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研究成果の概要： 
 本研究では，コンテンツ配信サービス等をおこなうオーバレイネットワークにおいて，各ピ
アの行動特性の類似度を陽に考慮したコンテンツ要求転送方式の考案および方式の評価を行っ
た． 
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１．研究開始当初の背景 
  

オーバレイネットワークとは実際のネッ
トワーク上において，端末（ホスト）間に論
理的なリンクを構築することにより実現し
た論理ネットワークのことである(右図参
照)．オーバレイネットワークでは，各端末
が自律分散的に協調制御することにより，従
来のネットワーク技術だけでは実現が困難
であったネットワークのスケーラビリティ
の確保，あるいは信頼性の確保が可能となる． 
これまで，オーバレイネットワーク技術は，
主に Peer-to-Peer(P2P)ネットワーク技術と
して研究開発および実用化が図られてきた．

具体的には，P2P 型コンテンツ配信，アプリ
ケーション層マルチキャスト， P2P 型 VoIP
等があげられる．将来的には，ユビキタスネ
ットワーク環境の実現を目指したオーバレ
イセンサネットワーキング，あるいはモバイ
ルモビリティやサービスモビリティのため
のシームレスコミュニケーションサービス
等が検討されている．これら様々なアプリケ
ーションの発展に寄与することが期待され
るオーバレイネットワーク技術の研究開発
は，極めて重要な課題であると考えられる． 
 これまで，オーバレイネットワーク技術に
関するさまざまな研究開発が行われてきた．
例えばコンテンツ配信におけるホスト間の
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負荷分散の検討，あるいはホストやネットワ
ークの故障に対応するための高い耐障害性
の確保の検討等が行われてきた．しかしなが
ら，これら従来の研究では各ピアは独立にコ
ンテンツ（情報）要求をし，独立にデータ転
送が行われることを想定しており，各ピアの
行動特性の類似度を考慮したものとはなっ
ていなかった．特にオーバレイネットワーク
トポロジー構成法の研究開発は充分ではな
く，オーバレイネットワークの規模が大きく
なるに従い特定ピアへの負荷の集中や実ネ
ットワークにおけるトラヒック負荷の偏り
の発生等の問題があった．現実のネットワー
クでは，各ピアの行動特性の類似として，各
ピアの要求あるいは保持するコンテンツ(情
報)の類似，オーバレイネットワーク内での接
続箇所の類似，あるいは要求トラヒック発生
過程の類似等が考えられ，これらの類似の仕
方に極端な偏りがあることが予想される．例
えば，要求コンテンツの類似性はコンテンツ
の人気度の偏り（Zipf の法則）として現れ，
接続箇所の類似はスケールフリーのトポロ
ジーとして現れる．これらの偏りはオーバレ
イネットワークの利点であるスケーラビリ
ティや信頼性という観点からは，非常に不利
に働く可能性がある． 
 
 
２．研究の目的 
  

上記の問題に対して，本研究ではネットワ
ークの各ピアの行動特性の類似度を陽
に考慮したオーバレイネットワークト
ポロジー構成法の提案を行う．各ピアの
行動特性の類似度を考慮してトポロジ
ーを構成することにより，前述のさまざ
まな偏りを是正し既存技術での問題の
解決を目指す．特に，行動特性の類似度
の高いピア群をクラスター化すること
が有効な手段と考えられることから，
様々なクラスター化アルゴリズムをト
ポロジー構成法へ適用し，その有効性を検討
する． 
 
 
３．研究の方法 
  

具体的な検討手順として，  
（１） 各ピアの行動特性類似度の分類整理
およびネットワーク性能への影響の解析的
評価 
（２） 各ピアの行動特性類似度を考慮した
オーバレイトポロジー構成法の提案と解析
的評価 
（３） 提案したトポロジー構成法を実装し
たプロトタイプの作成と評価 
を行う． 

 まず（１）では，ネットワーク性能に関連
する各ピアの行動特性を列挙分類を行う．前
述の要求コンテンツ(情報)の類似やオーバレ
イネットワーク内での接続箇所の類似等以
外にも様々なピアの行動特性を考えること
が可能であり，それらを列挙した上でその特
徴に応じて分類整理を行う．また，得られた
各種行動特性類似度の指標とネットワーク
トポロジーとの関係をネットワーク性能の
観点から分析評価する．例えば，あるピアグ
ループにおいて流通するコンテンツの偏り
があるという条件のもとで，いくつかのネッ
トワークトポロジーを与え，そのネットワー
ク性能を比較評価する．このような評価をさ
まざまな行動特性指標に対して行うことと
する． 
次に（２）では，（１）の分析結果を踏ま

