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研究成果の概要（和文）：本研究では，はじめにハードウェア構成の異なるコンピュータ（ピア）上で応用プログラム
を実行した場合の計算特性と電力消費特性を測定した．次に，測定した結果からピア上で複数の応用プログラムを同時
実行した場合の計算モデルおよび消費電力モデルを定式化した．また，定義した計算モデルと電力消費モデルを用いて
，Peer-to-Peer（P2P）システム内で応用プログラムを多重実行する場合にP2Pシステム全体の電力消費量を低減し，か
つ応用プログラムの要求するサービス品質(QoS)を満足するピアグループの選定アルゴリズムと多重化制御方式を提案
した．

研究成果の概要（英文）：In peer-to-peer (P2P) systems, application processes have to be reliably 
performed in presence of server faults. One way to make an application service fault-tolerant is that 
multiple replicas of each application process are performed on multiple peers. On the other hand, a 
larger amount of electric energy is consumed since multiple replicas of each application process are 
performed on multiple peers to make application services fault-tolerant. It is critical to discuss how to 
realize not only fault-tolerant but also energy-efficient P2P systems to provide application services. In 
this study, the computation model and power consumption models of a peer to perform computation processes 
are defined. Based on the models, the energy-efficient server selection algorithms to select multiple 
servers for redundantly performing replicas of each computation process are proposed.

研究分野：情報学・計算機システム・ネットワーク
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１．研究開始当初の背景 
現在の情報システムは，移動体通信技術の

発展，常時接続型のブロードバンド環境の普
及にともない，サービスの高度化・多様化，利
用者数の増大，利用データの大容量化が進ん
でいる．従来の多くの情報システムは，クラ
イアント・サーバ（CS）システムで構築されて
きているが，CS システムでは，サービスの多
様化・高度化に対して，システムの拡張性を
提供しきれないといった問題がある．一方で，
Peer-to-Peer（P2P）システムは大規模分散型
のシステムであり，各ピアがサーバ機能を分
散して維持するため高い拡張性がある．さら
に，数十～数百万以上のピアが相互接続され
る大規模性とシステムの構成が動的に変化す
るという特徴がある．P2P システムに関する
研究成果を用いたファイル共有等のアプリケ
ーションが開発されており，国内外の企業で
も P2P システムを用いたサービス提供が事業
化されている． 

一方で，システムの大規模化，利用者数の
増大にともなう電力消費量の増大が重要な問
題となっており，情報システムの省電力化が
課題となっている．CPU に代表されるハード
ウェアの省電力化は，インテル等のベンダ各
社で研究・開発が進み，省電力化されたハー
ドウェア製品が提供されている．また，クラ
ウド・システムに代表される CS システムでは，
トラフィックに対して動作させるサーバ数を
決定し，不要なサーバを停止することでシス
テム全体の省電力化を行う制御方式が提案さ
れている．しかし，P2P システムでは，その自
律性，大規模性およびシステム構成の動的変
化という特徴から CS システムで提案された
省電力化手法を適用できない．また，集中管
理が困難であり，電力特性の異なるハードウ
ェアを使用した不特定多数のピアがシステム
に参入，離脱するため，P2P システム全体の消
費電力制御を行う新たな構成論，制御方式，
管理方式が必要となる．さらに，P2P システム
で実現されるような大規模サービスでは，サ
ービス停止にともなう社会的影響が大きくな
るため，データの多重化や応用プログラムの
多重実行等を用いてシステムの信頼性，可用
性を向上する必要がある．しかし，多重化を
用いたシステムの信頼性，可用性の向上は，
さらなるシステムの電力消費量の増大をもた
らしてしまう，以上のことから，P2P システム
において，多重化によりシステムの信頼性，
可用性を向上し，かつシステム全体の電力消
費量を低減できる新たなピアのグループ選択
方式と多重化制御方式が必要となる． 
 
