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概要

P2Pファイル共有システムのための新しい整合性維持手

法を提案する．提案手法の基本的な考え方は，共有ファイル

ごとに静的な木を構築することによって，更新情報を全レ

プリカノードに効率的に伝播させるというものである．木

の根へのリンクは，共有ファイルから木の根へのマッピン

グを保存した Chordリングを参照することで得られる．提

案手法の性能はシミュレーションによって評価される．シ

ミュレーションの結果，メッセージ数・更新伝播遅延・離

脱耐性において従来手法に対して優位性があることが示さ

れた．

1 はじめに

動画や音楽といったコンテンツを P2Pネットワーク上で

共有する P2Pファイル共有システムは，世界中で活用され

ている．Gnutella, WinMXといった従来の P2Pファイル

共有システムは，ユーザが共有ファイルを更新することが

できなかった．しかし，近年では，オンライン・ストレージ

や共同編集システムなど，ユーザが共有ファイルを更新で

きる P2Pシステムが高い注目を集めている．

一方，P2P ファイル共有システムでは，共有ファイルの

レプリカ（複製）を分散配置することが一般的である．レプ

リカによって，負荷分散，離脱耐性，クエリ検索速度の向上

といった性能面での利点が得られる．

もしも P2P システムがレプリカを配置しながら，その

ユーザが共有ファイルを更新できる機能を提供する場合，共

有ファイルの更新時にその全レプリカに更新情報を伝達し

てレプリカも正しく更新を行う必要がある．それを行う機

構を整合性維持機構といい，これまでに多くの整合性維持

手法が考えられてきた．中でも，Liらの手法 [4]は，レプリ

カノードのみで構成される Chordリングを用いて更新情報

を伝えることで，効率的に更新情報の伝播を行うことに成

功している．

本研究では，Li らの手法の問題点に着目して，新しい木

構造ベースの整合性維持手法を提案する．提案手法では，静

的にレプリカノードのみから木構造を構成して，共有ファイ

ルが更新されたときにはその木の根から葉へ向けて更新情

報を伝播する．更新時に木構造の根ノードを知るため，シス

テム全体で１つの Chordリングを構成しておき，共有ファ

イルから木の根ノードへのマッピングを提供する．ノード

が離脱した場合には木構造が崩れるため，先祖ノードも記

憶しておくといった離脱耐性手法をとっている．

本研究の性能は P2Pシミュレータである OverSim[1]に

よるシミュレーションで評価し，提案手法は Liらの手法よ

りメッセージ数・更新伝播遅延・離脱率においてまさってい

ることが示された．

2 関連研究

既存の整合性維持手法としては，push/pull[3]，IRM[5]，

SCOPE[2] などがあるが，中でも効率がよいことが実験的

に示されている手法が Li らの手法 [4] である．Li らの手

法では，共有ファイルごとにレプリカノードのみからなる

Chord リング [6] を構成する．そして更新時には，Chord

リングから木構造を動的に抽出して，その根から葉へ向け

て更新情報を伝播していく．ノード xが共有ファイル f の

更新を行ったとして，f の Chordリングから木構造を抽出

する方法は次の通りである．

• まず，ノード xは木構造の根ノードになる．

• xを除いた f の Chordリング空間を考え，この空間を

d個の部分空間に分割する．

• d個の部分空間 Si のそれぞれ最初のノード i1 を，xの

子ノードとする．また，i1 の担当空間を Si とする．

• 同様に，各子ノードは自分の担当空間を d 個の部分

空間に分割して，それぞれの最初のノードを自分の子

ノードとする．

• 以上を繰り返すことで，xを根として Chordリング上

のノードだけからなる木構造が構成される．

Liらの手法では，共有ファイルごとに Chordリングを構

成するため，共有ファイルの数が増加するにつれて Chord

リングのメンテナンス・コストが増加していくという欠点

がある．
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3 提案手法

3.1 概要

提案手法では，共有ファイルごとに静的にレプリカノード

からなる木構造を構成する．そして，共有ファイルの更新時

には，(1)木構造の根ノードを発見して，(2)根ノードから

順に子ノードに対して更新情報を伝達していくことで，更

新情報の伝播を行う．Li らの手法と異なり，共有ファイル

ごとに Chordリングを構成する必要がないため，メンテナ

ンス・コストは Liらの手法より少ないと考えられる．実際，

Liらの手法では，共有ファイルごとに各ノードは Θ(logX)

