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要約：これまで著者らは、P2P（Peer-to-peer,ピアツーピア）型のネットワークモデルに関連した研究
を行ってきた。P2P型のネットワークモデルは、従来より用いられてきたクライアント・サーバ型の
モデルとは異なり、サーバ、すなわちサービスの提供者が柔軟に変化する。その特性により、サー

ビスの提供に至るまでに行うべき制御が多く、複雑な処理が求められる。このように、P2Pネット
ワーク上のコンピュータには備えるべき機能が多く、それらを共用化することによる利点は大きい。

そのために用いることができるものとして P2Pエージェントプラットフォームである PIAXがある。
本報告では、PIAXの利用及びそれに基づく研究成果について紹介する。

1.はじめに

従来、インターネットをはじめとするネットワー

クにおいて提供されるサービスでは、その提供者お

よび受領者が明確に区別され、特にサービス提供者

には備えるべき要件があった。しかし、ネットワーク

およびネットワークサービスの変容により、それら

の区別を明確には行わず場合によって柔軟にそれら

を選択できるネットワークモデルも広く用いられる

ようになった。このような、サービスの提供者と受

領者を明確に区別せず、ネットワーク上のノード間

に対等の関係を仮定するものを P2P（Peer-to-Peer）
ネットワークモデルと呼ぶ。

P2Pネットワークモデルに基づくサービスおよび
システムとして、データファイルの共有を行うこと

ができるもの、音声通話を行うことができるものな

どがある。前者の例としてファイル共有アプリケー

ションWinny、後者の例として Skypeが挙げられる。
今日では、それらは一般的なものとして広く認知さ

れている。

一部の P2Pネットワークモデルに基づくシステム
では、ネットワークに参加するノード群の管理や、

求めるサービスを提供することができるピアや取

得するコンテンツの探索を行う必要がある。これら

の処理は自律的に行われるものであるため、中央で

集中的に管理を行う機構が存在するモデルと比較

して複雑である。そこで、これらの処理を共用化し

て提供するライブラリが求められる。

そのようなライブラリとして用いることができる

ものとして P2Pエージェントプラットフォーム PIAX
がある。本報告では、PIAXおよび関連する実験環
境について簡単に解説するとともに、提案システム

あるいはアプリケーションを PIAXの提供機能を利
用して検証した本研究グループの事例について紹

介する。

2. P2Pエージェントプラットフォーム
PIAX

先にも述べたように、P2Pネットワークモデルに
基づくシステムを構築する場合、参加や離脱、ある

いは対象となるピアやコンテンツの検索といった処

理が必要である。それらの処理を集中的に行う機構

がない P2Pネットワークモデルを採用する場合は、
各ピアを自律的に動作させる必要がある。さらに、

実際にシステムを構築する際には、それらに伴う

データ管理やメッセージングなどの複数の機能を実
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装する必要がある。これらの機能を共用化すること

は、同一の機能を繰り返し実装する必要がなくなる

ため有益である。

2.1 P2Pネットワークモデルの特性
P2Pネットワークとは、サーバやクライアントと

いったサービスの提供者および受領者を固定せず、

各ノードが対等な関係を持つネットワークのこと

である。すなわち、データの転送やメッセージ交換

などを中央のサーバなどを介さずに行う。このよう

な特性から、対等な関係であることを意識して P2P
ネットワークを構成するノードのことをピア（peer：
仲間）と呼ぶ 1, 2)。

P2Pネットワークモデルには、ピアや各ピアの保
持するデータの所在などを中央の機構で管理する

ハイブリッド P2P 型と、管理を行わず各ピアが自
律的にネットワークの構築やピア・コンテンツの検

索を行うピュア P2P型とがある。前者では、参加、
離脱、検索といった機能を中央の管理機構が担うた

め、管理コストは集中するものの確実に高速に行う

ことができる。後者では、各ピアが自律的に協調し

てそれらを行うため確実性という点で劣り、かつ検

索などに時間を要する。しかし、中央に位置する機

構が存在しないため、ピアやコンテンツの数に対す

るスケーラビリティや耐障害性などの点で優れる。

2.2 PIAXの詳細
P2Pネットワークモデルに基づくシステムの基盤

として用いることができるものとして P2Pエージェ
ントプラットフォーム PIAX3, 4) がある。PIAX は大
阪大学を中心として開発され、フリーのソフトウェ

