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第 1 章

はじめに

現在、携帯電話や PDAをはじめ小型携帯端末の普及と性能の向上により、いつでもどこ

でもネットワーク上の情報や資源を活用するような機会がますます増えつつある。また、そ

れら携帯端末を利用したサービスも多様化の傾向にある。そのような状況の中で、携帯電話

等のモバイル端末をクライアントしているネットワークシステムの多くは、クライアント・

サーバ型のシステムが主流となっている。

しかしながら、近年、家電機器を含めたネットワークデバイスの急増、多様なデバイス

による異機種間でのサービスの相互運用、負荷分散、情報の共有等に対応するシステムとし

て、P2P技術を利用したシステムが注目を集めている。P2Pには、サーバを介さずとも可能

な処理に関しては、各クライアント同士が直接やり取りを行うことでサーバの負荷等を軽減

するなどの利点が存在する。そして、現在P2Pネットワークを構築する際の基盤部分である

フレームワークの開発が盛んに行われ、標準化を目指す動きが活発化している。しかし、P2P

を実現するには個々のコンピュータで処理プロセスを常に実行しておかねばならず、パソコ

ンやワークステーションと異なり、端末性能の制約が厳しいモバイル端末上での実装に関し

てはまだ開発がそれほど進んでいないのが現状である。

そこで本研究では、今後より性能が向上し、より普及していくであろうモバイル端末に

おけるサービス基盤として P2Pフレームワークの一つである JXTAを用い、モバイル端末で

P2Pサービスを行うために必要な技術やモバイル端末を使用する際の問題点などを検証する

ことを目的とし、実際にモバイル端末上で JXTAの実装を行い、どの程度サービスの実行が

可能なのかについて検証を行う。具体的には、モバイル端末を用いて PeerGroupの自己形成
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や Peerのモニタリングや簡単な PeerGroup内の処理として Peer間でメッセージの送受信を

行うメッセージング機能の実装を試みた。

今回モバイル端末として使用した Zaurus SL-A300上で、PersonalJava用 JXTAを使用し

P2Pの実装を行った結果、上記に記した P2P実現のための基本機能やサービスの実行が可能

であることを実証することができた。ただし、PeerInfo Serviceを利用したモニタリング機能

等いくつかの機能が Zaurus上で実装させることができなかった。また、一つの端末上で複数

の Peerを立ち上げることはメモリ等の関係から難しいことが分かった。

次に、本論文の構成を述べる。まず、第 2章で P2Pについて述べる。第 3章では、P2Pを

実現するフレームワークの一つである JXTAについてその詳細を述べる。第 4章では、JXTA

を実装するために用いた Java言語について述べる。第 5章では JXTAを実装するにあたって

使用したモバイル端末の Zaurus SL-A300の基本仕様と Zaurusの Java実行環境について述

べる。第 6章では、JXTAを用いてモバイル端末を含めた P2Pシステムの実装と実証、そし

て実装の結果を述べる。第 7章では、本研究の考察としてまとめを述べる。

福岡大学 工学部 電子情報工学科
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第 2 章

P2P

P2P（Peer-to-Peer）は、ネットワーク上のコンピュータ同士がサーバを介することなく

直接 1対 1で通信を行う技術である。P2Pという言葉は、「Peer-to-Peer」の略称である。Peer

という言葉は「対等」を意味し、P2Pではネットワーク上のコンピュータが対等な関係で存

在することを表している。

本章では、P2Pシステムの特徴をクライアント・サーバシステムと比較することで明ら

かにするとともに、P2Pの 3種類のシステム形態や P2Pフレームワークについて述べる。

2.1 クライアント・サーバとP2P

現在、インターネットをはじめ，多くネットワークシステムが図 2.1に示すようなクライ

アント・サーバ型のシステム形態で運用されている。一般にクライアント・サーバシステム

は、クライアント (Client)から出される処理要求をサーバ (Server)で処理し、その結果のみ

をクライアント側に返すシステムのことである。情報が集中しているため管理は容易である

が、処理のほとんどをサーバで行うような仕組みであるため、サーバに負荷が集中すること

は避けられない。そのためサーバの強化が不可欠になる。その一方で、パソコンやワークス

テーションのみならず、携帯電話、PDAのようなクライアント端末の性能は日々向上し、今

現在も急速に進歩している状況である。しかし、クライアント端末の高性能化が進む一方で、

その多くは性能を十分に発揮しきれていない。P2Pでは、これまでサーバを介して行ってい

た処理や通信を高性能化が進むクライアント端末同士で、サーバを介することなく直接通信
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で行うことによりサーバ負荷の軽減、特定のサーバ回線へのアクセス集中によるネットワー

