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p2P環境で疑似的なデータベース機能を提供するDHTの評価法として、ネットワークエミュ

レータによる評価法を提案するOエミュレーション評価を行うことによりアルゴリズムのみでは

なく実装を評価することができ、通信帯域や応答時間などを実際の環境に近い状態で測定でき

る。このような指標が得られることは、アプリケーションを開発する際には重要である。我々が

開努した評価基盤を使って、 4つの既存のDHT実装について評価軸を変えた複数の評価を行い

性能を分析した。実験の結果、エミュレーション評価によってのみ得られるDHT実装の差が発

見でき、我々の手法の有効性が示された。
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Wepropose an evaluation method of large-scale distributed hash tables (DHTs) by a network emulator.
The emulator allows us to evaluate not only the DHT algorithms but also the DHT implementations. Eval-
uating DHT implementations is important for developing DHT applications, since it essentially indicates

how to use the implementations in the applications. Wehave evaluated four implementations and showed
how different their performance are. Our method enables to evaluate the performance of DHT implemen-
tations in a practical and complicated environment. The evaluation result shows that our method is useful

for evaluating DHT implementations.

1　はじめに

P2P (Peer-to-Peer)ネットワークの分野では、スケ-

ラプルで効率のよいデータベースとしてDHT (Dis-

tributed Hash Table,分散ハッシュテーブル)技術が注目

されているサ　DHTはすべて対等なノードで構成された

ネットワークで仮想的なデータベ「ス機能を提供するも

ので、その応用としてはファイルストレージ【1]やファ

イル配信〔4】など、様々な大規模分散アプリケーション

が考えられる。

過去の研究において、 DHTの様々なアルゴリズム

とその実装が開発されてきた。実装が公開されてい

るDHTとしては、例えば、 Chord [11], Pastry [10】,

Kademlia 【7]などがあるo　これらのDHTアルゴリズム

が提供する基本機能にはあまり差がなく、性能の差は通

信効率や処理応答性の優劣で比較することになる。そこ

でDHT性能の評価は、異なるDHTを同一の条件で動

かし、その際の通信量や応答時間を比較することで行う

ことができるo　従来の評価手法は、 DHTアルゴリズム

をシミュレーションによって評価する手法が主であった

が、我々はDHTの実装をエミュレーションによって評

価する手法を提案する.さらに、エミュレーションを実

現するた桝こ我々が開発した評価基盤を用いて、複数の

DHT実装を複数の評価軸で評価した結果について述べ

る。

本稿の構成を以下に示す。まず、 2節でDHTの確要

を説明し、 3節でエミュレーション評価の必要性を述べ

る。次に、 4節で評価基盤の説明を行う。 5節で評価基

盤を用いた評価と考察を行い、 6節でエミュレーション

評価の有効性を確認する。最後に、 7節でまとめる0

2　DHTの概要

DHTは、すべてのノードが任意にネットワークに参

加(join)・離脱(leave)する環境において、ノードのみ

で可用性のあるデータベース機能を提供する技術であ



るO　ノードが任意に参加離脱すると可用性を100%達成

することは不可能であるが、アプリケーションでカバー

されることを仮定し、ある程度(例えば90%)を超えれ

ば可用性があるものとする。我々が想定するDHTにお

けるデータベースの機能は次のようなAPIで定義され

る。

put{key,value) -　void

get(key) - listofvalue

