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あらまし  近，Gnutella や Chord といった Peer-to-Peer (P2P)プロトコルが研究開発されてきている．P2P プロト

コルは，P2P ネットワークに参加する各ノードが自身の隣人ノード(ネイバー)への要求伝達を繰り返すことで全体

への要求を配送する．この仕組みは，(1) 全体のネットワーク構成を知らなくても要求の配送が可能である，(2) ど
のノードに目的データが存在するかを知っている必要がない，という特徴を持つ．しかし， P2P アプリケーション

では不要なトラヒックが通信の大半を占めてしまう問題がある．本論文では，この問題を解決しうる BONCHI プロ

トコルを提案する． 
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Abstract  Several protocols of Peer-to-Peer (P2P) systems such as Gnutella and Chord have been researched and 
developed in recent years. Each node in P2P network is cooperated with the exchanging messages to the next node (neighbor). 
P2P systems are featured that there is no necessity, (1) which a node recognizes topology and structure of P2P network, and (2) 
which node owns searched data in P2P network. However, nodes make generate a lot of messages in network. Here, we discuss 
routing protocol (named BONCHI protocol) how to reduce messages in P2P network compared with Gnutella protocol. 
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1. はじめに  

近年の Peer-to-Peer(P2P)プロトコルの研究開発によ

って，様々なアプリケーションで P2P プロトコルが実

装されてきている（ [4]， [9]）．P2P プロトコルによっ

て実現されるサービスは，従来のクライアント /サーバ

(C/S)モデルと異なり完全な分散システムであり，すべ

てのノードは等価で，サーバや階層が存在しない．P2P
サービスに参加するノードは，ピア（peer）と呼ばれ，

複数のピアから構成される論理ネットワークを構成す

る．1 つのピアは，複数のピアに接続でき，接続した

ピアのことをネイバー（neighbor）と呼ぶ．あるノー

ドのサービス要求（例えば，ファイル検索）は，ネイ

バーに送信され，要求を受信したネイバーは，自身の

ネイバーへその要求を転送する．この転送を繰り返し，

要求に応答できるピアを検索することが可能となる．

このように，ピアから構成される P2P ネットワークで

は，それぞれのピアが提供可能な資源を公開すること

により，その資源をすべてのピアによって共有するこ

とが可能である．そのため，P2P サービスは，クライ

アント /サーバモデルで問題となっているサーバに対

するネットワークと CPU，メモリといったノード自体

の負荷を軽減することが可能である．また，分散した

ピアが自立的に P2P ネットワークに参加，離脱でき，

1 つのピアに情報が集中しないことから，拡張性，耐

障害性が高いという特徴を持つ．   
現在までに様々な P2P プロトコルが提案されてきた．

完 全 分 散 型 フ ァ イ ル シ ス テ ム に 応 用 さ れ て い る

Chord([1], [5])やファイル共有アプリケーションとし

て応用されている Freenet([1], [7]), Gnutella[8]等があ

る．しかしながら，Gnutella 等のように P2P ネットワ

ーク全体にブロードキャスト通信するような P2P アプ

リケーションは，要求の転送時に経路を考慮していな



 

 

