワーク上区

別できるように、各ｐｅｅｒに仮想IＰアドレス

を割り当て、外部からは完全に別のＰＣと認

識されるようにした。また、Ｊａｖａで実装され

ているものは､JVMを多数起動することが困

難であるため、一つのＪＶＭで複数のｐｅｅｒを

動作できるように改良を行い、単一ＰＣで多

数のｐｅｅｒを動作できるようにした。

3.3．ネットワークのエミュレーション

インターネット環境での通信をＬＡＮ環境で

再現するためには、パケットの遅延を疑似的

に発生させなければならない。パケットの遅

延を実現するツールとして、ｄｕｍｍｙｎｅｔ［7］

やNISTＮｅｔ［8]などのツールがあるが、これ

らは単一のルータ機能として動作する。その

ため、大規模なpeer-to-peerネットワークで

使う場合、そのルータがボトルネックになり

正常にパケットの遅延を発生させることがで

きなくなる。これに対処するため、２つの方

法がある。一つは、ルータ機能をクラスタ化

して大規模性を達成する方法(方法１)で、

ModelNet[10]で実現されている。もう一つは、

ノード間のパケット遅延を各ノードで発生さ

せる方法(方法２)で、Linuxのｔｃ（traffic

controDを使うことで実現できる。方法１は、

ネットワークをモデル化するため輻轄を再現

できるという特長があり、方法２は、ルータ

を構成するＰＣが不要なため導入が容易であ

るという特長がある。今回、我々は、導入の

容易性を重視して、方法２を採用した。

3.4試験のシナリオイヒ

複数のＰＣに分散したpeerを制御できるよう

にすべてのｐｅｅｒの動作を事前にシナリオ化

し、単一のＰＣ（操作ＰＣ）から評価ＰＣ群へ

のシナリオ配布、実行、データ収集機能を実

装した｡シナリオには各peerのJOINﾉLEAVE

のタイミング、ＰＵＩｙＧＥＴのタイミング、

ＫＥＵＷＡＬＵＥの内容が記述でき、複数回の実

験や同じシナリオで異なるＤＨＴ実装の比較

評価ができる。さらに、ｐｅｅｒ全体の

JOINLEAVEのタイミングの分布パラメー
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4.2．peeremuの動作確認・評価