２．研究の目的 

本研究では，応用プログラムが計算特性お
よび電力特性の異なる複数のピア上で多重実
行される場合にピアの計算モデルと電力消費
モデルをもとに P2P システム全体の消費電力
を低減するためのピアの選定アルゴリズムと
多重化制御方式を提案することを目的とする．

このために以下の(1)，(2)，(3)を実施する． 
 
(1)ピアの計算・電力消費モデルの定式化 

ハードウェア構成の異なるピア上で応用プ
ログラムを実行した場合の計算特性と電力消
費特性を測定し，ピアの計算モデルおよび消
費電力モデルを定式化する． 
 

(2)ピアのグループ選定アルゴリズムの提案 
 (1)で定式化したピアの計算モデルと消費
電力消費モデルをもとにピア上で応用プログ
ラムを実行した場合の応答時間と電力消費量
を推定するアルゴリズムを設計する．また，
推定した電力消費と応答時間の結果から，消
費電力を低減でき，かつ応用プログラムの要
求を満たすピアのグループを選定するアルゴ
リズムを提案する． 
 
(3)多重化制御方式の提案 

ピアの障害発生状況や応用プログラムの特
性によっては，応用プログラムの多重実行に
よる消費電力の浪費が発生する．よって，ピ
アの障害状況と応用プログラムの特性をもと
に不要な応用プログラムの多重実行を制御す
る方式を提案する． 
 
３．研究の方法 
(1)ピアの計算・電力消費モデルの定式化 

P2P システム内の各ピアの全ハードウェア
構成を確認し，各ピアの消費電力特性を把握
することは困難である．よって，ピアの電力
消費に大きく影響を与える項目として CPU の
コア数と冷却装置（ファン）の制御方式を用
いて分類した．本研究では，各ピア上で実行
される応用プログラムは，計算資源（CPU）を
主に使用するプログラム（計算プロセス）と
した．はじめに，分類したピア上で計算プロ
セスを単体で実行した場合にピアの計算資源
がどのように使用されるか，また応答時間に
どのような差があるかを測定した．次に，分
類した各ピア上で計算プロセスを複数同時実
行させ，計算資源の使用率変化と応答時間の
変化を測定した．この結果から，分類したピ
ア毎にピア上で計算プロセスを同時実行する
場合の計算モデルを定式化した． 

分類した各ピアの計算モデルの定式化を行
うための測定と同時にピアの電力消費量の測
定も実施した．はじめに，分類されたピア毎
に同時実行される計算プロセス数の増減に対
して，電力消費量がどのように変化するかを
測定した．例えば，CPU ファンの回転数は，CPU
の使用率や温度によって動的変化する．CPU使
用率や温度は，同時実行される計算プロセス
数に依存して動的に変化するため，これに依
存して CPU ファンの回転数とピアの電力消費
量が動的に変化する．よって，分類したピア
毎に同時実行される計算プロセス数をもとに
したピアの電力消費モデルを定式化した． 
 
(2)ピアのグループ選定アルゴリズムの提案 



本研究では，N 台のピアがシステム内で同
時に停止障害すると仮定する．よって，各ピ
ア（クライアント・ピア）は，自身が必要とす
るサービスを提供することができる N+1 台以
上のピア（サーバ・ピア）のグループを選定し
て要求を送信する必要がある．ここで，各ク
ライアント・ピアは，はじめに必要とする計
算資源を保有するサーバ・ピアを発見し，該
当するサーバ・ピアの計算モデル，電力消費
モデル，負荷状況（同時実行されている計算
プロセス数）を取得する必要がある．研究代
表者は，現実世界における情報収集が知人間
の信頼関係をもとに実現されることに着目し，
「ピア間の信頼関係を基にした P2P システム
のための効率的な情報資源の検索方式」を提
案している．必要とする計算資源を保有する
サーバ・ピアの発見とピアの計算モデル，電
力消費モデル，負荷状況の取得は，当該研究
成果を用いて実現する．よって，本研究では，
必要とする計算資源を保有するサーバ・ピア
を発見したクライアント・ピアが各サーバ・
ピアの計算モデル，電力消費モデル，負荷状
況をもとに各サーバ・ピアで新たに要求され
た計算プロセスを実行した場合の電力消費量
と応答時間を推定するアルゴリズムを考案し
た．このアルゴリズムを用いて推定した各サ
ーバ・ピアの電力消費量および要求する計算
プロセスの応答時間をもとにシステム全体の
電力消費量を低減でき，かつクライアント・
ピアの要求するサービスの品質（QoS）を満た
す N+1 台のサーバ・ピアを選定するアルゴリ
ズムを考案した． 
 
