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1 はじめに

BitTorrentのユーザは月々のアクティブユーザの数に基
づいて 1億 7000万もいる．BitTorrentには，ファイルの
入手困難問題と集中管理問題がある．ファイルの入手困難
問題は人気のないファイルが入手困難になる問題である．
この入手困難の問題を解決するために，各 swarmで共有
されるファイルを一つにまとめる torrent bundle[1]やある
swarmで共有されるファイルのピースを他の swarm内の
active peerに割り振り，ピースのアップロードに加担させ
る torrent inflation[2]の研究がある．また，トラッカーの
管理下にある複数の swarm同士を協力させてファイルの一
部をキャッシュするmulti-swarm collaboration(MSC)[3]

の研究がある．集中管理問題はトラッカーによる集中管
理が単一障害点を生む問題である．この集中管理問題を
解決する方法として，トラッカーの機能を peerに委譲し
てトラッカーレスにする方法がある．
本研究では，BitTorrentのファイルの入手困難問題と集
中管理問題を解決するために，MSCにおけるトラッカー
の機能を peerに分散するトラッカーレスなMSCを提案
する．そして，それを実装して性能評価する．トラッカー
レスなMSCを実現するためにマルチキャストと動的に変
化するトラッカーの役割を持つ peerを使ったトラッカー
レスのアーキテクチャ[4]を用いる．実験環境はネットワー
クシミュレータ ns-2を用いる．実験に関して，我々は ns-2

上で従来の BitTorrentシステムとMSCを用いたトラッ
カーレスな BitTorrentの両システムにおける耐障害性実
験を行う．耐障害性実験では，システム動作中に peerを
ランダムに落とし，ダウンロード完了 peerの数を調べる．
そして，その peer数により，本研究が従来の BitTorrent

よりシステムの耐障害性の面で向上していることを示す．
本論文の構成は以下の通りである．2章ではトラッカー
レスなMSCの BitTorrentシステムの全体像について述
べる．3章ではトラッカーレスなMSCの設計を説明し，
4章でその実装を説明する．5章では実験について述べる．
最後に 6章でまとめる．

2 トラッカーレスなMSCの全体像

本節では、本システムであるトラッカーレスなMSCの
BitTorrentシステムの全体像について述べる．図 1は本
システムの全体像を表す．
本システムでは，peer leader(PL)と呼ばれる peerが
トラッカーの代理として動く．後述するが，新しい peer

を swarmに参加させたり，swarm内の peerと情報を授
受したり，swarm同士が協力するために他 swarmの PL

との間で request/responseを行う．PLは基本それぞれの
swarmに 1台ずつ存在する. MSCのトラッカーに代わっ

図 1 トラッカーレスなMSCの全体像

て PLが swarm内，swarm間の通信をすることにより，
トラッカーレスなMSCを実現する．

3 トラッカーレスなMSCの設計

本章では，トラッカーレスなMSCの設計について述べ
る．トラッカーレスな MSCを実現し耐障害性を向上さ
せるために Chiara et al.のアーキテクチャ[4]を用いる．
3.1節では swarm内の通信，3.2節では swarm間の通信，
3.3節では PLの移り変わりと復帰について述べる．

3.1 swarm内の通信

本節では swarm内の通信について述べる．図 2は peer

の参加から離脱の流れをシーケンス図で表したものであ
る．図 2の uni1，2，3，4は peerの情報 (ユニキャストア
ドレスとポート番号)を表す．A1，X1，Y1は各 swarm

に割り当てられたマルチキャストアドレスを表す．

図 2 peerの参加，離脱のシーケンス図



(1)peerは swarmに参加するとき，参加してから一定期
間ごとに INITメッセージをマルチキャストで送信する．
INITメッセージには peerの情報や他の swarm情報のリ
ストが含まれる．(2)各 peerはメッセージの情報を使って，
torrent address table(TAT)と peers address table(PAT)

を更新する．TAT と PAT については 4.1 節で述べる．
(3)PLは tableの更新に加え，PATの中から peerをラン
ダムにいくつか選んで，INITメッセージを送信した peer

に peer listとして返信する．(4)peerは swarmから退出
するときも INITメッセージをマルチキャストする．この
INITメッセージの中には swarm退出フラグと peerの情
報が含まれる．(5)それを受信した peerは送信した peer