いことから，オーバヘッドが発生し，ネットワーク全

体のメッセージ数が増加するという問題がある．我々

は，上記問題に対する解決のための考え方を提案して

いる [11]．本稿では，プロトコルが公開され，様々な

ソースコードが公開されている Gnutella をもとに，ネ

ットワーク全体のメッセージ数を削減する BONCHI プ
ロトコルを提案する．  

本稿では，まず， 2章で我々が用いるシステムモデ

ルを示す．  3章では，我々の考えるメッセージ削減方

法を提案し，4章で障害発生時の回避方法を示す．5章
では，動的にネイバーを選択する方法を提案する． 6
章では，BONCHI プロトコルを実装したプロトタイプ

の性能評価結果より，有効性を示し， 後に7章でまと

めと今後の課題を述べる．  
 

2. システムモデル  
2.1. P2P プロトコル 

P2P プロトコルにおけるノード（ピア）は，ネイバ

ーと呼ばれる別のノードからのメッセージを受信する．

ノードは，受信したメッセージをメッセージの送信元

ノード以外のすべてのネイバーへ転送する．送信元以

外のネイバーが存在しない場合，転送を行わない．ま

た，メッセージの到達する範囲を決定するために，様々

な研究がなされているが ([2], [6])，本プロトコルでは，

TTL(time-to-live)を使用することを前提とする．P2P プ

ロトコルには，要求に応答できるノードが発見できた

場合に，転送を停止することで，全体のメッセージ数

を削減するプロトコルも考えられているが，本稿では，

転送を停止することなく，すべてのノードにメッセー

ジが伝播できるブロードキャスト通信を前提とする．  
本稿で対象とする Gnutella 等の既存の P2P プロトコ

ルは，メッセージ転送を繰り返すことにより，全ノー

ドへメッセージを伝達するブロードキャスト通信を実

現する．しかし，P2P ネットワークの通信経路上にル

ープ構造がある場合，このようなメッセージ転送の繰

り返しは，通信の洪水を発生させる．Gnutella 等の P2P
プロトコルでは，各ノードが重複したメッセージを破

棄することでこの問題に対処している．  
図  1は，Gnutella プロトコルが重複したメッセージ

を破棄する例である．図中の円は，ノードを示し，矢

印は，ネイバーへのメッセージ転送を示す．ノード D
がノード B からのメッセージ m3 を受信後にノード C
から m4 を受信した場合，ノード D は，後から受信し

た m4 を破棄する．このような重複したメッセージを破

棄することで，ノード D がノード E へ同じメッセージ

を転送するのは，1 度のみとなる．  
 

2.2. 冗長メッセージ 
図  1において，ノード C はノード A からメッセージ

m2 を受信する度に，ノード D に m4 を転送する．しか

しながら，ノード D は，ノード B から受信する m3 を

受信している場合，同一メッセージである  m4 を必ず

破棄する．同一メッセージを以下のように定義する．  
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図  1 Gnutella プロトコル  
 
【同一メッセージ】  

  同じノードから同じ時間に送信された同じ内容

のメッセージをあるノードが複数受信した場合，その

メッセージは，そのノード上で同一メッセージである．

□  
本稿では，以下のメッセージを冗長メッセージグル

ープと定義する．  
【冗長メッセージグループ】  
  あるノードが同一メッセージを受信した場合，その

同一メッセージの集合を冗長メッセージグループとす

る．□  
  プライマリメッセージと冗長メッセージをそれぞれ

以下のよう定義する．  
【プライマリメッセージ】  
  あるノード上で，受信したメッセージ m に対して，

過去に同一メッセージを受信していない場合，m をプ

ライマリメッセージとする．□  
【冗長メッセージ】  
  あるノード上の冗長メッセージグループのうち，プ

ライマリメッセージ以外のメッセージを冗長メッセー

ジとする．□  
図  1のノード D を例とすると，ノード D は，  m3

と m4 という２つの同一メッセージから構成される冗

長メッセージグループを保持している．冗長メッセー

ジグループの内，  m4 を受信する前に m3 を受信して

いた場合，m3 は，プライマリメッセージ，m4 は，冗長

メッセージである．  
本稿では，メッセージ転送時に毎回転送される同一

メッセージの内，冗長メッセージの発生を抑制するこ



 

 

とで，既存の P2P プロトコルに比べ，トラフィック量

を削減可能なプロトコルを提案する．  
 

3. 冗長メッセージの削減方法  
3.1. 転送停止手順１ 

本稿では，転送停止メッセージを導入することで，

冗長メッセージを削減する方法を提案する．あるノー

ドが冗長メッセージを受信した場合の手順 (転送停止

手順 1：図  2)を以下に示す．  
１． あるノードが冗長メッセージ (図中 m4)を受信

した場合，その冗長メッセージの送信先ノー

ドに対して転送停止メッセージ (図中 o1)を送

信する (図中 (a))．  
２． 転送停止メッセージを受信したノードは，次

回以降，そのノードに対してメッセージ転送

を停止する (図中 (b))．  
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図  2 転送停止手順 1 