アとして配布されている。

PIAXの提供する機能として、マルチオーバレイ
ネットワーク、Discovery Messaging、P2Pエージェン
ト、が挙げられる。オーバレイネットワークとは、物

理ネットワークとは別に構築された論理ネットワー

クである。オーバレイネットワークをその特性を考

慮して切り替えることにより、ピアなどの検索を

効率的に行うことができる。Discovery Messagingと
は、通信を行う相手を探索によって発見するための

手段である。探索においては、下位の階層である

オーバレイネットワークの実装を隠ぺいすることが

できる。すなわち、該当するピアへのアクセスに際

してはその方法について意識する必要がない。P2P
エージェントは、ピア上で行われる処理の主体であ

り、自律的な動作および他のエージェントとの協調

が可能である。

PIAX の提供する機能は階層構造を取っており、
上位および下位の実装を意識する必要がないだけ

でなく、各機能のモジュール化による拡張性あるい

は柔軟性が高いという利点がある。たとえば、構造

化オーバレイと呼ばれる高い検索効率を実現する

オーバレイネットワークについても、複数の実装を

採用しそれらを切り替えることが可能である。

2.3 PIAXテストベッド
PIAXテストベッドとは、複数拠点間を結ぶ高速

ネットワーク上で PIAXに基づいて構築されたシス
テムのエミュレーションを可能とする実験環境であ

る 5)。PIAX テストベッドでは、作成したプログラ
ムのアップロード、プログラムの実行、実行結果の

ログのダウンロードなどの各種操作をWebインタ
フェースを介して行うため、特別なソフトウェアを

必要としない。

PIAXテストベッドは、情報通信研究機構（NICT:
National Institute of Information and Communications
Technology）の運用する高速実験ネットワークであ
る JGN-X6) 上に構築されている。PIAXテストベッ
ドで利用することができる拠点は、東京（大手町、

小金井）、大阪、京都、札幌の 5か所である。それ
らの拠点で運用されている仮想マシン上にピアを

生成して動作させることができ、また、拠点の異な

るピア同士での通信も可能である。

3. PIAXを用いた研究

これまで、本研究グループでは P2Pネットワーク
モデルを前提とした研究をいくつか行ってきたが、

それらの多くは PIAXが提供する機能を活用したも
のである。具体的なテーマとして、ピア検索に用い

るオーバレイネットワークに関する研究、モバイル

環境における同一空間内での配信映像の協調ダウ

ンロードに関する研究、災害時の避難経路提示シ

ステムに関する研究、がある。本章では、それらの

研究の概要と、どの部分に PIAXが活用されている
かについて説明する。なお、本報告では、本研究グ

ループが行っている P2Pネットワークモデルに関連
する研究のうち、PIAXを用いずに検証などを行っ
たものについての紹介は割愛する。

3.1 ピア検索に用いるオーバレイネットワークに関
する研究

まず、コンテンツ配布や他のアプリケーションで

行われるピア・コンテンツ検索に用いるオーバレイ

ネットワークに関する研究がある 7, 8, 9)。これは、物
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図 1.マルチオーバレイネットワーク
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図 2.オーバレイネットワーク上での分散処理

理ネットワークの上位階層に複数のオーバレイネッ

トワークを構築し、それらを状況に合わせて切り替

えて使用するものである。図 1にその概念を示す。
これらの研究では、まず、応答の受信までの時間で

ある RTT（Round Trip Time）や経由するピア数の算
出に用いられる TTL（Time To Live）などを指標と
するネットワーク距離に対するクラスタリングの結

