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P2P論理ネットワークの自律構成手法とその実装
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要旨
近年、ファイル共有アプリケーションに代表されるP2P（Peer to Peer：ピアツーピア）型

のシステム形態が注目されて来たが、期待された程には実システムでの活用が進んでいない。
この原因は、これまでの取り組みがP2Pのアプリケーション機能面での特徴（ノード同士が対
等に機能する）に着目して行われて来たことにあると考えた。
そこで、我々は、P2Pの通信形態に着目し、アプリケーションレベルでの仮想ネットワーク

構築を可能とする「P2P論理ネットワークの自律構成手法」を考案した。この論理ネットワー
ク上では、効率的なマルチキャスト通信も可能である。また、本手法がシンプルでコンパクト
な通信ライブラリとして実装可能であることを検証した。
キーワード：P2P、論理ネットワーク、自律構成、マルチキャスト通信、メッセージ通知、ファイル配布、 

並列検索

In the recent years, the P2P (Peer to Peer) system that is typified by Distributed File Sharing 
application has been a focus of attention. But practically the form has not had the expected 
progress as an actual system.
We think that the cause is that the past challenges have focused on functional features of P2P 
(each node works as equals).
Therefore, we focused on the communication method of P2P, and designed “autonomous 
configuration method of P2P logical network”, which makes virtual network configuration at 
application level possible. This logical network can realize the effective multicast transmission. 
We verified this method is implementable as a simple and compact library.
Keywords : P2P, Logical Network, Autonomous configuration, Multicast transmission, Message notice,  

File deployment, Parallel search
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１．はじめに

NapsterやGnutellaなどのファイル共有ア

プリケーションは、P2P（Peer to Peer : ピア

ツーピア）型のシステムと呼ばれている。

P2P型のシステム（以降、P2Pモデルという）

では、クライアントサーバ型のシステムと異

なり、すべてのノードが対等な関係を持ち、

ノード同士が直接通信を行う。たとえば、

P2Pファイル共有アプリケーションでは、す

べてのノードはファイルの発信者にも受信者

にもなり得るという対等な関係を持ち、ファ

イルはサーバを介さずに発信者受信者間で直

接やり取りされる。

現在、ひところのP2Pモデルのブームは終

息してしまったように見える。実際、ファイ

ル共有などの特定の分野を除いてP2Pモデル

の適用はあまり進んでいない。この原因は、

これまでの取り組みがP2Pモデルのアプリケ

ーション機能面の特徴に着目して行われて来

たことにあると考えている。我々は、このア

プリケーション機能面に着目した考え方を

P2P機能モデルと呼んでいる。P2P機能モデ

ルは、すべてのノードが対等な関係、機能を

持つモデルである。つまり、これまでの取り

組みはアプリケーションがP2P機能モデルに

当てはまることを前提に行われて来たが、実

のところそのようなアプリケーションはあま

り存在しなかったということである。

そこで我々は、ノード同士が直接通信する

という通信形態の部分に着目し、アプリケー

ションへの活用を図ることにした。この通信

形態をP2P通信モデルと呼ぶ。P2P通信モデ

ルは、従来からあるアプリケーションを含め

て広い範囲のアプリケーションに活用できる

と考えたためである。P2P機能モデルとP2P

通信モデルについて以下にまとめる。

①P2P機能モデル

P2Pモデルの機能面の特徴に着目したモデ

ル。すべてのノードは同等の機能を持ち、

対等な関係にある。たとえば、P2Pファイ

ル共有アプリケーションは、すべてのノー

ドが発信者にも受信者にもなるためP2P機

能モデルに当てはまる。

②P2P通信モデル

P2Pモデルの通信形態の特徴に着目したモ

デル。すべてのノードは、直接通信を行う。

また、ノードの関係は対等であり、どちら

側からでも通信を開始することができる。

たとえば、インターネット上のメールサー

バ同士の関係は対等で直接通信を行うため、

P2P通信モデルに当てはまる。

P2P通信モデルの活用を検討する上で技術

的なポイントとなるのが、マルチキャスト通

信である。現在、ネットワークのブロードバ

ンド（広帯域）化、常時接続化、端末の多様

化を背景に、「ユビキタスネットワーク」環境

が一般化しつつあり、ユビキタスネットワー
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クを前提としたシステムでは、これまで以上