の情報を削除する．また，一定期間内に INITメッセージ
が届かなくても peerの情報を削除する．

3.2 swarm間の通信

swarm間の通信について述べる．swarm間で通信を行
う処理には (1)から (3)のような処理がある．処理は (1)

から (3)の順に行われる．(1)から (3)の処理手順を踏む
ことで，swarm間の協力が実現される．

(1) collaboration swarmの決定

(2) collaboration swarmへのキャッシュ

(3) collaboration swarmからのキャッシュ復元

collaboration swarm(CS) は swarm と協力関係を持つ
swarmである．CSの決定は 4.4節で詳しく述べる．CS

へのキャッシュは 4.5節で詳しく述べる．CSからのキャッ
シュ復元は 4.6節で詳しく述べる．

3.3 動的なトラッカーの移り変わりと復帰

耐障害性を向上させるために，トラッカーの役割を果
たすPLが動的に移り変わり，障害時に復帰する．基本的
に PLは swarmごとに 1台だけ存在し，どの peerも PL

になる可能性がある．seedと呼ばれる完全なファイルを
持った peerが最初のPLになる．図 3はPLの移り変わり
と復帰の流れを表す．図 3の (1)から (2)は PLの swarm

離脱のシーケンス，(3)から (6)は PL復帰のシーケンス
を表す．図 3の seedと peer1から peer4は同じ swarmに
存在するものとする．

図 3 peer leaderの移り変わりと復帰のシーケンス図

PLは他の peerに PLの権利を譲渡してから swarmを
去る．(1)PLはランダムに譲渡する peerを選んで，その
peerに new peer leaderメッセージを送る．(2)その peer

から返答が来たら，その peerに PLの役割を譲渡する．
返答が来ない場合，再度譲渡する peerを選ぶ．
swarmに PLがいない時，peerの中から PLが自動的
に選出される．(3)swarmの peerが INITメッセージを
送っても peer listが返ってこないなら，その peerはトー
クン復帰メッセージを swarm内にマルチキャストする．
(4)そのメッセージを受信した各 peerは一定確率でPLに
なる．(5)もし 2台以上の PLが復帰するなら，それ以降
INITメッセージの返答として複数の peer listが返信され
ることになる．(6)PLを 1台に保つために，複数の peer

listを受け取った peerは複数の PLの中から 1台だけラ
ンダムに選出し，それ以外の PLに no peer leaderメッ
セージを送信して PLを退任させる．

4 トラッカーレスなMSCの実装

本章では，3.1節に出てきたTATとPATについて，3.2
節で示した CS 決定からキャッシュ復元までの実装につ
いて述べる．4.1節では TATと PATについて述べ，4.2

節ではビットフィールドを説明する．4.3節では CS要否
条件を示す．4.4節では CSの決定，4.5節では CSへの
キャッシュ，4.6節では CSからのキャッシュ復元につい
て述べる．

4.1 TATと PAT

TATは swarm毎に割り当てられた一意なマルチキャス
トアドレスのリストである．本研究の実装では，swarm

毎のマルチキャストアドレスを swarm番号に置き換える．
PATは同じ swarmに属する peerのユニキャストアドレ
スとポート番号のリストである．本研究の実装では，こ
れらのセットを peer idに置き換える．

4.2 ビットフィールド

ビットフィールドは peerのピース所持状況を表す配列
である．各要素には 0か 1が格納され，ピースの不所持と
所持を表す．各 peerはビットフィールドを所持している．

4.3 multi-swarm collaboration function

MSCで用いられる関数について述べる．関数はHyunY-

ong et al.のMSCの研究で使われたものを用いる．swarm
Si 内のピースの分散状況を表す関数として

A(Si) =

∑Ci

n=1 OR(Vmn)

Ci

を用いる．Ciはファイルを分割したピースの個数を表す．
Vmn はピース所持のビットを表し，peer m がピース n

を持っていたら Vmn = 1，持っていないなら Vmn = 0と
なる．OR(Vmn)はm台の peer全員のピース n に関する
ビットの論理和である．なお，A(S̃i) を求める際に seed