果を反映したオーバレイネットワークと、各ピアの

持つコンテンツの傾向に対するクラスタリングの

結果を反映したオーバレイネットワークとを構築し

た。その上で、頻繁に取得されるコンテンツに対し

ては前者を、そうでないものは後者を用いること

で、検索メッセージ数の抑制やコンテンツの転送の

際のパス長を短くすることが可能であると示した。

また、ピアの性能や状況を考慮してクラスタリ

ングを行い、行いたいジョブを分散して処理させ

る機構についての研究も行った 10)。図 2に概念図を
示す。この研究では、処理性能やネットワークのス

ループットを考慮してジョブを割り当てることによ

り、すべての処理にかかる時間を短縮できることが

示された。

これらの研究においては、オーバレイネットワー

クを構築する段階でのピアの探索、メッセージング

などのために PIAXを用いている。また、コンテン
ツ配布などで使用されるオーバレイネットワークの

構築に際しては、先に述べたネットワーク距離を推

定した上でクラスタリングを行うが、実ネットワー

クでの挙動の検証のために、 PIAXテストベッド上
で動作するクラスタリング機構についても試作し

た 11, 12)。
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図 3.同一空間内での協調ダウンロード

3.2 モバイル環境における同一空間内での配信映像
の協調ダウンロードに関する研究

次に、モバイル環境における同一空間内での配信

映像の協調ダウンロードに関する研究がある 13, 14)。

これは、同一空間内に携帯電話網を利用する複数

のモバイルデバイスが存在する場合の転送速度の

低下に対し、協調して動画をダウンロードするこ

とで画質の向上を目指すものである。具体的には、

各モバイルデバイスが携帯電話網を介してコンテ

ンツブロックを分割ダウンロードし、同一空間内で

WiFi によるネットワークを介してスーパーノード
となるピアがそれらを集めて結合し再配分するも

のである。図 3に概念図を示す。検証では、大きな
遅延なくコンテンツの利用が可能であるとの試算

を得た。

この研究では、モバイルデバイスをピアとしたと

きのピア管理や P2P ネットワークを形成するため
に必要なメッセージングのために PIAXを用いた。
なお、ピア間通信に関する検証に際してはローカル

コンピュータ上の仮想ネットワークを利用したが、

PIAXテストベッド上での動作が可能であるように
検証プログラムを作成しているため、実ネットワー

ク上での検証も可能である。

3.3 災害時の避難経路提示システムに関する研究
また、災害時の避難経路を避難者のモバイルデバ

イスへ提示するための研究も行った 15)。この研究で

は、建物などに設置されたセンサノード群に対して

複数の種類のセンシング情報を想定し、それらの

データから避難経路を導出する。図 4に概念図を示
す。具体的に作成したデモシステムでは、温度セン

サと煙センサを想定し、それらのセンサデータの値

と危険性とのマッピング方法を提案するとともに、

それに基づく避難経路の導出を行った。

この研究では、PIAXの提供機能を用いてピアお
よびピア上のエージェントにセンシングおよびその
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図 4.複数要素を考慮した避難経路提示システム

データの配送機能を持たせた。また、自律的なメッ

セージの交換についても行わせた。ただし、これら

はこの研究の独自性ではなくあくまで提案するシ

ステムあるいはアプリケーションの基盤として用い

たものである。

4.おわりに

著者らは、P2P エージェントプラットフォーム
PIAX を用いてピアの備えるべき機能をライブラ
リを介して利用することで、P2Pネットワークモデ
ルに基づくシステムなどの構築を行ってきた。ま

た、それらの PIAXをベースに実装されたシステム
や PIAXテストベッド上で動作するシステムを用い
て、P2Pネットワークモデルに基づくシステムやモ
バイル環境を想定した各種システムやアプリケー

ションの提案およびその有効性の検証を行った。本

稿では、それらを含む全体的な枠組みについて述

べるとともに、研究内容やその結果について報告

した。
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Abstract: The authors have researched methods and systems based on the peer-to-peer (P2P) networking model. Different
from the conventional server-client model, each peer plays a role as a server in systems based on the P2P networking
model. With this characteristic of the P2P networking model, there are many functions that each peer needs to have and
it is valuable to provide the functions as common libraries. We can adopt P2P agent platform “PIAX” as the common
libraries for the functions. In this report, we introduce PIAX and research results that are based on PIAX-based systems.
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