に多数のノードが接続されることを想定しな

ければならない。したがって、これまでのよ

うなユニキャスト通信（一対一型の通信形態）

を前提とした設計では通信量が増大してしま

う。そこで、マルチキャスト通信（一対多型

の通信形態）を効果的に利用したシステム設

計を行うことが重要となって来ている。

本稿では、P2P通信モデルに基づきアプリ

ケーションレベルでの仮想ネットワーク構築

を可能とする「P2P論理ネットワークの自律

構成手法」について説明する。本手法により

構築される仮想ネットワークでは一般的なパ

ケット型通信が可能であり、アプリケーショ

ン開発者は特別な考慮をすることなくP2P通

信モデルをシステム設計に活用することがで

きる。加えて、この仮想ネットワーク上では、

効率的なマルチキャスト通信も可能となって

いる。なお、本手法は特許出願中である。

また、本自律構成手法がシンプルでコンパ

クトな通信ライブラリとして実装可能である

ことを、プロトタイプ作成を通して検証した。

この通信ライブラリとしての提供形態により、

既存システムへの導入が段階的かつスムーズ

に行えるようになる。

２．P2P論理ネットワークの要件

（１）マルチキャスト通信の課題

P2P論理ネットワーク（P2P通信モデルに

基づく論理的なネットワーク）を考える上で

もっとも重要となるのは、マルチキャスト通

信の実現方法である。そこで、マルチキャス

ト通信のために用いられてきた方式を整理し、

マルチキャスト通信を実現するための課題に

ついて分析する。

P2Pモデル 

すべてのノードは対等 
ノード同士が直接通信 

P2P機能モデル 

P2P通信モデル 

概念の分離 

P2P機能モデルに当てはまる 

アプリケーションが前提のため、 

適用範囲が広がらなかった 

これまでの取り組み 

アプリケーション機能とは 

独立して、P2P通信モデルを 

適用可能にする 

 

我々の取り組み 

アプリケーション機能 

の面でノード同士が対等 

通信形態 

の面でノード同士が対等 

図１　P2Pモデルの活用

P2P論理ネットワークの自律構成手法とその実装
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①IPマルチキャスト方式（ネットワーク層）

TCP／IP標準の一部であるIPマルチキャ

スト機能を利用してマルチキャスト通信を

行う方式。IPマルチキャストはネットワー

ク層の機能であり、多くの処理はルータ上

に実装される。ところが、IPマルチキャス

トはIPv4では選択仕様（IPv6では標準仕

様）となっており、すべてのルータが対応

しているわけではない。よって、IPマルチ

キャストが利用できるネットワーク環境は

限られてしまう。

②中継サーバ方式（アプリケーション層）

アプリケーションレベルで通信の中継を行

う中継サーバを利用してマルチキャスト通

信を行う方式。受信したデータを複数の送

信先に中継する中継プログラムを作成し、

中継サーバで起動しておく仕組みである。

中継サーバを用意するだけで様々なネット

ワーク環境に対応できるため、現在、プロ

グラム配布等に広く利用されている方式で

ある。しかし、中継サーバが必須となるた

め、中継サーバの導入維持のためのコスト

が必要となる。また、中継サーバ障害への

対応が困難である。

③P2Pアプリケーション方式

　（アプリケーション層）

GnutellaのようなP2P型のアプリケーショ

ンで、あるアプリケーションが他のアプリ
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対応ルータ 

対応ルータ 非対応ルータ 

　IPマルチキャスト非対応ルータの 
先への配信が不可 

図２　IPマルチキャスト方式の例

配布サーバ 

中継サーバ 

　中継サーバ障害時、配下のノードへの 
配信が停止 

PC

図３　中継サーバ方式の例

　ファイル共有のためのトポロジーは 
リアルタイム通信には適していない 

図４　P2Pアプリケーション方式の例

レポートに掲載されているあらゆる内容の無断転載・複製を禁じます。すべての内容は日本の著作権法及び国際条約により保護されています。
Copyright © 2004 Nomura Research Institute, Ltd. All rights reserved. No reproduction or republication without written permission.



61

ケーションへの中継を行うことでマルチキ

ャスト通信を行う方式。ターゲットとなる

アプリケーション（ファイル共有等）に適

した形でプロトコルが設計されているため、

別のアプリケーションへ応用することが難

しい。たとえば、ファイル共有アプリケー

ション用のプロトコルは、ノード間をアド

ホックな方法で接続し、論理ネットワーク

を構成するため、ネットワーク構成が冗長

となる。よって、リアルタイム通信が必要

なメッセージングアプリケーションには不

向きである。

（２）要件の整理

以上の分析から、P2P通信モデルを活用し

効率的なマルチキャスト通信を可能とする方

式についての要件をまとめると以下のように

なる。

①アプリケーション層での実装

幅広いネットワーク環境に対応するには、

アプリケーション層で実装可能な方式でな

ければならない。また、ネットワーク層の

機能については標準的な機能のみを利用す

べきである。

②論理ネットワークの自律構成

論理ネットワークを構成するノードの増減

に応じて、論理ネットワークそのものを自

律的に構成できなければならない。これは、

P2P通信モデルの特徴でもある。これによ

り、障害時の自動復旧も可能となる。

③汎用的な通信方式（パケット型通信方式）

特定のアプリケーション機能に依存しない

汎用的な通信方式をサポートする必要があ

る。つまり、ネットワーク層で提供されて

いるようなパケット型通信方式を提供すべ

きである。

３．自律構成手法の概要

（１）概要

我々が考案した「P2P論理ネットワークの

自律構成手法」では、TCPリンクのみを用い

てアプリケーション層で論理ネットワーク

（仮想的なネットワーク）を構築する。この論

理ネットワークは、ツリー構造となっており、

ノードの参加／離脱に応じて自律的に構成さ

れる。また、論理ネットワーク上では汎用的

なパケット型通信が可能であり、ユニキャス

ト、マルチキャスト、ブロードキャスト通信

をサポートする。

（２）論理ネットワーク構成要素の定義

「P2P論理ネットワークの自律構成手法」に

ついて説明するために、下記の用語を定義する。

①Servent

論理ネットワーク上の仮想的なノードを

Serventという。アプリケーションは、

P2P論理ネットワークの自律構成手法とその実装
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Serventを生成し、これを介して通信を行