個の隣接ノードを管理する必要がある一方で，提案手法で

は，共有ファイルごとに各ノードは自身の子ノードと定数

個の先祖ノードのみを管理すればよい．

木構造を設計する上で考慮した課題は次の通りである：

• 共有ファイル f の更新を行うためには，まず f に対応

する木の根ノードを発見する必要がある．提案手法で

は，Chordリングを用いて共有ファイルから根ノード

へのマッピングを用意することで，高速な根ノードの

発見を可能にしている．

• 木のリンクに沿って更新情報を伝播する場合，木構造
はできるだけ平衡化されていることが望ましい．また，

親ノードの負荷を抑えるため，子ノード数を制限する

必要がある．提案手法では，レプリカノードの追加時

に，子ノード数を一定に制限する一方で，子孫ノード

数を利用して木構造をできるだけ平衡化する方法を取

り入れている．

• 葉以外のノードが木から離脱すると，木構造が分断さ
れてしまい，更新情報が伝播されなくなってしまう．

提案手法では，ノード離脱時に木構造を修復する方法

を提供している．

3.2 根ノードの発見

共有ファイル f に対応する木を Tf，その木の根ノードを

rf と記すことにしよう．Tf は f のレプリカを持つ全ノード

から構成される．f を更新した場合には，まず Tf の根ノー

ドを発見して，更新情報を Tf の根ノード rf へ送信する．

更新情報を受け取った根ノードは自分の子ノードへ更新情

報を伝達し，各子ノードも同様に更新情報を自分の子ノー

ドへ伝えていく．結果として，f の全レプリカノードに更新

情報が伝播される．ここで，根ノードの発見には Chordリ

ングが用いられる．ファイル共有システムに参加している

全ノードで１個の Chord リングを構成し，この Chord リ

ングは共有ファイル f の集合から木の根ノード rf の集合

への写像を格納している．f の更新を行うノードは，Chord

リングに対して木の根ノード rf を問い合わせることで，更

新情報を送信する木の根ノードを知ることができる．共有

ファイルごとに Chord リングを構成する Li らの手法と異

なり，提案手法はシステム全体で１個の Chordリングしか

必要としないことに注意しよう．

根ノードの発見を高速に行うために，提案手法ではキャッ

シュ機構を用意する．あるノード x が１度 Chord リング

の探索を行って，共有ファイル f から木の根ノード rf へ

のキーバリューペアが得られたとしよう．x はこのキーバ

リューペアの情報をキャッシュしておき，再び f の更新を

行った際には，Chord の探索を行わずにキャッシュされた

rf に直接更新情報を送る．もしも，キャッシュされた rf

が離脱しているか，すでに Tf の根ノードでなくなってい

れば，xは Chordの探索を行って正しい根ノードを発見し

直す．

3.3 レプリカノードの追加

Tf 中の各ノード u は，Tf における子ノード集合

Childf (u) と子孫ノード数 Df (u) を局所的に保持してい

る．また，システムのパラメータとして最大子ノード数 dを

用意する．ノード xが新たに f のレプリカノードになると

しよう．ノード x は Tf 中のノード y から f のレプリカを

取得した後，自身の局所変数を Childf (z) := ∅, Df (x) := 1

という形で初期化して，ノード y に向けて参加要求 Add(x)