クトラフィック増加の解消、情報の分散などが可能である。このような特徴をもつP2Pには、

複数のシステム形態が存在する。

次に P2Pシステム形態とそれぞれの特徴について述べる。

Node Node

Node Node

Server

Client

図 2.1: クライアント・サーバシステム

2.2 P2Pシステムの種類

P2Pシステムは、大別すると 3種類の形態に分けることができる。まずはじめに、中心

的なサーバを持たないピュア P2Pと呼ばれるシステムの形態、中心的なサーバを持ち、その

周りに存在する複数のノードが P2P通信を行うハイブリッド P2Pと呼ばれるシステム、そ

してネットワークにつながった複数のコンピュータに仕事を振り分けて、全体で大きなコン

ピュータのように処理を行うグリッドコンピューティングがある。次にこれら P2Pシステム

の特徴について述べる。

2.2.1 ピュアP2P

図 2.2に示すようにピュア (Pure)P2P型のシステムは中心的なサーバを持たず、すべての

ノードが完全に対等な、非集中型のネットワークを形成する。すべてのノードがサーバとク

福岡大学 工学部 電子情報工学科
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ライアントの両方の特性を併せ持つサーバント1 として機能するため、情報や資源の共有や

提供などはすべてサーバント間で行われる。

中心となるサーバが存在しないことから、ユーザの匿名性を実現するには非常に優れた

環境であることやクライアント・サーバシステムのように特定の回線に対してトラフィック

が集中したり、情報が一箇所に集中することがない等の利点が存在する。その一方で、ユー

ザ管理やネットワークを利用する際の認証機能などのセキュリティ機能が使用できず、ネッ

トワーク内の一括した管理が行えないなどセキュリティ上の問題がある。そのため、ピュア

P2Pの形態のシステムでは信頼性の高い安定したシステムの構築は容易ではないと考えられ

る。実際に、この形態を利用した P2Pアプリケーションにはファイル共有ソフトのGnutella

がある。

Node

Node Node

Node Node

図 2.2: ピュア型 P2Pシステム

2.2.2 ハイブリッド P2P

図 2.3に示すようにハイブリッド (Hybrid)P2P型のシステムは、中心となるサーバと複数

のサーバントによって構成される。サーバは、ネットワーク内のユーザ管理やサーバント間

の処理を支援する機能や検索機能などを持つだけで、実際の通信はサーバント間で行われる。

1Servant=Server+Client

福岡大学 工学部 電子情報工学科
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一部でクライアント・サーバシステムの特徴を利用していることからハイブリッド P2Pと呼

ばれている。

ピュア P2Pとの相違点は、中心的なサーバを持つか持たないかという点である。前述した

ようにピュア P2Pの場合は、セキュリティ管理等に問題があった。このハイブリッド P2Pの

場合はサーバを持つため、この中央のサーバを利用してユーザ管理や認証等のセキュリティ

管理やネットワークの監視など行うことが比較的容易になることから、実際の P2Pシステム

を構築する際にはこの形態が使用されることが多い。ただし、管理できるのはサーバとサー

バント間（図 2.3の棒線部分）のみで、サーバント同士の通信（図 2.3の点線部分）につい

ては監視や管理をすることは難しい。また、クライアント・サーバシステムと同様にネット

ワークを管理するサーバに障害が発生するとシステム全体が停止する可能性がある。実際に

この形態を利用したアプリケーションに Napsterがある。

Node Node

Node Node

Server

図 2.3: ハイブリッド型P2Pシステム

2.2.3 グリッドコンピューティング

グリッドコンピューティング (Grid Computing)は、分散コンピューティングのアーキテ

クチャであるが、P2Pシステムの一つとして分類されることがあるためここで述べる。

図 2.4に一般的なグリッドコンピューティングのシステム形態を示す。グリッドコンピュー

ティングは、ネットワーク上に分散して接続された複数のコンピュータの CPUパワーやス

トレージ資源を活用することで大規模な計算処理を実現するためのアーキテクチャである。

福岡大学 工学部 電子情報工学科
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このシステムの形態は、図 2.1のようなクライアント・サーバシステムなどの集中型ネット