う。Serventは、論理的な存在であるため、

１つのアプリケーションが複数のServent

を生成することも可能である。

②SeedServent

論理ネットワークの「種」となるServent

をSeedServentという。論理ネットワーク

を構成するためには、少なくとも１つの

SeedServentが 存 在 す る 必 要 が あ る。

SeedServentは、論理ネットワークの核と

なるものであり、SeedServentを起点とし

て、SeedServent以外のServentが連続して

接続することによって論理ネットワークを

構成する。

③ServentId

Serventを一意に識別するための識別子を

ServentIdという。ServentIdは、最小限、

物理ネットワークアドレス（IPアドレスと

ポート番号）から構成される。また、

ServentIdには物理ネットワークアドレス

に加えて、任意の情報を付加することがで

きる。この付加情報を利用することで、物

理ネットワークアドレス以外の情報に基づ

き論理ネットワークを構成することもできる。

④ServentId値

ServentIdを０以上の一意の整数値に写像

したものをServentId値という。ServentId

値からServentIdへの逆変換が可能である

必要はない。これらの条件を満たせば、

ServentIdからServentId値に変換するアル

ゴリズムは任意のものを利用できる。

（３）論理ネットワークの構造

本手法では、Servent間のTCPリンクによ

り構成されるツリー構造の論理ネットワーク

を構築する。あるServentから見て、根に近

い側のリンクをUpLink、葉に近い側のリン

NRI 技術創発

SeedServent

Servent
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図５　論理ネットワークのツリー構造
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s

s

UpLink

UpServent

DownServent

DownLink（最大でN本） 

図６　Serventの上下関係
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クをDownLinkと呼ぶ。また、UpLinkの先の

Servent を UpServent、DownLink の先の

ServentをDownServentと呼ぶ。

また、本手法では、ServentごとのDownLink

の最大数を規定値としている。以下、この最

大数をNと表記する（以下の例では、特に指

定がない場合は、N＝１０としている）。

（４）PartitionとSlot

論理ネットワークツリーのある部分木を取

り出したとき、この部分木に含まれるすべて

のServentのServentId値をカバーする値域

をPartitionと呼ぶ。Partitionは、この部分木

の頂点のServentにより管理／更新される。

また、PartitionをN個の値域に分割したそ

れぞれの値域をSlotと呼ぶ。頂点のServent

P2P論理ネットワークの自律構成手法とその実装

SlotPartitionの値PartitionServentIdの値域

［0, 0］［1, 1］...［9, 9］10［0, 9］［1, 2］

［10, 10］［11, 11］...［19, 19］10［10, 19］［10, 18］

［0, 9］［10, 19］...［90, 99］100［0, 99］［1, 91］

［0, 9］［10, 19］...［90, 99］100［0, 99］［19, 20］

表１　PartitionとSlotの計算例

○の中の数値は、ServentId値 
Ｘ[x,x]は、Serventが持つPartittion 
 

3

5 13 90

7 15 92 95 99

［0,99］ 

［0,99］ 

［,］ ［,］ ［,］ ［,］ ［,］ 

［10,19］ ［90,99］ 

図８　ツリー全体でのPartitionの計算例

Partition

Slot

各Slotには最大1本のDownLinkを割り当てる 

Partitionを 
N個に分割 

図７　PartitionとSlot
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は、各SlotにDownLinkを割り当て、DownLink

の先のServentにそのSlotに当たるPartition

の管理を任せる。このとき、各Slot内のDownLink

は、最大１本となるように制御する。

①算出方法

最小値、最大値により定義された値域を

［最小値, 最大値］として表記する。部分木

のServentId値の値域が［vmin, vmax］で

あるとき、

N χ× y ≦ vmin, vmax ＜ N χ×（y ＋1）

（χ, y は整数 χ＞ ０, ０≦ y ＜N）

　を満たす最小のχを求める。

この部分木のPartitionは、

［N χ× y, N χ×（y ＋１）－１］

　であり、Partitionの幅はN χとなる。

また、このPartitionに対するSlotは、

［N χ× y, N χ× y ＋ N χ－1－1］

［N χ× y＋ N χ－1, N χ× y ＋ N χ－1× 2－1］
・・・
［N χ× y ＋ N χ－1×（N－1）, N χ× y ＋ N χ－1× N－1］