putはデータを登録するAPlでkeyとvalueを指定す

る　keyとvalueはどちらも文字列であり、実装によっ

てはそのサイズが制限されることもある　putの戻り

値はなく、登録が成功したかを知ることはできないも

のとする。 getはデータを取得するAPIでkeyを指定す

る。 getの戻り値はすでに登録されたvalueのリストで

あるO　実装によっては、戻り値はリストではなく、最後

に登録された1つのみであることもある。

3　エミュレーションによる評価の必要性

DHTを利用して大規模分散アプリケーションを開努

する場合に重要となるのは、 DHTの性能である。例え

ば、 DHTがどの程度の通信帯域を消費するのか、デー

タの取得にはどの程度の時間がかかるのか、データのサ

イズや量により性能はどう変わるのか、などである。

DHTの性能が分からないと、アプリケーションがどの

程度DHTに依存してよいか分からずアプリケーション

の設計が困難になる。

これはWebアプリケーション開発におけるWebサー

バの負荷テストと同様の問題である。ところがDHTの

場合には、ネットワークの環境や状態、各ノードの処理

能力のばらつき、負荷のパターンなどの複雑な環境に

性能が大きく影響され、単純なモデル化、性能の見積

りが困難である。このため、従来のDHTの研究では、

複雑な環境をシミュレーションで再現して評価するこ

とが多かった。例えば、 Chordのシミュレータである

Chord simulatorや、複数のアルゴリズムをサポートし

たp2psim [5】などがある。しかし、シミュレーション

評価は実際に実装されているコードとは違う疑似的な

コードで動かすため、~動作の正確な再現はできないとい

う制約がある。

これに対処する1つの方法は、 MACEDON 【9】で行

われているように特殊な文法でコードを記述する方法

である　MACEDONの枠組で記述されたコードはシ

ミュレーション評価することができ、かつ、そのコード

がそのまま実装コードとしても利用できるO　しかし、

MACEDONの枠組を用いない任意のプログラミング言

語で記述されたDHT実装を評価することはできないた

め、既存の実装を比較するのには適さない。

これに対処する方法としては、エミュレーションによ

る評価がある。エミュレーションでは、想定するネット

ワーク環境を再現し、 DHT実装に手を加えずに動作さ

せることができる。エミュレーションによる評価は理想

的な方法であるが、すべてのノードが独立して動作する

というP2Pの特性を再現するには手間がかかるため、

実用的に使われた例はない。我々は、複数のDHTに共

通の処理を基盤として実現することで、エミュレーショ

ンによる評価を可能にした。以降の節では、我々が開発

した評価基盤の説明を行い、その評価基盤を用いた実験

結果を分析することで、エミュレーションによる評価の

有効性を示す。

4　DHT性能評価基盤

我々が開発した評価基盤[12]は、 DHTネットワーク

を実験室環境においてエミュレーションにより再現する

ことができ、様々な環境を想定した実験を行うことがで

きる。以下では、この基盤の主要な3つの機能を説明す

る。

1つめの機能はノードのエミュレーションで、 1台の

物理的なPCで複数のノードを動作させる機能であるO

各ノードは単一もしくは複数のプロセス(もしくはス

レッド)として動作する。各ノードにはIPAliasingを用

いて個別のIPアドレスを割り当てることにより、 DHT

実装としては特にエミュレーションを意識することのな

いようにしている。

2つめの機能はネットワークのエミュレーションで、



LANで接続されたPCでエミュレーション動作する任

意のノード間の通信にパケット遅延とパケットロスを

発生させるものである。このネットワークのエミュレー

ション方式は、ネットワークのグラフを考慮するもので

はなく、固定的もしくは確率的な遅延やロスのモデルを

再現するものである。

3つめの機能は評価のシナリオ化で、評価試験を開

始する前にすべてのノードの動作をシナリオとして記

述するものであるO　これにより、異なるDHTを同~

のシナリオで評価したり、同一のシナリオで再現試験

をしたりできる。シナリオを生成するためのシナリ

オパラメータには、ノード数、 join/leave頻度、 put/get

の頻度、パケット遅延/ロスなど様々な環境を作り出す

ためのものが用意されている。

試験により得られる結果は、 get成功率、 gct応答時

間、通信帯域、の3つの指標である　get成功率は、実

施したgetのうち既にputされているvalueが(すべて)