ワークと何ら変わりはなく、ノード同士の通信もない。ただし、計算の処理方法に大きな違

いがある。クライアント・サーバシステムの場合、サーバが一括して計算処理を行うのに対

して、グリッドコンピューティングの場合は主な計算処理は大多数の各ノード上で分散して

行われサーバが結果のみを受け取る。SETI@HOME2 等がこの形態を利用して大規模な計算

処理を行っている。

Node Node

Node Node

Server

図 2.4: グリッドコンピューティング

2.3 P2Pフレームワーク

P2Pフレームワークは、P2Pアプリケーションなどの開発を行う際に、より具体的な機

能を提供するためのコンポーネントや個々のオブジェクトを配置する土台であり、開発を容

易にするような汎用的なコンポーネント群を提供している。ここでは、現在開発が進んでい

る主な P2Pフレームワーク技術について述べる。

2ネット上のコンピュータを使って地球外知的生命体の探査 (SETI)を行なう科学実験

福岡大学 工学部 電子情報工学科
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2.3.1 SOBA

SOBA PROJECT3 によると、SOBA(Session Oriented Broadband Applications)フレー

ムワークは、P2P技術をベースにネットワーク上の「コミュニケーションの場」としての共

有空間を状況に応じて生成、統合、分割、継承、消滅させる「ダイナミック・マルチセッショ

ン」を備えた全く新しい形態のコミュニケーション・アプリケーションを開発するためのフ

レームワークであるという。

つまり、分散コンピューティングなどを目的としたものではなく、仮想的に作成された共

有空間を利用し、ネットワーク上の他のユーザとコミュニケーションを行うことを最大の目

的としている。ここでいうコミュニケーションとは、共有空間内でユーザ同士がアプリケー

ションやデータを共有したり、共同で作業を行ったりすることである。

SOBAフレームワークの主な特徴を以下に示す [5]。

• 開発言語に Javaを採用し、マルチプラットフォームに対応

• ネットワーク上に仮想的な共有空間を作成できる

• 共有空間をダイナミックに変化させることが可能

• 共有空間内で複数のユーザが同時にデータの編集が行える

• 専門知識をもたないユーザにも容易にアプリケーションを作成できるインフラの提供

• マルチユーザインターフェース

2.3.2 SIONet

SIONet(Semantic Information-Oriented Network)は、NTT未来ねっと研究所のグループ

によって開発された P2Pフレームワークである。

SIONetでは、サーバを介さずに Peer同士の通信を確立しサーバ負荷や通信負荷を分散

するとともに、閉域論理空間であるイベントプレースを設定し限られた論理的なネットワー

ク内において情報の伝送などを可能にし、セキュアな空間を提供する。また、意味情報とい

3http://www.soba-project.org/
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う転送する情報の内容や概要を表現したものを使用し、情報の転送先の決定や経路の選択な

どを行うことでネットワーク上に無駄な情報が流れることを防ぎ、トラフィックの増加を抑

制することが可能である。これにより、大規模なシステムにおいても信頼性のある安定した

サービスを提供が可能であるという。しかし、現在のところ SIONetの詳細な仕様は公開さ

れていない。

2.3.3 JXTA

JXTAについては、次章でその詳細を述べる。

福岡大学 工学部 電子情報工学科
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第 3 章

JXTA

JXTAは、2001年に Sun Microsystems社により発表された P2Pコンピューティングを

実現するためのフレームワークである。現在、Project JXTA1 においてオープンソースの

プロジェクトとして開発が進められている。JXTAという言葉は、「並列する」を意味する

「Juxtapose」を語源とする言葉であり、従来のクライアント・サーバシステムを補完しそれ

らと共存（並列）して、より強力なネットワークコンピューティングを実現しようという意

味が込められていると考えられる。

JXTAでは、技術基盤となるフレームワークを提供することで、P2Pアプリケーションや

システムを構築する開発者が P2Pの基本的な機能等を一から開発する必要がなく容易に開発

を行うことや JXTAを利用した異なるネットワークシステム間でのリソースやサービスの相

互運用を容易に行うことを可能にする。

また、汎用の P2Pネットワークを構成するための最小限の機能のみをプロトコルという

形で定義することで特定のプラットフォームやプログラミング言語に依存せず開発や実装を

行えるように十分に配慮された設計となっている。基本機能のみを定義する一方で、細かい

ポリシーを規定していないため、JXTAは幅広い範囲の P2Pシステムに適用可能である。

さらに、JXTAにおける通信データの標準フォーマットは、XML2 を使用している。XML

を使用することで JXTAのメッセージデータの生成や解析をプラットフォームに依存せずに

行うことができ、異システム間の相互運用性を実現することに大きく貢献している。

1http://www.jxta.org/
2Extensible Markup Language，自己拡張可能なマークアップ言語
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3.1 JXTAの構成要素