　のN個であり、Slotの幅はN χ－1となる。

②計算例

ServentId値の値域の例をあげて、そこか

ら算出されるPartitionとSlotを示す。

③ツリー全体での計算例

論理ネットワークツリー全体を使った

Partitionの計算例を示す。

（５）Serventの参加

Serventが他のServentへ接続する処理を

Connect処理、他のServentからの接続を受け

付ける処理をListen処 理と呼ぶ。また、

Servent間の接続について、接続する側の

ServentをConnector、接続を受け付ける側の

ServentをListenerと呼ぶ。

Serventは、Up側への接続処理を行ってい

る間にも、Down側からの接続要求を受け付

けなければならない。よって、Serventは、

Connect処理とListen処理を並行して行う必

要がある。
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Connect処理

1. 対象ServentIdリストに、SeedServentのServentIdリストの内容を代入する（自ServentがSeedServentのときは、

自ServentのServentId値より小さなServentId値を持つSeedServentのみを対象とする）

2. 対象ServentIdリストから１つずつ対象ServentIdを取り出す（リストが空となった場合は、すべての接続に失敗した

ことになるので、一定時間が経過してから再度Connect処理を起動する）

3. 対象Serventに接続する

4. 接続に失敗した場合は2. へ

5. 自分のServentIdを添付した参加要求電文を送信する

6. 参加応答電文を受信する

7. 参加応答電文の応答区分が「OK」ならば処理終了

8. 参加応答電文の応答区分が「他のServentへの接続指示」であれば、参加応答電文から接続指示ServentIdを取り出し、

それを対象ServentIdとして3. へ
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（６）Serventの離脱／リンクの切断

物理的なネットワークの障害は、リンクの

切断としてリンクの両端のServentに検知さ

れる。

また、Serventの論理ネットワークからの

離脱についても、リンクの切断として

UpLink側およびDownLink側のServentに検

知される。リンク切断を検知したときの処理

を以下に示す。

Listen処理

1. 参加要求電文を受信する

2. 参加要求電文からConnectorのServentIdを取り出す

3. ConnectorのServentId値を使って部分木の値域を更新する

4. 部分木の値域からPartitionとSlotを再計算する（このときPartitionの拡張によって、Slot内に複数のDownLinkが該

当することがある。このときは2番目以降のあふれたDownLinkを切断する）

5. ConnectorのServentId値が属するSlotを求める

6. Slotが空であれば、「OK」の応答区分を持った参加応答電文を送信して処理終了

7. Slotに別のServentが割り当てられていれば、「他のServentへの接続指示」の応答区分と、先行ServentのServentId

を接続指示ServentIdとして設定した参加応答電文を送信して処理終了

P2P論理ネットワークの自律構成手法とその実装

UpLink切断時の処理

1. SiblingServentIdList（同一のUpServentを持った兄弟ServentのServentIdリスト）を取り出す（このリストは、

兄弟Serventに増減があったときにUpServentがDownServentに送信するものである）

2. SiblingServentIdList上の自Serventの位置を求める

3. 自Serventが先頭のServentであれば、上記のConnect処理を開始する

4. 自Serventが先頭のServentでなければ、SiblingServentIdListを対象ServentIdリストに代入してConnect処理を

開始する

DownLink切断時の処理

1. そのDownLinkが割り当てられていたSlotを求める

2. そのSlotの状態を空とする
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（７）論理ネットワークツリーの最適化

本手法では、論理ネットワークのツリーが

冗長となることを防止するために、論理ネッ

トワーク構成処理と並行して、Partitionに基

づいたツリー最適化処理を行う。ツリーの最

適化処理は、ツリーの頂点となるSeed 

Serventとそれ以外のServentに分担して行

われる。以下にそれぞれの処理を示す。

NRI 技術創発

頂点以外のServentのツリー最適化処理

1. UpServentからの電文が受信されるのを待つ

2. 受信電文がツリー最適化電文のとき、以下の処理を実行

2.1. ツリー最適化電文からUpServentのPartition情報を取り出す

2.2. 自ServentのPartitionがUpServentのPartitionに含まれるとき（等しい場合は「含まれない」と判断する）、 

以下の処理を実行

2.2.1. 自ServentのPartition情報を添付したツリー最適化電文を作成

2.2.2. すべてのDownServentにツリー最適化電文を送信

2.3. 自ServentのPartitionがUpServentのPartitionに含まれないとき、以下の処理を実行

2.3.1. すべてのDownServentにリセット電文を送信

2.3.2. すべてのDownLinkを切断

2.3.3. 自Serventの部分木の値域、Partition、Slotをすべてクリア

3. 受信電文がリセット電文のとき、以下の処理を実行

3.1. UpLinkを切断し、Connect処理を開始する

Servent③がグループxに 
マルチキャストすると 

［　］内は、Serventが参加して 
いるマルチキャストグループ 
 

[z]1

2

3 4 5 6

[y,z]

[y] [x,y] [x,z] [z]