返ってきた場合の割合を算出したものである。 get応答

時間はgetの実行時から、すべてのvalueが返ってくる

までの時間を平均して算出したものである。通信帯域

は、ノードが送出したパケットサイズの合計をノードの

join時間の合計で割って算出したものである0

5　性能評価実験

本節では、評価基盤を用いて既存のDHT実装を性能

評価する方牡と、その実験結果に関して述べる。この実

験は、最大1000ノード規模で、複数のDHT実装を同

一のネットワーク環境・シナリオで比較し、各DHT実

装の性能の差や特徴を明らかにするものであるo　このよ

うな同一条件での性能比較は、エミュレーションによる

評価基盤がなければ、従来困難であったものである。

5.1基本構成と評価対象

評価にあたって、まず、基本となる実験構成を決める

ために、 「標準」シナリオを生成するためのシナリオパ

ラメータを定めた。これは、 PCの性能や数によって決

まる評価基盤の性能を考慮し、評価基盤の性能限界のお

よそ半分の負荷を与える程度に調整した。以降で説明す

る実験では、この「標準」シナリオパラメ-タをもとに

行い、場合によってパラメータ値を変化させる。衷1に

主要な「標準」シナリオパラメータを示すo

評価対象としたDHT実装はBamboo [8】, Chord, Ac-

crodion [6], FreePastry [2】の4つであるa ChordとAc-

cordionの実装は共通であり設定パラメータの違いに

よる。各実装のバージョンは、 Bamboo: snapshot of

2006/03/03, Chord: CVS snapshot of 2006/01/27, FreeP-

astry: versioinl.4.4である。

これらのDHT実装には設定パラメータがある。実装

によっては非常に細かい設定ができるものもあり、それ

によって動作や性能に大きな違いがでる場合がある。そ



こで、本評価に先立って各DHT実装の設定パラメータ

を予備実験によって調査し、高いget成功率(95%以上

を維持しつつ、通信量が小さくなるものを採用した。

5.2　実験方法

・基本実験一最も基本的な評価として、ノードの構

成に変化がない、すなわちjoin/leaveの発生しない環

境での実験を行う　DHTの特性であるスケ-ラビリ

ティを確認するため、ノード数を変化させていくつか

のケースで実験する。

join/leave実験-ノードが参加・離脱する不安定な

ネットワークでの実験を行う。この実験では、ほとん

どのノードが一度はネットワークから離脱するため、

データが正常にノード間で引き継がれているかを確認

することができるD基本実験と同様にノード数を変化

させて実験するC

・データ量増加実験一平均起動ノード数を固定にして

put回数を変化させた実験を行う.この実験により、

データが増えた時の耐性を確諏することができる。

・複数value実験一通常の実験では、データをpuけ

る際に、 1つのkeyに対し1つのValueを割り当てて

いる。本実験では、 1つのkeyに複数のvalueを割り

当てる場合の実験を行う。

・不均一実験1 -ノードの動きに不均一性を導入する

ため、ノード集合を2つのグループに分ける。一方

のグループに属するノードはputのみを行い、もう一

方のグループに属するノードはgetのみを行う。 2つ

のグループの大きさの割合を変化させて実験を行う。

.不均一実験2-不均一実験1と同様に2つのグルー

プに分ける実験だが、一方のグループに属するノード

がput/getを行い、もう一方のグループに属するノー

ドはput/getを行わない。この場合でも、データその

ものは全ノードに及ぶことになる。

各実験は1回のみ行い結果をグラフにプロットした0

5.3　実験結果

・基本実験　- get成功率(図1)はすべてのDHTで

高成功率(95%以上)を維持している　get成功率が

100%にならない理由は、ノードが参加してからその

ノードのルーティングテーブルが完全に構成されるま

での間でputやgetが失敗しているためであるOネッ

トワークのサイズが大きくなるとルーティングテー

ブルが完全に構成されるまでに時間がかかり、より

多くのputやgetが失敗するため、 get成功率のグラ

フは右下がりになる　FreePastryは、多くのケース

でほぼ100%となっているが、これは、キャッシュ

等の機能がうまく働いているものと推測される　get

応答時間(図2)は、どのDHTでも似た上昇傾向を示

しているが、 Bamboo, Accordion, Chord, FreePasty

の順に応答性がよい。 FreePastryはノード数(横軸)