と全体のピースの β%以上を持つ peerを除く．β は任意
の値である．条件 A(Si) = 1と α < A(S̃i)を満たす時，
swarm Si は CSが必要であると判断する．αは N/Lで
表され，N，Lは seedの数，seed以外の peer数である．



4.4 collaboration swarmの決定

本節では，swarmが CSを必要と判断してから，CSを
決定するまでの処理部分について詳しく述べる．図 4は
CS 決定に至るまでのシーケンス図である．図 4 のよう
に，swarmが 0から nまで n+1つ存在するものとする．

図 4 CS決定のシーケンス

(1) swarm 0の PLは swarm 1から swarm nまでの PL

に対して swarm情報 (peer数と入手困難になりそう
なピース数)をリクエストする．

(2) swarm 1から swarm nのPLはピース保有割合β%未
満である peerのビットフィールドだけで論理和演算
したビットフィールドから入手困難になりそうなピー
ス数を求め，peer数と共に返す．

(3) swarm 0のPLは各 swarmの a∗ |e0−e|+b∗ |f0−f |
を求め，それが一番小さい swarmを CSとする．

e0 は swarm 0 の入手困難になりそうなピース数を表
し，f0 は swarm 0の peer数を表す．また，eと f は他
の swarmにおけるそれらの数である．

4.5 collaboration swarmへのキャッシュ

CSが決まったら，swarmは CSにピースをキャッシュ
する．図 5はある swarmから CSに対してキャッシュ処
理が行われるまでのシーケンス図である．図 5のように，
CS内には PLと peer 1から peer nまでの n台の peerが
存在するものとする．

図 5 CSへのキャッシュのシーケンス

(1) swarmのPLは全peerで論理和演算したビットフィー
ルドの中でビットが 1であり，β%未満である peer

だけで論理和演算したビットフィールドの中でビッ
トが 0であるピース番号を探し，それを入手困難に
なりそうなピースの番号とする．

(2) swarmの PLはCSの PLにピースをキャッシュする
ようにリクエストを送る．そのリクエストには入手困
難になりそうなピースの番号，キャッシュ数，swarm

の番号が含まれている．

(3) CSの PLは CS内の n台の peerにビットフィール
ドをリクエストする．

(4) 各 peerは PLにビットフィールドを返す．　

(5) CSの PLは各ビットフィールドに対してピース保有
割合を求め，ピース保有割合 β%以上の peerとピー
ス保有割合 β%未満の peerに分ける．　

(6) CSのPLはピース保有割合 β%未満の peerの中から
キャッシュ数分の peerを選び，ピースをキャッシュす
るように指示する．その指示にはピース番号と swarm

番号が含まれている．要求されたキャッシュ数をピー
ス保有割合 β%未満の peerだけで満たすことができ
ない場合，ピース保有割合 β%以上の peerから選ぶ．
それでもキャッシュ数を満たすことができない場合
は，ピースがそれ以上キャッシュされない．

4.6 collaboration swarmからのキャッシュ復元

CSにピースをキャッシュしたら，swarmはピースが不
足した時にピースを復元してもらう．図 6はある swarm

がCSからキャッシュを復元してもらうまでのシーケンス
図である．図 6のように，CS内には PLと peer 1から
peer nまでの n台の peerが存在するものとする．

図 6 CSからのキャッシュ復元のシーケンス

(1) swarmの PLは swarm内の全 peerのビットフィー
ルドを論理和演算したビットフィールドを求め，ビッ
トが 0であるピース番号を不足ピースとする．

(2) swarmの PLは CSの PLに不足ピースをキャッシュ
復元するようにリクエストを送る．そのリクエスト
には不足ピース番号，swarmの番号が含まれる．

(3) CSのPLはCS内のn台のpeerにキャッシュ探索メッ
セージを送る．このメッセージには swarmから送ら



れてきたピースの番号，swarmの番号が含まれる．

(4) PLからキャッシュ探索メッセージを受け取った peer

はキャッシュをもっているかどうかを返答する．

(5) CSの PLはキャッシュをもっている peerの中からラ
ンダムに peerを選ぶ．

(6) CSのPLは選んだ peerにキャッシュを復元するよう
に指示する．その指示にはピース番号とキャッシュ番
号が含まれる．　

(7) 指示された peerは swarm番号の swarm内の peerに
対してキャッシュしているピースを送る．

5 実験

我々は実装したトラッカーレスなMSCを評価するため
に実験を行った．

5.1 実験環境

本節では，実験環境について述べる．我々はホストOS

上に仮想化環境を構築し，その仮想化環境上で実験した．
下の表 1は仮想化環境に関係する仕様を表す．

表 1 仮想化環境に関する仕様
ホスト OSの Intel(R) Core(TM)