[z]1

2

3 4 5 6

[y,z]

[y] [x,y] [x,z] [z]

Servent②は、グループxに参加 
していないので中継のみ行う 

図９　マルチキャスト通信

頂点のSeedServentのツリー最適化処理

1. 一定時間おきに以下の処理を実行

1.1. 自ServentのPartition情報を添付したツリー最適化電文を作成

1.2. すべてのDownServentにツリー最適化電文を送信
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（８）マルチキャストルーティング情報の定義

本手法により構築される論理ネットワーク

上ではマルチキャスト通信が可能である。マ

ルチキャスト通信を実現するために利用され

るマルチキャストルーティング情報について、

以下のように定義する。

①multicastId

マルチキャストグループを一意に識別する

た め の 識 別 子 をmulticastIdと い う。

multicastIdには、数字型文字列型など一意

に識別できるものであれば任意のデータ型

を利用できる。

IPマルチキャストを利用する場合は、マル

チキャストグループの識別に利用されるマ

ルチキャストアドレスを、物理ネットワー

ク上で一意になるように割り当てる必要が

あり、アドレス割り当ての運用が難しい。

一方、本手法で用いるmulticastIdは、論理

ネットワーク単位（通常はアプリケーショ

ン単位）で一意に割り当てるだけでよく、

その運用が容易である。

②selfMulticastIdSet

自Serventが所属するマルチキャストグル

ープのmulticastIdの集合を、selfMulticast 

IdSetという。つまり、１つのServentは、

複数のマルチキャストグループに同時に参

加することができる。

③receivedMulticastIdSet

あるリンクの接続先のServentから受け取

ったmulticastIdの集合を、receivedMulti 

castIdSetといい、リンクごとにこの集合を

記憶しておく。

receivedMulticastIdSetは、このリンクを

境界として、「相手側」に存在する全

ServentのselfMulticastIdSetの和集合とな

っている。本手法では、この情報を元にし

て、マルチキャストメッセージのルーティ

ング処理を行う。

④sentMulticastIdSet

あるリンクの接続先のServentに送信した

multicastIdの集合を、sentMulticastIdSet

P2P論理ネットワークの自律構成手法とその実装

Servent 

selfMulticastIdSet 

Servent 

selfMulticastIdSet 

sentMulticastIdSet  receivedMulticastIdSet  

receivedMulticastIdSet  sentMulticastIdSet 

図１０　マルチキャストルーティング情報
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といい、リンクごとにこの集合を記憶して

おく。

sentMulticastIdSetは、このリンクを境界

として、「自分側」に存在する全Serventの

selfMulticastIdSetの和集合となっている。

この情報を保存しておくことで、前回と変

化がない場合のルーティング情報送信を省

略し、ネットワーク帯域を節約することが

できる。

（９）マルチキャストルーティング情報の送受信

リンクの両端のServentは、適切なタイミ

ングでマルチキャストルーティング情報

（multicastIdの集合）を交換する。これを繰

り返すことで、論理ネットワーク全体にマル

チキャストルーティング情報の伝達が行われる。

マルチキャストルーティング情報の送受信

に関わる処理を、以下に示す。

NRI 技術創発

ターゲットリンクへのマルチキャストルーティング情報送信処理（共通処理）

1. selfMulticastIdSet、およびターゲットリンク以外の全リンクのreceivedMulticastIdSetに対して、和集合を求める。

これをmulticastIdSetとする

2. ターゲットリンクのsentMulticastIdSetとmulticastIdSetを比較し、等しければこの処理を終了する

3. multicastIdSetを格納したマルチキャスト情報電文をターゲットリンクの相手先Serventに送信

4. ターゲットリンクのsentMulticastIdSetにmulticastIdSetをセット

アプリケーションからのマルチキャストグループ離脱要求時の処理

1. 当該マルチキャストグループの識別子をmulticastIdとする

2. multicastIdをselfMulticastIdSetから削除

3. すべてのリンクに対して、マルチキャストルーティング情報送信処理を起動

リンクからのマルチキャスト情報電文受信時の処理

1. マルチキャスト情報電文からmulticastIdSetを取り出す

2. マルチキャスト情報電文を受信したリンクのreceivedMulticastIdSetにmulticastIdSetをセット

3. マルチキャスト情報電文を受信したリンク以外のすべてのリンクに対して、マルチキャストルーティング情報送信処理

を起動

アプリケーションからのマルチキャストグループ参加要求時の処理

1. 当該マルチキャストグループの識別子をmulticastIdとする

2. multicastIdをselfMulticastIdSetに追加

3. すべてのリンクに対して、マルチキャストルーティング情報送信処理を起動
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（１０）通信メッセージのルーティング