が900を越えると、応答性が急に悪くなり、図1と照

らし合わせると、ここに何からの実装上の限界があ

ると推測できる。最後に、通信帯域(図3)は、 Chord

とAccordionが低い値を維持しているのに対して、

FreePastryについてはノード数が大きくなると、傾き

が大きくなり他のDHTの傾向と帝離している。

join/leave実験一基本実験とは異なり、 get成功率

(図4)は全体的に低下しているD特に、 FreePastryは

極端に低下し、また結果のばらつきも大きくなってい

るo　ここから類推できることは、 FreePastryにとっ

て今回のシナリオは頻繁すぎるjoin/leaveだという



ことである　get応答時間(図5)をみても、平均起動

ノード数(横軸)が4(泊を超えたあたりから大きく上

昇し、基本実験のときの性能がでていないことが分か

る。

●データ量増加実験　一図6の結果は、横軸が1ノー

ドあたりのput回数、縦軸がget成功率を示してい

る。 FreePastryはput回数が30を越えたところから

get成功率の低下がみられる。 Bamboo, Chord, Ac-

cordionは正常に動作している。

・複数value実験一図7の結果は、横軸が1つのkey

あたりのvalueの数で、縦軸がget成功率を示して

いる。 FreePastryは常にget成功率が0%で複数

valueをサポートしていないことが分かる。 Chord

とAccordionはgct成功率が十分に得られていない

が、 0%になることはない　Bambooは20 valueま

では正常に動作するが、それより大きくなると極端に

悪化し、 50 valueではほぼ0%となる。これから、

Bambooは複数valueのgetに関して、何からの実装

上の制約があることが分かる。

●不均一実験1 -図8の結果は、横軸がputを行う

ノードのグループの大きさの割合、縦軸が通信帯域を

示している。 Bambooの通信帯域はほぼ一定である

が、 Chord, Accordion, FreePastryの通信帯域には減

少傾向がある。これはputにかかる通信量がgetにか

かる通信量より十分に小さいためと考えられる。

・不均一実験2-図9の結果は、横軸がput/getを行う

ノードのグループの大きさの割合、縦軸がget成功

率を示している。すべてのDHTにおいて高い成功率

(90%以上)を維持しているが、その中でもFreePas-

tryの安定性がよい。ネットワーク全体でput/gctを行

うノードが少ない場合は、 FreePastryは有利である

ことが分かる。

5.4　考察

以上の実験から得られたDHT実装の特性を述べる。

Bambooはどの実験においても安定的な結果となり、

特に応答時間が短いことが特徴である。しかし、通信帯

域は大きい部類に属し、低効率となっている。よって、

通信帯域に制限がなく、安定性・応答性を重視するアプ

リケーションでの利用に適している。

ChordとAccordionは、 Bambooより大幅に小さい

通信帯域でその効率性が特徴となっている.しかしなが

ら、 Chordの応答時間はBambooよりも長く、 [5】で

も報告されているように、応答時間と通信帯域にトレー

ドオフの関係があることを示している。 Accordionはす

べての実験においてChordの性能を上回るため、現段

階で、 Accordionの代わりにChordを使う理由は見つ

けられない。 Accordionは、通信帯域を抑えたい場合

で、成功率の低下が致命的とならないアプリケーション

での利用に適しているo

FreePastryは、 join/leaveのない環境やput/getがあ

まり起こらない環境、つまり、静的に近いネットワーク

において性能がよい。よって、基本的に静的ネットワー

クを想定したアプリケーションでの利用に適している。

6　エミュレーション評価の有効性

5節の実験では、エミュレーション評価を行うこと

で、基本実験のFreePastryや複数value実験のBamboo

のように、実装上の性能の問題点を発見することがで

きたO　以下では、性能の問題以外でエミュレーションに

よって明らかになった2つの点について説明する。



・BambooとFreePastryはいずれも同じDHTアルゴリ

ズムPastryをベースに実装されている。ところが今

回の実験結果によると、ノードの参加・離脱が起こら

ない基本実験では、両者はほぼ変わらない性能を示す

が、ノードの参加・離脱が起こる他の実験では大きく

差がでて、 Bambooが優位な結果となっている。こ

れは、 Bambooの設計コンセプトがノードの参加・

離脱を定常イベントとして扱うことによるものと考え

られる。

●基本実験でのChordとBambooの応答時間に着目す

ると、多くのケースでBambooの方が短く、ほぼ2

倍の開きがあるO　これは、 Bambooが再帰問い合わ

せという方式を採用しているのに対して、 Chordは

逐次問い合わせという方式を採用しているためと考え

られるo

これらの差は、アルゴリズムを評価するのみでは発見で

きず、実装レベルの差となっているO　この結果から、実

装の特徴を含めたDHTの評価にはシミュレーションで

は不十分で、エミュレーションが必要であることが分か

る。

7　おわりに

本稿では、 DHTの実装を評価するにあたってエミュ

レーションによる評価の必要性を主張し、エミュレー

ションを使って複数の種類の実験を行った。その結果、

アルゴリズムのみの評価では分からない差をみることが

できた　DHT実装の性能評価は、特にアプリケーショ

ンを作る場合は重要で、アプリケーションの要件を満た

すDHT実装を探したり、 DHTの性能に合わせてアプ

リケーションを設計したりするのに有用であると考えて

いる。エミュレーション評価により、今後のDHTの研

究開発やアプリケーション開発が促進される.ことを期待

する。
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