 
転送停止手順１では，どのノードからそのメッセージ

が転送されてきたのかという転送経路情報を考慮して

いないため，あるメッセージは遠い経路を通る可能性

がある．ここで言う遠い経路とは，転送するノード数

が他の経路に比べ多いことを示す．図  3を例に問題点

を示す．  
図  3は，図  2の転送停止手順 1 の完了後に別のノード

F から新しい要求である m0 をノード C が受信した場合

のメッセージの転送を示している．ノード C は，転送

停止手順 1 によってノード D への転送を停止している

ため，ノード A へメッセージを転送する．ここで，ノ

ード D へのメッセージ転送数に着目する．転送停止手

順 1 を実施しない場合，ノード D は，ノード C のネイ

バーであるため，ノード C は，ノード D へメッセージ

を転送する (F→C→D)．転送停止手順 1 の実施後は，

ノード C はノード A へメッセージを転送するため，遠

い経路を通る (F→C→A→B→D)．  
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図  3 転送経路の考慮  

 
本稿では，このような遠い経路を通ることを回避す

るために冗長パススタックを利用する．次に冗長パス

スタックと遠い経路を通ることの回避方法を示す．  
 

3.2. 冗長パススタック 
各ノードは，メッセージ転送時に以下に示すパスス

タックをメッセージに付加する．  
【パススタック】  
  メッセージ m を送信したノードの IP アドレス，も

しくは，FQDN N (ノード情報 )の順序集合情報をパス

スタック  path(m) = [N0,  N1, …, Nn]とする．ここで，N0

が先頭，Nn が 後のノード情報を示す．□  
本プロトコルでは，メッセージの転送時，そのメッ

セージ内に自ノードの IP アドレス，もしくは，FQDN
を順次追加していくことによりパススタックを実現す

る．パススタック情報から，どのノードを経由してき

たかという経路を知ることが可能となる．以降，この

経路のことをパスとする．  
転送停止手順 1 では，ノード C はすべてのメッセー

ジをノード D へ転送しないとしていた．すなわち，メ

ッセージの送信先情報によってのみ，メッセージを転

送するか否かを決定していた．遠い経路を回避するた

めに，メッセージの送信先情報とメッセージがどの経

路を通過したのかを受信したメッセージに付加されて

いるパススタックと転送停止メッセージに付加されて

いるパススタックを利用することで判断できる．  
どの経路を通過したかどうかを判断するための情

報である冗長パススタックをパススタックから生成す

る方法を示す．図  4は，ノード E がプライマリメッセ

ージ m3 と冗長メッセージ m5 を受信した場合にノード

E が冗長パススタックを作成する例である．図  4を使

用して冗長パススタックの生成手順を示す． 今後，以



 

 

下の手順で生成されたパススタックを冗長パススタッ

クと呼ぶ．  
１． ノード E は，m3 を受信時に m3 を保持してお

く．  
２． m5 を受信時に，プライマリメッセージ m3 の

パススタック path(m3) = [NA, NB]と冗長メッ

セージ m5 のパススタック path(m5) = [NA, NC, 
ND]を取得する．  

３． path(m3)の 後のノード情報を (一番初めは

NB)を取り出す．  
４． 取り出したノード情報を path(m5)の 後から

検索する．  
(ア ) 見つからなかった場合は，手順３に戻り次

のノード情報を取り出す．  
(イ ) 見つかった場合は， path(m5)の見つかった

場所までのパスを取り出し，そのパススタ

ックを冗長パススタックとし，処理を終了

する．  
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図  4 冗長パススタック  

 