本手法により構成される論理ネットワーク

上では、汎用的なパケット型の通信が可能で

ある。本手法では、Servent間でやりとりさ

れるデータパケットを物理ネットワーク上の

パケットと区別するために、通信メッセージ

と呼ぶ。通信メッセージは以下の３つのタイ

プに区分される。

①ブロードキャストメッセージ

論理ネットワーク上のすべてのServentに

宛てた通信メッセージを、ブロードキャス

トメッセージという。ブロードキャストメ

ッセージには宛先の指定はない。

②マルチキャストメッセージ

論理ネットワーク上の特定のマルチキャス

トグループに宛てた通信メッセージを、マ

ルチキャストメッセージという。マルチキ

ャストメッセージの宛先は、multicastIdと

して指定される。

③ユニキャストメッセージ

論理ネットワーク上の特定のServentに宛

てた通信メッセージを、ユニキャストメッ

セージという。ユニキャストメッセージの

宛先は、serventIdとして指定される。

以下に、通信メッセージのタイプごとに、

ルーティング処理を示す。

P2P論理ネットワークの自律構成手法とその実装

リンク切断時の処理（UpLink、DownLink共通）

1. 当該リンクのreceivedMulticastIdSetに空集合をセット

2. 当該リンク以外のすべてのリンクに対して、マルチキャストルーティング情報送信処理を起動

リンク接続時の処理（UpLink、DownLink共通）

1. 当該リンクをターゲットリンクとして、マルチキャストルーティング情報送信処理を起動

ブロードキャストメッセージのルーティング処理

1. アプリケーションにメッセージを引き渡す

2. UpLinkが存在すれば、UpLinkにメッセージを送信する（当該メッセージを受信したリンクは除外する）

3. DownLinkが存在すれば、各DownLinkにメッセージを送信する（当該メッセージを受信したリンクは除外する）

マルチキャストメッセージのルーティング処理

1. マルチキャストメッセージから宛先multicastIdを取り出す
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４．実装

（１）概要

我々は、実装／テストを繰り返しながら

「P2P論理ネットワークの自律構成手法」を確

立するという方法をとった。これにより、手

法の確立とその実現性の検証を同時に行うこ

とができた。実際には、本手法をJava言語上

の通信ライブラリ（P2P通信ライブラリ）と

して実装している。

P2P通信ライブラリは、常駐プロセスを必

要とせず、アプリケーションへの組み込みの

みで動作可能なように実装できた。これによ

り、本手法がシンプルでコンパクトな通信ライ

ブラリとして実装可能であることを確認できた。

また、P2P通信ライブラリ上に作成したIM

（インスタントメッセージ）アプリケーション

を社内に展開し、実ネットワーク環境での性

能測定を行った。

（２）実装のポイント

①シリアライズ機能の活用

本手法を確立するにあたっては、送受信デ

ータの追加／変更を伴うプロトコルの見直

しを頻繁に行いながら実装／テストを繰り

返す必要があった。このようなプロトコル

変更に柔軟に対応できるように、Java言語

のシリアライズ機能を活用する方法をとっ

た。

実際には、Servent間でやり取りされる電

文データをJavaオブジェクトとして実装

し、TCPリンク上ではそのシリアライズデ

ータを送受信する方式とした。

NRI 技術創発

ユニキャストメッセージのルーティング処理

1. ユニキャストメッセージから宛先serventIdを取り出す

2. 宛先が自分自身ならアプリケーションにメッセージを渡して、処理終了

3. 宛先ServentIdのServentId値を求める

4. ServentId値が自分のPartitionの外ならば、UpLinkにメッセージを送信する

5. ServentId値が自分のPartitionの中ならば、以下の処理を実行

5.1. ServentId値に対応したSlotを求める

5.2. このSlotにDownLinkが割り当てられていれば、このDownLinkにメッセージを送信

 （当該メッセージを受信したリンクは除外する）

5.3. UpLinkにもメッセージを送信

 （当該メッセージを受信したリンクは除外する）

2. selfMulticastIdSetにmulticastIdが含まれているとき、アプリケーションにメッセージを引き渡す

3. このマルチキャストメッセージを受信したリンク以外のすべてのリンクに対して、receivedMulticastIdSetをチェッ

クし、この集合にmulticastIdを含むリンクを探し出す

4. 3. で求めたすべてのリンクに対してメッセージを送信する
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②常駐プロセスの排除