えて，オーバレイネットワークのトポロジー
としてどのような特性を満足すればネット
ワーク性能を高くすることができるかを検
討する．行動特性類似性は，さまざまなサー
ビス条件に依存することが想定されること
から，類似性の高低によらずネットワーク性
能を常に高く維持するための要求条件を明
らかにする．また，この要求条件を満足する
トポロジーを決定するための新たな自律分
散アルゴリズムおよび実際にネットワーク
を構成するためのプロトコルの発案を行う． 
さらに（３）では（１）（２）の提案法を実
際のシステムとして具体化するため実装を
し，複数の計算機を用いてその基本性能を評

価する． 
 
 
４．研究成果 
 
（１）2007 年度 
 ① 各ピアの行動特性類似度の分類整理，
ネットワーク性能への影響の解析的評価 
ネットワーク性能に関連する各ピアの行動
特性を列挙し分類を行った．前述の要求コン
テンツ(情報)の類似やオーバレイネットワー
ク内での接続箇所の類似等以外にも様々な
ピアの行動特性を考えることが可能であり，
それら想定されるものを全て列挙した上で，
その特徴に応じておよびネットワーク性能
に与える影響度の観点から分類を行った．  
また，得られた各種行動特性類似度の指標
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とネットワークトポロジーとの関係を明ら
かにするため，ネットワーク性能分析評価を
行った．具体的には，たとえば，あるピアグ
ループにおいて流通するコンテンツの偏り
があるという条件のもとで，いくつかのネッ
トワークトポロジーを与え，そのネットワー
ク性能を比較評価した．簡易モデルを構築し，
2007 年度に購入したシミュレーション評価
用計算機を用いてシミュレーション評価を
おこなった．なお，2007 年度に限り，テス
トベッド用実験装置 I をシミュレーション用
のサブの計算機として用いた． 
 ② 各ピアの行動特性類似度を考慮した
オーバレイトポロジー構成法の１次案の検
討 
 前述の分析結果を踏まえて，オーバレイネ
ットワークのトポロジーとしてどのような
特性を満足すればネットワーク性能を高く
することができるかを検討した．行動特性類
似性は，さまざまなサービス条件に依存する
ことが想定されることから，類似性の高低に
よらずネットワーク性能を常に高く維持す
るための要求条件を明らかにした．この要求
条件を満足するトポロジーを決定するため
の新たな自律分散アルゴリズムおよび実際
にネットワークを構成するためのプロトコ
ルの１次案の発案を行った． 
 
（２）2008 年度 
① オーバレイトポロジー構成法の詳細検
討と解析的評価 
  前年度に検討を行った自律分散アルゴ
リズムおよびプロトコルの詳細検討を行っ
た．さらに，前年度に作成したシミュレータ
を拡張し，アルゴリズムおよびプロトコルの
性能の定量評価を行った．ここでの評価は，
各行動特性の類似度を極端に設定し，アルゴ
リズムおよびプロトコルの限界性能を明ら
かにした．また，この結果は，テストベッド
環境での評価の基礎データとして用いた． 
② テストベッド環境の構築 
2008 年度購入済みのテストベッド用実験装
置 IIとテストベッド用実験装置 Iを用いて
テストベッド環境の構築およびプロトタイ
プ作成を行った．本プロトタイプは，SUN の
P2PプラットフォームであるJXTA上で実現す
ることとする．また，この際，従来の TCP/IP
プロトコルアーキテクチャとの親和性を十
分に検証し，それらと互換性をもった形での
実装をする．その後，本プロトタイプ単体で
の機能検証を行う．この時点で，これまでの
性能評価結果を踏まえて方式のさらなる詳
細検討を行う．また，必要に応じて，計算機
シミュレーションでの機能検証および追加
の性能評価を行った． 

検証および追加の性能評価の終了後，前述
のテストベッド環境上において，コンテンツ

の伝送実験を行った．さらに，実験ネットワ
ーク上において，さまざまな回線速度および
ネットワーク品質環境を実現することによ
り，提案技術のさまざまな環境に対する有効
性および限界性能について評価を行った．  
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