peeremuが上記の利用法に適用できることを

確認するために､peeremuのスケーラピリテ

ィ、安定性について評価を行った。確認項目

は、１ＰＣあたりで動作させることのできる

peer数の上限、同一シナリオによる複数実験

での測定データの変化、および、同一パラメ

ータから生成された複数シナリオによる実験

での測定データの変化である。使用したマシ

ン構成は操作ＰＣ１台（Pentium４２GHz，メ

モリlGB)と､評価ＰＣ８台(Pentium４２．８GＨｚ，

メモリ１GB)である。

まず、シナリオを作成(4.3節で後述するパラ

メータを使用)して、ＰＣあたりの動作peer数

を変えて実験(実験１)を行い、ＣＰＵのアイド

ル率とメモリ空き容量を計測した。この結果、

1ＰＣあたりの平均動作Peer数は６０くらいま

でが、ＣＰＵアイドル率とメモリ空き容量に十

分な余裕があり、妥当であることが分かった。

次に、同様のシナリオを用いて、同一パラメ

ータ・同一シナリオでの５回繰り返し実験(実

験2)、同一パラメータ・別シナリオでの５回

繰り返し実験(実験3)を行った｡実験２ではま

ったく同じ条件での繰り返し、実験３では、

同一パラメータのため、peerの生存時間の分

布の平均値等は同一であるがシナリオ生成時

に異なる乱数を用いることで個別のシナリオ

を変化させた｡総peer数を変化させて実験し

たところ、測定データの誤差率の最大値は表

lのように、同一シナリオでは0.1％未満、別

シナリオでは１０％未満に抑えられることを確

認した。これにより、これ以上の精度が必要

な場合には、複数回の実験の平均をとるなど

の方法が必要であることが分かった。

夕から各ｐｅｅｒのシナリオを作るシナリオ生

成ツールなども用意し、大規模なシナリオの

生成を容易にできるようにした。

3.5．測定データ

peeremuで収集できるデータは４種類ある。

１つ目は「ＧＥＴ成功率」で、正しいデータを

返したＧＥＴの割合を算出する。２つ目は

「ＧＥＴ応答時間」で、ＧＥＴを要求してから

結果が返ってくるまでの時間をミリ秒で算

出する。３つ目は「ネットワーク通信量」で、

単位時間あたりにｐｅｅｒから送出されたパケ

ットの数と総サイズを測定する。これらの測

定データについてはｐｅｅｒ単位で収集し、全

peerの平均値も算出できる。４つ目は「リソ

ース使用量」で、ＣＰＵのアイドル率とメモリ

の空き容量を測定する。リソース使用量は評

価ＰＣ単位で収集される。

これらの測定データを、時間軸推移や異なる

シナリオによる変動など、多角的に分析する

ことにより、ＤＨＴの性能を評価することがで

きる。

4．ＤＨＴ性能評価

4.1．peeremuの利用法

peeremuは主に以下の２つの利用法を目的と

する。１つの利用法は、あるＤＨＴの実装があ

る「環境｣のもとで正常に動作するか、また、

どの程度のリソースを消費するかを確認する

ことである。これは、新しい実装の開発にお

ける、問題点の発見やアルゴリズムの改良に

有効である。もう１つの利用法は、複数の

ＤＨＴの実装を同一の｢環境」で動作させてリ

ソース消費量などの性能を比較することであ

る。ここで述べている「環境」とは、ネット

ワーク遅延、peerの総数や生存時間、各ｐｅｅｒ

のＰＵＴ/GETのパターンや頻度などである。
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の成功率の低下が見られるが、これはChord

のパラメータ(今回はデフォルトのものを使

用)の影響であると考え、全体的には安定して

いるものと判断するｏ図３のグラフでは、

Chordの応答時間の増加が顕著にあらわれて

いる。図４のグラフでは、GISPv5とChord

の通信量が少なく、Ｂａｍｂｏｏは比較的多いこ

とが分かる。これらの結果から、Ｂａｍｂｏｏは

通信量を多く使うことにより安定性と応答性

を確保する一方、GISPv5は少ない通信量を

実現している点で有利であると考えられる。

ChOrdの通信量は中間的な性能と考えられる

が、詳細を知るにはさらなる実験が必要であ

る。

GET成功率月lレナリオ007％

同一／ナリオ００５％

GET応答時間別ニナリオ474％
同一ゾナリオ０１５％

別ンナリオ８９４％

同一ンナリオ008％

表１：誤差率の最大値

4.3．既存ＤＨＴとの比較評価

peeremuの一つの特徴は複数のＤＨＴ実装を

同じ「環境」で動作させて性能を比較できる

ことである。そこで、既存のＤＨＴ実装２つ

(BamboQChord)と我々が開発中のＤＨＴ実

装(GISPv5)を同一シナリオで比較した。

「環境」を定義する際には、p2psimを参考に

してランダムなイベントを生成した。具体的

には、まず、peer数の最大値(これを、ネット

ワークサイズと呼ぶ)を決め、各ｐｅｅｒがラン

ダムにＪＯＩＮとLEAVEを繰り返すようにす

る。各peerはＪＯＩＮ後に一定の間隔で､ＰＵＴ

とＧＥＴを実行する｡ＰＵＴのＫＥＹとVALUE

はランダムに決め、ＧＥＴのＫＥＹはＰＵＴさ

れたものからランダムに抽出する。また、今

回の実験では､PUTは初期にＪＯＩＮするｐｅｅｒ

のみが行うものとした。
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表２：実験パラメータ

表２に、今回の実験で使用したパラメータの

一覧を載せる。ネットワークの遅延に関して

は、p2psimと同様にｋｉｎｇｄａｔａ[11,12]と呼

ばれる実測データを利用した。

この条件で、ネットワークサイズを１８０から

1120まで変化させて実験を実施した結果を

図2,3,4に載せる｡図２のグラフでは､Chord
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同一シナリオ 0.05％ 
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実装を増やすべきである。

d）実験の結果を基にGISPv5を改良し、より

実用性のある実装を実現する。これが

peeremuを開発した一つの動機でもある。
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5．おわりに

ＤＨＴは学術的には理論が固まってきており、

学術的実装に加えてアプリケーションでの実

装も開発されている。しかしながら、分散ネ

ットワークを必要とする性質上、性能評価が

難しかった。そこで、我々はＤＨＴの性能を

実装レベルで評価可能にする評価基盤

peeremuを開発した｡peeremuは大規模なネ

ットワーク上でのＤＨＴの動きを再現でき、

性能指標となるデータを収集することができ

る。３つのＤＨＴ実装を比較評価したところ、

それぞれの特徴を明らかにすることができた。

今後の課題としては、ａ）シナリオの多様化、

b）パケットロスの導入、Ｊ評価対象の追加、

｡)GISPv5の改良､がある。

a）peeremuのシナリオは、ｐｅｅｒ毎に動作を

記述する基本的なものであるため、記述力は

非常に高い。しかし、シナリオ生成ツールに

設定できるパラメータは限られており、ｐｅｅｒ

の動作に偏りを導入することができない。今

後、これらのツールを改良する。

b)Linuxのtcは、パケットロスなども発生さ

せることができる。今後、これも導入した実

験を行う。

c）評価した３つのＤＨＴ実装以外にも、ＤＨＴ

実装は存在する。今後、評価対象とするＤＨＴ
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／● 

Ⅱ■ 
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