一般的に、このような通信システムを実装

する場合、ルーティングなどのバックグラ

ウンド処理を行う常駐プロセスを利用する

方式とすることが多い。しかし、常駐プロ

セスを使った方式では、常駐プロセスの管

理が必須となり、運用負荷を増加させる。

特に、本手法が適用を目指す「ユビキタス

ネットワーク」環境ではノード数が多いた

め、この運用負荷は非常に大きなものとなる。

我々は、Java言語のスレッド機能を利用し

て、すべてのバックグラウンド処理をアプ

リケーションプロセス内のスレッドで行い、

常駐プロセスを排除する方式をとった。こ

れにより、利用者はアプリケーションの起

動／停止のみを意識すればよいことになる。

③SeedServent情報の自動配布

本 手 法 で は、す べ て のServentはSeed 

Servent情 報（SeedServentのServentIdの

リスト）に基づき、論理ネットワークを構

成する。よって、SeedServentの追加／削

除があった場合には、すべてのServentに

新しいSeedServent情報を配布しなければ

ならない。よって、SeedServent情報の配

布が容易に行える仕組みが必要である。

我々は、P2P通信ライブラリを実装するに

あたって、SeedServent情報のバージョン

管理と、SeedServent情報の自動配布を行

う機能を追加した。

④独自のシミュレーション環境

P2P通信ライブラリでは、１つのアプリケ

ーションプロセス内で複数のServentを生

成することが可能となっている。これを利

用して、１つのプロセス内に複数の

Serventを生成し、複数のノード上の

Serventによる論理ネットワーク構築をシ

ミュレーションすることができる。

また、この考え方を拡張し、複数のノード

からなるシミュレーション環境を構築する

シミュレータを作成した。（このシミュレ

ータも、P2P通信ライブラリ上に実装され

ている。）このシミュレータでは、指定した

ノード上に指定した数のServentを生成し、

論理ネットワーク構築をシミュレーション

することが可能となっている。

⑤運用支援機能

論理ネットワークの障害発生を検知し、そ

の障害原因の調査を行うための支援ツール

を作成した。この支援ツールは、P2P通信

ライブラリのテスト用に作成したものであ

るが、そのまま、実運用時の運用支援ツー

ルとしても利用できるように設計されてい

る。

この支援ツールでは、論理ネットワーク構

成の表示、トラフィック情報の取得、エラ

ーログの収集等が行える。

P2P論理ネットワークの自律構成手法とその実装
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（３）API

P2P通信ライブラリが提供するAPIの利用

イメージを示すために、簡単なアプリケーシ

ョンのコーディング例について説明する。

このHelloアプリケーションは、helloパケ

ットをHELLOマルチキャストグループに対

してマルチキャスト送信するものである。

helloパケットを受信した側では、単にメッセ

ージを表示する。

NRI 技術創発

// Helloアプリケーションのためのサービスクラス

// P2P通信ライブラリに用意されているGenericServiceOnServentクラスを継承して作成する。

public class AppService extends GenericServiceOnServent {

　　　　// helloパケットの送信

　　　　public void doHello ( ) {

　　　　　　　　// helloパケットの作成

　　　　　　　　Packet helloPacket = new Packet ( );

　　　　　　　　helloPacket.setMessage ("hello");

　　　　　　　　// 宛先multicastIdの設定

　　　　　　　　MulticastId helloMulticastId

　　　　　　　　　　= MulticastIdFactory.createMulticastId ("HELLO");

　　　　　　　　helloPacket.setMulticastId (helloMulticastId);

　　　　　　　　// helloパケットの送信

　　　　　　　　this.send (helloPacket);

　　　　}

　　　　// パケットの受信

　　　　// パケットが受信されると、P2P通信ライブラリによって、このメソッドがコールバックされる。

　　　　public void received (Packet packet) {

　　　　　　　　// メッセージの取り出し

　　　　　　　　String message = packet.getMessage ( );

　　　　　　　　// 送信元の取り出し

　　　　　　　　ServentId srcId = packet.getSrcId ( );

　　　　　　　　// メッセージの表示

　　　　　　　　System.out.println (message + "from" + srcId);

　　　　}

}
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（４）性能

P2P通信ライブラリ上に作成したIM（イン

スタントメッセージ）アプリケーションを社

内の数十台のPCに配布し、実ネットワーク

環境での性能測定を行った。

測定にあたっては実環境を想定し、様々な

仕様のマシンを用意した。測定を行ったマシ

ンの仕様は以下のとおりである。

性能測定の結果を以下に示す。

①データ配信時間

Hop数（送信Serventと受信Servent間のリ

ンク数）とデータ配信時間の関係を測定し

た。Hop数とデータ配信時間は、ほぼ線形

の関係にある。

②自律構成時間

論理ネットワークの自律構成に要する時間

を、条件を変えながら測定した。その結果、

SeedServentの数と分散によって自律構成

P2P論理ネットワークの自律構成手法とその実装

Windows 2000 ProfessionalOS
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256MB～512MBメモリ

表２　マシン仕様
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図１２　自律構成時間（SeedServent2台の場合）
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時間が決まることが確認できた。１つの