3.3.  転送停止手順 2 
転送停止手順１と異なり，転送停止メッセージに冗

長パススタックを追加した新たな手順を以下に示す  
(転送停止手順 2：図  5(a))．  

１． ノード E が冗長メッセージ (図中 m5)を受信し

た場合，その冗長メッセージの送信先ノード

D に対して，冗長パススタック path(o1) = [NA, 
NC, ND]を付加した転送停止メッセージ o1 を

送信する．   
２． 冗長パススタックを含んだ転送停止メッセ

ージを受信したノード D は，次回以降，次の

条件を満たす場合のみ，ノード E に対しての

メッセージ転送しない．  
【条件】  
  受信したメッセージのパススタックの先

頭がノード E から受信した冗長パススタック

を含む場合は，メッセージを転送しない．□  
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図  5 例：転送停止手順２  

 
 例えば，図中ノード D は，パススタックが path(mn) = 
[NA, NC, ND]という mn を受信した場合，そのメッセー

ジをノード E へ転送しない．  
次にノード F がメッセージを送信した場合を考える．

図  5(b)は，ノード E がノード B から冗長メッセージを

受信した場合を示す．ノード E は，ノード B に対して

冗長パススタック path(o2) = [NB, NA, NC, ND]を送信す



 

 

る． 終的にノード D は，ノード A からのメッセージ

をノード E に転送しないが，ノード F からのメッセー

ジはノード E に転送する．  
このように，転送停止手順２を導入することにより，

経路を考慮したメッセージの転送が可能となる．また，

経路の決定に送信元のノード情報を利用する方法も考

えられるが，BONCHI プロトコルでは，ループしてい

る経路上のパススタックだけを記録していればよいの

で，送信元のノード情報を記憶する場合に比べ，記憶

領域を小さくすることが可能である．  
 

4. 障害回避  
転送停止手順２によって，図  6(a)から図  6 (b)のよ

うなメッセージ配送になった場合を考える．ここで，

ノード B に障害が発生した時，ノード C は，従来，ノ

ード D へメッセージを転送するはずであったが，転送

停止手順２によって，メッセージを転送しないため，

ノード D へメッセージを転送するノードがなくなって

しまう (図  6(c))．   
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図  6 ノードに障害が発生した場合  

 
この問題を解決するために，本プロトコルでは，ノ

ードに障害が発生した場合に，（１）転送停止初期化メ

ッセージを導入する方法と，（２）ネイバーの持つネイ

バー情報をもとにした方法の２方法を提案する．  
 

4.1. 転送停止初期化メッセージによる障害回避方

法  
ここで，ノードは，ネイバーへメッセージ送信時に

送信エラーを検知できると仮定する．また，ノードは，

メッセージ送信の前に TCP における 3 ハンドシェイク

のように送信前にネイバーとの通信経路を確立する機

能を有しているものとする．図  7は，ノード A が，転

送停止初期化メッセージを送信する例である．ノード

A は，ノード B にメッセージを転送時に，送信エラー

が発生する．このとき，ノード A がノード C へメッセ

ージを送信するときに，送停止初期化フラグ r を付加

した送停止初期化メッセージを送信する．ノード A は，

ネイバーであるノード B とノード C への通信経路を確

立した後に，メッセージを送信するものとすると，ノ

ード A がノード B へメッセージを送信する前にノード

C へメッセージを転送することはない．送停止初期化

フラグ r を付加した送停止初期化メッセージを受信し

たノード C は，送信停止情報をすべて初期化する．そ

のため，ノード C は，ノード D へメッセージを転送す

る．  
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図  7 転送停止初期化メッセージの送信  

 