(3)多重化制御方式の提案 

(2)で考案したアルゴリズムを使用するこ
とでシステムの信頼性および可用性を向上し，
かつ，システム全体の電力消費量を低減する
ことが可能となる．一方で，障害の発生状況
や応用プログラムの特性によっては，不必要
な応用プログラムの実行による電力の浪費が
発生する．例えば，計算モデルの異なる 2 台
のピアで計算プロセスが多重実行される場合
を考える．要求を送信したクライアント・ピ
アが 2 台のサーバ・ピアのうち 1 台から応答
を受信し，その処理を終了したとする．この
時，もう一方のサーバ・ピア上で実行されて
いる計算プロセスは，不要な計算資源と電力
を浪費する．よって，このような不要な計算
プロセスの実行を止めることでさらなる省電
力化が可能となる．本研究では，障害状況と
応用プログラムの特性をもとに計算プロセス
の実行を停止する多重化制御方式を考案した． 
 
(4)提案手法の実装，評価，および改良 
 (2)および(3)で提案したサーバ・ピア・グ
ループの選定アルゴリズムおよび不要な計算
プロセスの実行を停止する多重化制御方式の
実装を行った．また，提案したサーバ・ピア・
グループの選定アルゴリズムおよび多重化制
御方式を評価するためのシミュレーション環

境を構築した．構築したシミュレーション環
境を用いて，システム内のピア数，通信遅延
時間，同時障害ピア数，要求計算プロセス数
等のシステム・パラメータを変化させて提案
手法の有効性を評価した． 
 提案したサーバ・ピア・グループの選定ア
ルゴリズムでは，アルゴリズムを開始する前
にクライアント・ピアが対象となるサーバ・
ピア上の計算プロセスの実行状態を取得する
必要がある．シミュレーション環境にて提案
アルゴリズムの評価を行った結果，サーバ・
ピア上で実行されている計算プロセスの実行
状態を取得するための通信中に発生した計算
プロセスの状態変化がサーバ・ピアの電力消
費量と計算プロセスの応答時間の推定に大き
く影響を及ぼすことが分かった．特に，サー
バ・ピアとクライアント・ピア間の通信遅延
時間に対して，計算プロセスの実行時間が短
い場合，この影響が大きくなる．実環境を考
慮した場合，この推定誤差の影響がシステム
全体の電力消費量に大きく影響することから，
クライアント・ピアとサーバ・ピア間で計算
プロセスの状態を取得するための通信をする
こと無く，サーバ・ピアの電力消費量と計算
プロセスの応答時間を推定できるようにサー
バ・ピア・グループの選定アルゴリズムを改
良した．また，シミュレーション環境を用い
て，改良したサーバ・ピア・グループの選定ア
ルゴリズムの有効性を評価した． 
 
４．研究成果 

本研究では，計算プロセスが計算および電
力消費特性の異なる複数のピア上で多重実行
される場合に定式化したピアの計算モデルと
電力消費モデルをもとに P2P システム全体の
消費電力を低減するためのサーバ・ピアの選
定アルゴリズムと多重化制御方式を提案した． 
 