を送る．Add(x) を受け取った y は，局所変数 Df (y) の値

を 1増やした後，

• もし |Childf (y)| < d ならば，Childf (y) に x を加え

て xを自分の子とした上で，その旨を xに通知し，

• そうでなければ，Childf (y) の中でもっとも変数 Df

の値が小さな子ノードに向けて参加要求 Add(x) を転

送する．

同様の手続きは，参加要求を受け取ったノード上でも，(x

の親ノードが決まるまで)繰り返し実行される．根から葉へ

のどんな経路でも，|Childf (y
′)| < d となるようノード y′

は最低１個存在するため，この繰り返しは必ず終了すること

に注意しょう（たとえば葉ノードは必ずこの条件を満たす）．

3.4 離脱耐性

まずは，根ノード以外のノードが離脱した場合の対処法

を示す．各ノードは定数世代分の祖先ノードを記録してお
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くための変数 Ancf を用意しておく．そして，隣接ノード

の離脱が起きたかどうかは，隣接ノード間で定期的にメッ

セージ通信を行うことで検知できる．親ノードの離脱を検

知したノード x は，Ancf の中でシステムに参加している

もっとも根に近いノード y に向けて再参加要求 Add(x) を

送る．Add(x)を受け取ったノード y の動きは，前節と同様

である．

次に，根ノードが離脱した場合の対処法を示す．提案手

法では，根ノードの子からランダムに c(≥ 1)個のノードを

選択して根のコピーノードとする．そして，Chord リング

には，キーバリューペアの値として，根ノードだけではな

く，根ノードおよびそのコピーノードを登録する．根ノー

ド rf とそのコピーノードは，ファイル f のレプリカと変

数 Childf (r), Df (r)という３つの情報を共有する．ファイ

ル f を更新するときや根ノードに対して Add要求を送ると

きに根ノードが離脱していた場合，コピーノードをランダ

ムに１つ選択して新しい根ノード r′f として，残りのコピー

ノードは r′f のコピーノードとなる．また，根ノード rf は

自らのコピーノードが c 個未満になった場合，まだコピー

ノードになっていない任意のノードを Childf (rf )から選択

して，コピーノードとする．

4 評価

4.1 設定

OverSim[1]を用いたシミュレーションにより，提案手法

の性能を実験的に評価した．シミュレーションの設定は次

の通りである．ノード数を 500，共有ファイル数を 500 に

固定した P2Pファイル共有システムを考える．各ノードは

s = 1, N = 500の Zipf分布に従った人気度によってファイ

ルを共有している．各ファイルはレプリカノードによって

秒単位で λ = 0.05のポアソン分布に従って更新される．各

ノードは秒単位で λ = 10000, k = 1.0のワイブル分布にし

たがって参加・離脱する．パラメータ dの値は d = 16と定

義している．

総メッセージ数・更新伝播遅延・離脱耐性という３つの項

目に関して提案手法の性能を評価し，2で述べた Liらの手

法と比較した．

図 1は総メッセージ数の結果で，図 2は更新伝播遅延の結

果である．提案手法は Li らの手法よりもよい結果を示し，

またキャッシュの効果によりさらに総メッセージ数と更新

伝播遅延の削減が行われていることが分かる．メッセージ

の内訳を分析したところ，Liらの手法は Chordリングのメ

ンテナンスに大きな負荷がかかっていた．

全参加ノード中のD[%]が “同時に” 離脱した状況を考え
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図 1 総メッセージ数．
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図 2 更新伝播遅延．
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図 3 離脱率に応じた更新伝播遅延．

る．この離脱率 D に応じた更新伝播遅延を評価した．図 3

に結果を示す．提案手法は離脱率が上昇するとともに更新

伝播遅延も増加しているが，それでも Liらの手法より低い

離脱率に抑えられていることが分かる．
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5 おわりに

本研究では，共有ファイルごとに静的な木を構築するこ

とによる，P2Pファイル共有システム向けの整合性維持手

法を提案した．Li らの手法と異なり，提案手法は共有ファ

イルごとの Chordリングを必要とせず，根ノードの予備を

用意して先祖ノードを記憶しておくことで離脱耐性を実現

している．シミュレーションの結果，提案手法は Liらの手

法よりメッセージ数・更新伝播遅延・離脱率においてまさっ

ていることを示した．

今後の課題として，実際のアプリケーションを開発した上

での実験評価などがある．また提案手法の向上方法として，

木の子ノード数を適応的に決定していくことが考えられる．
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