4.2. ネイバー情報による障害回避方法  
ここで，転送停止初期化メッセージではなく，ネイ

バー情報を利用した障害回避方法を提案する．ネイバ

ー情報とは，あるノードがネイバーとしているノード

の情報を示す．  
 

図  8 ネイバー情報の交換  

 
図  8は，ノード A とノード B とのネイバー情報の交

換を示す．ノード B は，ノード A からの要求を受信し

たときに，その応答として，自身のネイバー情報をノ

ード A へ送信する．ノード B のネイバー情報を受信し

たノード A は，そのネイバー情報を受信し，保持する．  
図  9を例に，ノード B に障害が発生した場合のノー

ド A の処理を示す．ノード B の障害を検出したノード
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A は，事前に入手していたノード B のネイバー情報か

らノード B のネイバーとしていたノードを自身の新し

いネイバーとする．この処理によりノード B からメッ

セージを受信していたノード C とノード D は，それぞ

れ，ノード A から新たにメッセージを受信することが

可能となる．  
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図  9 ネイバーの障害発生時の処理  

 

4.3. 障害回避方法の比較  
ここで，転送停止初期化メッセージによる障害回避

方法とネイバー情報による障害回避方法を比較する．

転送停止初期化メッセージを導入する場合，障害発生

時に特殊なメッセージを送信する手順のため，障害回

避のために余分なデータを持っている必要がない．し

かし，図  10の例のようにノード D に障害が発生した

場合，ノード C に転送停止初期化メッセージが到達し

ないために，ノード E にメッセージが到達しないとい

った問題がある．一方，ネイバー情報による障害回避

方法では，障害回避のために，ネイバー情報を保持し

ていなければならないが，転送停止初期化メッセージ

の問題点のようにメッセージが到達しないということ

はない．  

A

B C

E

m2
m1

m
3

D
o1

m4  

図  10 障害停止初期化メッセージの問題点  

 
保持しなければならないデータが多くなったとし

ても，すべてのノードに確実にメッセージを伝達する

必要のあるシステムは，ネイバー情報による障害回避

方法を導入し，逆に，保持するデータを少なくする必

要がある場合は，転送停止初期化メッセージによる障

害回避方法を導入ればよいことがわかる．  
 

5. ネイバーの動的選択方法  
既存の P2P プロトコルでは，P2P ネットワークに参

加したノードのネイバーは，固定される．一方，要求

を複数送信し，応答を複数返すようなノードとの関係

性は，非常に高いと考えることができる．例えば，論

文ファイルを検索する要求を送信したノードに対して，

あるノードが何度も応答を返すような場合，そのノー

ドは，論文ファイルを多く持っていると考えられ，ノ

ード間の関連性は高いと考えることができる．このよ

うに関連性の高いノードをネイバーと選択することで，

メッセージ数の削減，検索速度の高速化を計ることが

できる．ネイバーの選択方法には，以下の方法が考え

られる．  
（１） あるノードの応答の回数がしきい値を越え

た場合，そのノードをネイバーとする．  
（２） 応答を返した複数のノードのうち，ある確

率でそのノードをネイバーとする．  
（３） 上記，（１）と（２）を組み合わせる．  
また，要求は，分類することが可能であると仮定し，

ある分類の応答を返すノードをネイバーに切り替える

ことで，より効率のよい検索が可能となる．  
例えば，ノード C に対して論文ファイルの検索要求

に何度も応答を返すノード A と企業に関するファイル

の検索要求に応答を返すノード B があった場合を考え

る．ノード C は，論文ファイルを検索する場合には，

ノード A をネイバーし，企業に関するファイルを検索

する場合は，ノード B をネイバーとすることで，より

効率のよい検索が可能になると考えられる．  
 

6. 評価  
我々は，他の既存の P2P システムとの論理的なメッ

セージ数の比較を行う．更に，既存の Gnutella アプリ

ケーションと BONCHI プロトコルのプロトタイプをメ

ッ セ ー ジ 量 と い う 観 点 で 性 能 評 価 し た ． 既 存 の

Gnutella アプリケーションには，Gnut[10]（バージョン : 
0.4.28）を使用した．本評価では，5章で示したノード

の動的選択方法は，考慮しない．  
本評価では、n 台のノードがそれぞれ m 台のネイバ

ーを持つリング型ネットワークでのトラヒック量を考

察する。図  11は，n=7，m=4 の場合の例である．ただ

し，ネイバーに関しては，ノード 1 のみを示している．

n=7 の場合，m=6 の時が，フルメッシュとなる．  
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図  11 評価ネットワーク例  