CPU i7-3770 3.40GHz

ゲスト OSのコア数 2

memory 4.0GB

ゲスト OS Ubuntu 12.04 32bit

上記の仮想環境上にシミュレーション環境を構築し，そ
のシミュレーション環境の上で BitTorrentのプログラム
とトラッカーレスなMSCのプログラムを実行してシミュ
レーションを行った．シミュレーション環境として，我々
はネットワークシミュレータ ns-2(version 2.29)を用いた．

5.2 耐障害性実験

従来のBitTorrentシステムと比べて，MSCを用いたト
ラッカーレスな BitTorrentシステムに耐障害性があるこ
とを調べる．そのために，それぞれのシステムで，peerを
ランダムに落としていき，最終的にダウンロードを完了
した peerの数を調べる．これを 1000回ずつ行い，各シス
テムの平均ダウンロード完了 peer数を比較する．ランダ
ムに落とされる peerの割合を 25%，50%，75%と増やし
ていき，それぞれにおいて平均ダウンロード完了 peer数
を比較する．平均ダウンロード完了 peer数を調べるにあ
たって，swarmの数は 4つ，各 swarmに存在する peerの
数は 25(全 peerは 100)，各 swarmで交換されるファイル
のサイズは 100MB，ピースの大きさは 256KB，peerの
アップロード速度は 1Mbps，βは 90とした．各 swarmに
は最初に 1台の seedがいるものとする．それ以外の peer

は最初ビットフィールドのビットがすべて 0とする．

5.3 実験結果

実験結果を示す．図7の実験結果は全peerの25%，50%，
75%を落とす頻度で peerを落とした時のダウンロード完

図 7 平均ダウンロード完了 peer数比較

了 peer数の平均を表す．各項目において，左は BitTor-

rentの結果を表し，右はMSCを用いたトラッカーレス
な BitTorrentの結果を表す．全 peerの 25%を落とす頻
度では 18peer，50%を落とす頻度では 18.8peer，75%を
落とす頻度では 11.6peer多くなっている．

5.4 考察

実験結果から，BitTorrentと比べて MSCを用いたト
ラッカーレスなBitTorrentの方がダウンロード完了 peer

数が多くなっていることがわかる．システム動作中に peer

が落ちるという障害時にダウンロード完了 peer数が多く
なっていることから，MSC を用いたトラッカーレスな
BitTorrentは，BitTorrentと比べてシステムの耐障害性
が向上していると言える．

6 おわりに

本研究では，MSCを用いたトラッカーレスなBitTorrent

システムを実装し，その性能を評価した．そして，ns-

2 上で，BitTorrent と MSC を用いたトラッカーレスな
BitTorrentの両システムにおける耐障害性実験を行った．
耐障害性実験では，全 peerの 25%，50%，75%を落とす
頻度で peerを落とした時，BitTorrentと比べて，ダウン
ロード完了 peer数の平均が 18，18.8，11.6多くなってお
り，システムの耐障害性が向上していることを示した．

参考文献

[1] D. Menasche, et al., “Content availability and bund-

ling in swarming systems,” Proc. of the 5th Interna-

tional Conference on Emerging Networking Experi-

ments and Technologies, pp. 121-132 (2009).

[2] N. Carlsson, et al., “Using torrent inflation to effici-

ently serve the long tail in peer-assisted content de-

livery systems,” Proc. of the 9th IFIP TC 6 Interna-

tional Conference on Networking, pp. 1-14 (2010).

[3] H. Lee, et al., “Multi-swarm collaboration for impr-

oved content availability in BitTorrent-like system-

s,” Proc. of IEEE Consumer Communications and

Networking Conference, pp. 565-569 (2011).

[4] C. Taddia, et al., “A multicast-anycast based proto-

col for trackerless BitTorrent,” Proc. of 16th Interna-

tional Conference on Software, Telecommunications

and Computer Networks, pp. 264-268 (2008).