SeedServentが１つのServentからの論理

ネットワーク接続要求を処理するために要

する時間は、約１００msであり、複数の

SeedServentに接続要求が分散するように

配置することで全体の構成時間を短縮する

ことができる。

５．応用例

我々が確立した「P2P論理ネットワークの

自律構成手法」が、従来のシステム上の課題

を解決するために有効に活用できることを、

応用例を使って説明する。

以下の応用例は一般的なアプリケーション

機能であるので、P2P通信ライブラリ上のミ

ドルソフトウエアとして実装が可能である。

①メッセージ通知

大量のクライアントPCに通知サーバから

のメッセージ（アプリケーション的なメッ

セージデータ）をリアルタイムに通知する

例である。通知サーバとクライアントPC

をクライアントサーバ型で接続する従来の

手法では、通知サーバに処理が集中するた

め、通知サーバに高い処理能力が求められ

る。また、すべてのメッセージは通知サー

バが接続されたネットワークを通過するた

め、このネットワークの帯域を圧迫するこ

とにもなる。経験上、この方式で接続が可

能なのは数千台までの規模である。

本手法を適用すれば、通知サーバとクライ

アントPCで論理ネットワークを構築し、

この論理ネットワーク上でメッセージ通知

を行うことができる。メッセージ配信はす

べてのノードで分散して行われるため、通

知サーバに処理が集中することがない。し

たがって、通知サーバを別のサーバ（Web

サーバ等）と兼用することも可能となり、

スムーズな導入が実現できる。また、論理

ネットワーク上でのマルチキャスト通信機

能を活用することで、柔軟なメッセージ通

知が可能である。たとえば、特定の職種の

ユーザのみにメッセージを通知することが

できる。

②ファイル配布

大量のクライアントPCに配布サーバから、

ファイル（プログラムモジュール、マスタ

データ等）を配布する例である。従来の中

継サーバを経由してファイル配布を行う中

継サーバ方式では、中継サーバの導入が必

須であり、中継サーバの導入コストと運用

コストが発生する。また、構成情報（配布

サーバ、中継サーバ、クライアントPCの間

の紐付け）を人手で保守管理する必要があ

り、クライアントPCの増加にともなって

運用負荷も増大する。加えて、この方式で

は中継サーバの障害への対応が困難である。

本手法を適用すれば、配布サーバとクライ

アントPCで論理ネットワークを構築し、

NRI 技術創発
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この論理ネットワーク上でファイル配布を

行うことができる。中継サーバが不要とな

ることで、中継サーバの導入コストと運用

コストが不要になる。また、論理ネットワ

ークは自律的に構成されるため、構成情報

の保守管理も不要である。

③分散データベースの並列検索

ネットワーク上に分散した複数のデータベ

ースに対して、同一の検索を行う例である。

拠点ごとに設置されたローカルデータベー

スを、本部から一度に検索するような場合

を想定している。従来の手法では、個々の

データベースに対して問い合わせを行う必

P2P論理ネットワークの自律構成手法とその実装

PC PC

通知サーバに処理負荷が集中する 

通知サーバ 通知サーバ 

メッセージ通知は、すべてのノードに分散して 
行われる 

図１３　メッセージ通知
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中継サーバが不要となり、構成情報の管理も 
不要 

PC

通知サーバ 

中継サーバ 

中継サーバの導入コスト、運用コストが 
発生 

図１４　ファイル配布

マルチキャスト通信を使って、一度に複数の 
データベースへ問い合わせ 

個々のデータベースに問い合わせが必要 

PC PC

データベース データベース 

マルチキャスト 

図１５　分散データベースの並列検索

レポートに掲載されているあらゆる内容の無断転載・複製を禁じます。すべての内容は日本の著作権法及び国際条約により保護されています。
Copyright © 2004 Nomura Research Institute, Ltd. All rights reserved. No reproduction or republication without written permission.



76

要がある。この方法では、対象データベー

スが多くなると検索に時間がかかってしま

う。また、対象データベースの増減に対応

することが難しい。

本手法を適用すれば、分散した複数のデー

タベースとクライアントPCで論理ネット

ワークを構築し、この論理ネットワーク上

のマルチキャスト通信機能を利用して、対

象データベースの検索を一度に行うことが

できる。また、マルチキャストグループへ

の参加／離脱は動的に行われるため、対象

データベースの増減に対応することも容易

である。

６．まとめと今後の取り組み

アプリケーションレベルで仮想的なネット

ワークを自律的に構築し、その上で一般的な

パケット型通信を可能とする「P2P論理ネッ

トワークの自律構成手法」について説明した。

これにより、ファイル共有等のP2P型アプリ

ケーションに関わらず様々なアプリケーショ

ンにP2P通信モデルを組み込み、有効に活用

することができる。また、論理ネットワーク

上での柔軟なマルチキャスト通信により、多

数のノードが自由に参加／離脱を繰り返す

「ユビキタスネットワーク」環境においても効

率的な通信が可能となる。

本手法がシンプルでコンパクトな通信ライ

ブラリとして実装可能であることを、Java言

語上でのプロトタイプの実装を用いて検証し

た。また、本通信ライブラリを利用したアプ

リケーションを用いて実ネットワーク環境で

の性能測定を行い、実用的な速度で動作する

ことを確認した。

現在、実プロジェクトへの適用に向けて以

下の対応を行っている。

①ファイアウォールを越えた論理ネットワー

クの構成

ファイアウオールを越えた論理ネットワー

クの自律構成が可能となるように、手法を

改良する。

②幅広い環境への対応

より幅広い環境で本手法を活用するために、

他の言語やプラットフォーム（携帯端末等）

への対応を行う。
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