 

6.1. メッセージ数の論理的評価  
ここで，Gnutella 等の既存の P2P システムと提案す

るプロトコルのメッセージ数の論理的評価を行う．  n
台のノードがそれぞれ m 台のネイバーを持つ場合の要

求数 Q と冗長メッセージ数 O は、それぞれ下式で求め

ることができる．ここで，条件として送信元のノード

には，要求を送信しないものとする．  

1−= nQ  

)1(2 −×−×= nmnO  

従って、既存の P2P システムにおけるメッセージ数

M1 は、下式から得られる。  

11 +−×=+= nmnOQM  

一方、我々の提案するプロトコルの転送停止手順２

の処理後のメッセージ数 M2 は、下式から得られる。  

112 −==−= nQOMM  

M1 の m は、n で表すことができ ( m = n－k ( 1≦k≦n
－1))，M1 のオーダは O(n2)，M2 のオーダは O(n)とな

る．  
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図  12 ノード数の変化によるメッセージ数  

 
 
図  12は，ノード数の増加によるメッセージ数の変

化を示す．図中，m=n－1 は，既存の Gnutella 等の P2P
プロトコルにおいて，フルメッシュのトポロジーで発

生するメッセージ数を示す．m=log n と m=3 は，それ

ぞれ，Chord の場合，ネイバーが固定の場合を示す．  
本プロトコルは，はじめの１回目のメッセージ数こ

そ，既存の Gnutella 等と変わらないが，次回以降のメ

ッセージ数は， も少ないことがわかる．n=100 の場

合，本プロトコルは，m=n－1 の場合に比べ，99%，m=log 
n と m=3 の場合は，それぞれ，82.5%，50.7%のメッセ

ージ数を削減できることがわかる．  
 

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

3 4 5 6 7

to
ta

l m
es

sa
ge

 s
iz

e 
(b

yt
e)

number of nodes

gnutella protocol
new protocol (1st)

new protocol (2nd -)

 

図  13 Gnutella とのメッセージ数比較  
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図  14 転送停止処理２によるメッセージ量の

変化  

6.2. プロトタイプによる評価  
ノード数を１から７まで変化させた場合に，既存の

Gnutella アプリケーションである Gnut と本プロトコル

を実装したプロトタイプとのメッセージ量を比較した

（図  13）．メッセージ量の測定は，各ノードで tcpdump
を使用して全パケットを収集することで実現した．



 

 

Gnutella と本プロトコルの１回目のメッセージ量は，

同程度であることがわかり，オーダは，共に O(n2)で
あることがわかる．本プロトコルの２回目以降のメッ

セージ量におけるオーダは，O(n)であることを示して

いる．  
図  14は，要求送信回数ごとにどれだけのメッセー

ジ量が発生するかを Gnutella と本プロトコルでそれぞ

れ測定した結果を示す．１回目のメッセージ量は，

Gnutella と本プロトコルであまり変わらないが，本プ

ロトコルは，２回目以降でメッセージ量が削減できて

いることがわかる．Gnutella は，２回目以降もメッセ

ージ量が変化しない．  
 

7. まとめと今後の課題  
本稿では，既存の P2P プロトコルに比べ，トラヒッ

ク量を削減可能な BONCHI プロトコルを提案した．更

に，本プロトコルのプロトタイプを作成し，既存の

Gnutella アプリケーションと比較して，メッセージ数

を削減できる有効性を示すことができた．  
今後の課題としては， 5章でネイバーを動的に選択

する方法を提案したが，更に具体的な提案とプロトタ

イプでの評価により有効性を示すことを考えている．  
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