(1)ピアの計算・電力消費モデルの定式化 
 3(1)の実験結果から，計算プロセスを実行
する場合のピアの計算モデルとして，simple 
computation（SC）を定義した．SC モデルは，
計算プロセスを実行しているピア上において，
時刻τで各計算プロセスに割当てられる計算
レートを算出できるモデルである．時刻τでピ
ア上の各計算プロセスに割当てられる計算レ
ートは，ピアの保有するコア数と同時実行さ
れる計算プロセス数に依存する．すなわち，
同時実行される計算プロセス数がピアの保有
するコア数以下であれば，各計算プロセスは
ピアが提供できる最大計算レートで実行され
る．一方，同時実行される計算プロセス数が
ピアの保有するコア数を超える場合，各計算
プロセスはピアが提供できる最大計算レート
を同時実行される計算プロセス数で案分した
計算レートで実行される． 
 さらに，3(1)の実験結果から，計算プロセ
スを実行する場合のピアの電力消費モデルと
して，simple power consumption（SPC）モデ
ルと extended simple power consumption



（ESPC）モデルを定義した．SPC モデルは，ピ
アに装着されたファンの回転数が常に一定で
ある場合に適用できるモデルである．SPC モ
デルでは，時刻  で少なくとも 1つの計算プ
ロセスが実行されていれば，ピアの電力[W]が
最大値となる．さもなければ，ピアの電力が
最小値（待機電力）となる．一方で，ESCP モ
デルは，ピアに装着されたファンの回転数が
同時実行される計算プロセス数の増減に依存
して動的に変化する場合に適用できるモデル
である．ESCP モデルでは，時刻τで同時実行さ
れている計算プロセス数が各ピア固有の値で
ある𝑀𝑡個以上であれば，ピアの電力[W]が最大
値となる．すなわち，ファンが最大回転数で
動作している時の電力となる．時刻τで同時実
行されている計算プロセス数が 1 以上𝑀𝑡未満
の場合，ピアの電力は計算プロセス数に依存
して線形増加する． 
 
(2)ピアのグループ選定アルゴリズムの提案 
 4(1)で定義したピアの計算モデルと電力消
費モデルをもとにシステム全体の電力消費量
を低減でき，かつクライアント・ピアの要求
するサービスの品質（QoS）を満たす N+1 台の
サーバ・ピアを選定するアルゴリズムとして， 
Redundant Power Consumption Laxity Based 
(RPCLB)アルゴリズムの設計と実装を行った．
RPCLB アルゴリズムでは，SC モデルをもとに
新たな計算プロセスをピアに配置した場合に
ピア上の全ての計算プロセスが完了するまで
の総実行時間を推定することができる．さら
に，総実行時間のピアの電力[W]は，ピアの電
力消費モデル（SPC または ESPC モデル）をも
とに推定できる．例えば，あるピアの電力消
費モデルが SPC モデルであったとする．この
とき，ピア上の全ての計算プロセスが完了す
るまでの総実行時間の間は，少なくとも 1 つ
の計算プロセスがピア上で実行される．よっ
て，新たな計算プロセスをこのピアに配置し
た場合の総電力消費量[Ws]は，ピアの最大電
力[W]×総実行時間[sec]となる．ここで，
RPCLB アルゴリズムは，選択可能なサーバ・ピ
アの集合の中から総消費電力量が最少となる
N+1 台のサーバ・ピアを選定する．評価では，
実装したシミュレーション環境を用いて，ハ
ードウェア構成の異なる 9 台のピアに対して，
計算量の異なる 400 個の計算プロセスを多重
実行した場合に 9 台のピアで消費された総電
力消費量[KWs]と総実行時間の増加率を測定
した．また，ラウンド・ロビン(RR)アルゴリズ
ムを用いて同一の計算プロセスをピアに配置
した場合の測定結果と比較した．図 1 は，計
算プロセスの多重度 rd = N+1 を 1から 9まで
変化させた場合の総電力消費量を示す．図中
の RPCLB(rd)および RR(rd)は，それぞれ RPCLB
および RR アルゴリズムでサーバ・ピアを選定
した場合の総電力消費量[KWs]を示す．シミュ
レーションの結果から，多重度が 5 以下の場
合，RPCLB アルゴリズムが RR アルゴリズムに
比べて総電力消費量を削減できることが分か

った．一方で，多重度が 6 以上の場合，総電
力消費量が RR アルゴリズムとほぼ同一とな
ることが分かった．   

 
図 1 総電力消費量[KWs] 

 
図 2 は，計算プロセスの多重度 rd を 1 か

ら 9 まで変化させた場合の総実行時間の増加
率を示す．図中の RPCLB(rd)および RR(rd)は，
それぞれ RPCLB および RR アルゴリズムでサ
ーバ・ピアを選定した場合の総実行時間の増
加率を示す．シミュレーションの結果から，
RPCLBアルゴリズムが RRアルゴリズムに比べ
て総実行時間の増加率を削減できることが分
かった．以上の結果から，RPCLB アルゴリズム
が RR アルゴリズムに比べて有効であること
が分かった． 
 

 
図 2 総実行時間の増加率 

 
(3)多重化制御方式の提案 

RPCLBアルゴリズムでは，3(3)節で示したよ
うに障害の発生状況や応用プログラムの特性
によっては，不必要な応用プログラムの実行
による電力の浪費が発生する．よって，不要
な計算プロセスの実行を止めることでさらな
る省電力化が可能となる Improved Redundant 
Power Consumption Laxity Based (IRPCLB)ア
ルゴリズムの設計と実装を行った．IRPCLB ア
ルゴリズムでは，計算プロセスを配置するサ
ーバ・ピアの選定アルゴリズムとして RPCLB
アルゴリズムを使用する．一方で，サーバ・ピ
ア上で計算プロセスが完了した時に同一の計



算プロセスを多重実行している他のサーバ・
ピアに完了通知を送信する機能を追加する．
この機能を追加することにより，各サーバ・
ピアは，既に他のサーバ・ピア上で実行が完
了している計算プロセスの実行を停止するこ
とが可能となる．さらに，不要な計算プロセ
スの実行に使用していた計算資源を他の計算
プロセスに割当てることが可能となる．評価
では，実装したシミュレーション環境を用い
て，ハードウェア構成の異なる 9 台のピアに
対して，計算量の異なる 400 個の計算プロセ
スを多重実行した場合に 9 台のピアで消費さ
れた総電力消費量[KWs]と総実行時間の増加
率を測定した．また，この結果を RPCLB およ
び RR アルゴリズムを用いて同一の計算プロ
セスをピアに配置した場合の測定結果と比較
した． 図1および図2のIRPCLB(rd)は，IRPCLB
アルゴリズムでサーバ・ピアを選定した場合
の総電力消費量および総実行時間の増加率を
示す．シミュレーションの結果から，IRPCLB
アルゴリズムが RPCLB および RR アルゴリズ
ムに比べて総電力消費量および総実行時間の
増加率を削減できることが分かった．以上の
結果から，IRPCLB アルゴリズムが RPCLB およ
び RR アルゴリズムに比べて有効であること
が分かった． 
 
(4)ピアグループ選定アルゴリズムの改良 

4(2)および 4(3)節で提案した RPCLB および
IRPCLB アルゴリズムでは，アルゴリズムを開
始する前にクライアント・ピアが対象となる
サーバ・ピア上の計算プロセスの実行状態を
取得する必要がある．IRPCLB および RPCLB ア
ルゴリズムの評価を行った結果，サーバ・ピ
アとクライアント・ピア間の通信遅延時間に
対して，計算プロセスの実行時間が短い場合
にサーバ・ピアの電力消費量と計算プロセス
の応答時間の推定誤差が大きくなることが分
かった．これは，クライアント・ピアがサー
バ・ピア上で実行されている計算プロセスの
実行状態を取得するための通信を行っている
間にサーバ・ピア上の計算プロセスの状態が
大きく変化するためであることが分かった．
実環境で IRPCLB および RPCLB アルゴリズム
を使用した場合，この推定誤差の影響がシス
テム全体の電力消費量に大きく影響する．よ
って，クライアント・ピアとサーバ・ピア間で
計算プロセスの状態を取得するための通信を
行わずにサーバ・ピアの電力消費量と計算プ
ロセスの応答時間を推定できる Redundant 
Delay Time Based (RDTB)アルゴリズムの設
計と実装を行った．RDTB アルゴリズムでは，
ピア間の通信遅延時間に対して，計算プロセ
スの実行時間は非常に短く無視できることを
前提としている．ここで，サーバ・ピアが高負
荷状態でなければ，クライアント・ピアはサ
ーバ・ピアからの応答を想定したラウンド・
トリップ時間内に受信することが可能である．
一方で，サーバ・ピアが高負荷状態であれば，
応答時間が想定したラウンド・トリップ時間

よりも長くなる．よって，RDTB アルゴリズム
では，応答時間が想定したラウンド・トリッ
プ時間よりも長くなっているサーバ・ピアを
高負荷状態のサーバ・ピアであると判定する．
また，応答時間から想定したラウンド・トリ
ップ時間を引いた時間を対象とするサーバ・
ピア上で全ての計算プロセスを完了するため
に必要な総実行時間であるとする．よって，
新たな計算プロセスをこのサーバ・ピアに配
置した場合の総電力消費量[Ws]は，ラウンド・
トリップ時間をもとに算出された総実行時間
とサーバ・ピアの電力消費モデルから計算す
る．RDTB アルゴリズムは，選択可能なサーバ・
ピアの集合の中から総消費電力量が最少とな
る N+1 台のサーバ・ピアを選定する．評価で
は，実装したシミュレーション環境を用いて，
ハードウェア構成の異なる 9 台のピアに対し
て，計算量の異なる 60,000 個の計算プロセス
を多重実行した場合に 9 台のピアで消費され
た総電力消費量[KWs]，計算プロセスの平均応
答時間およびシステム内で交換されたメッセ
ージ数を測定した．また，この結果を RPCLB お
よび RR アルゴリズムを用いて同一の計算プ
ロセスをピアに配置した場合の測定結果と比
較した．ここで，RPCLB アルゴリズムについて
は，通信遅延時間の影響によるサーバ・ピア
の電力消費量の推定誤差が無い場合の結果を
用いた．図 3は，計算プロセスの多重度 rd を
1 から 9 まで変化させた場合の総電力消費量
を示す．図 4 は，計算プロセスの平均応答時
間を示す．図 5 は，システム内で交換された
メッセージ数を示す．評価結果から，RDTB ア
ルゴリズムの総消費電力は，RR アルゴリズム
よりも削減されるが，RPCLBよりも高くなるこ
とが分かった．計算プロセスの平均応答時間
は，RDTB，RPCLB，RR アルゴリズムで同一とな
ることが分かった．一方で，システム内で交
換されるメッセージ数は，RPCLBアルゴリズム
が RDTB および RR アルゴリズムの約 3 倍とな
ることが分かった．以上の結果から，通信遅
延時間の影響によるサーバ・ピアの電力消費
量の推定誤差を考慮した場合，RDTB アルゴリ
ズムが RPCLB および RR アルゴリズムよりも
有効であることが分かった． 

 

 
図 3 総電力消費量[KWs] 



 
図 4 プロセスの平均応答時間[msec] 

 

 
図 5 メッセージ数 

 
本研究では，計算プロセスを複数のピア上で
多重実行する場合にピアの計算モデルと電力
消費モデルをもとに P2P システム全体の消費
電力を低減するためのピアの選定アルゴリズ
ムと多重化制御方式を提案した． 
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