JXTAには、Peer、PeerGroup、Advertisement、Endpoint、Service、Messageといった

P2Pを実現するための多くの要素が定義されている。これら各構成要素は、JXTAを利用す

る上で必要不可欠なものである。ここでは、各構成要素について述べる。

• Peer

Peerは、後述する 6つ JXTAプロトコルを 1つ以上実装しているネットワークに接続

されたデバイスのことをいう。また、Peerは仮想的通信ポイントであり、1つのコン

ピュータデバイスに複数の Peerを持つことが可能である。Peerは JXTAネットワーク

のおいて最も重要な構成要素の一つであり、その Peerには通常の Peer以外に特別な

機能を持った Rendezvous Peerと Relay Peerが存在する。以下、Rendezvous Peerと

Relay Peerについて述べる。

– Rendezvous Peer

Rendezvous Peerは、多数の告知のキャッシュを保持し、その告知情報をリソース

探索のためにネットワークに提供する特別な役割を持った Peerである。すべての

Peerが Rendezvous Peerになる必要はない。ただし、Rendezvous Peerだけがリ

クエストを遠くのネットワークまで送信することが可能である。通常、Peerは複

数個の Rendezvous Peerに接続していて、Rendezvous Peerは各 Peerにリソース

を効率よく探索する手助けをしている。

Peerを Rendezvous Peerにするには JXTA Configuratorで設定可能である。

– Relay Peer3

Relay Peerは、他の Peerへの経路やメッセージの経路選択の情報をもつ Peerで

ある。ローカルキャッシュに経路情報が見つからない場合は問い合わせを送信す

る。また、Relay Peerは、直接アドレスを参照できないような環境に存在するPeer

と外部の Peerとを中継する機能を持っている。この中継機能を利用してファイヤ

3Relay Peerは、初期のドキュメンテーションでは Router Peerと呼ばれていた。
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ウォール4 や NAT5 の内部の Peerとの通信を確立することが可能になる

Relay Peerの作成も上記の Rendezvous Peerと同様に JXTA Configurator内で行

うことが可能である。

• PeerGroup

PeerGroupは、Peer間でリソースや Service等を共用するために自発的に形成される仮

想的なPeerの集合である。まず全てのPeerは、「WorldPeerGroup」に属する。そして、

JXTAアプリケーションを起動することでデフォルトの「NetPeerGroup」に属するこ

とになる。

• Advertisement

Advertisement（告知）は、XMLで記述された言語非依存のメタデータ構造のドキュメ

ントである。PeerやPeerGroupや Pipeやサービスといった JXTAのリソースは、この

告知にそれぞれ特徴を記述され、一意の名前を付けられる。

告知情報内には、PeerID、PeerGroupID、PeerName、GroupName、設定した IPアド

レス等の設定が記述されている。このようなデータを含んだ告知がネットワーク上に公

開され、他の Peerがその告知を発見することで、提供するリソースへのアクセスが可

能になる。JXTAでは、各リソースごとに告知情報の標準フォーマットが定義されてい

る。JXTAが定義するコアの告知を以下に示す。

– Peer Advertisement

– Peer Group Advertisement

– Module class Advertisement

– Module specification Advertisement

– Module implementation Advertisement

– Pipe Advertisement

次にこれら告知の一つとして Peer告知の例を示す。

4ローカルネットワークへ外部から侵入されるのを防ぐ防護壁
5プライベートアドレスとグローバルアドレスを相互変換する。

福岡大学 工学部 電子情報工学科



第 3 章 JXTA 13

<?xml version="1.0"?>

<!DOCTYPE jxta:PA>

<jxta:PA xmlns:jxta="http://jxta.org">

<PID>

urn:jxta:uuid-59616261646162614A78746150325033BDE330042ADF4679A31C9678E51A73CF03

</PID>

<GID>

urn:jxta:uuid-14A71CB2BF714036BD22B25B5117DD3D02

</GID>

<Name>

TestPeer

</Name>

<Svc>

<Parm>

<Addr>

tcp://133.100.30.22:9701/

</Addr>

</Parm>

</Svc>

</jxta:PA>

• Endpoint

エンドポイントとは、お互いに通信しあうために JXTAアプリケーションにより使用

される基本アドレッシングメソッドである。エンドポイントは、特定の通信プロトコル

を実装する Peerのアドレスである。

• Pipe

Pipeは、Peer間で非同期にメッセージを送受信するための仮想的な通信チャンネルであ

る。Pipeには単方向の InputPipeと OutputPipe、双方向の BidirectionalPipeがある。

Peer間の Pipeの接続は、正確にはお互い Peerの Endpointとの接続である。ここで注
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意しなければならないのは、2つの Peer間で直接的に通信路が確立されるとは限らな

いということである。ファイヤウォールやNAT等が原因で直接通信することが不可能

な場合は、その Peerとの間に複数の別Peerが通信を確立するために中継機能を提供す

ることで、あたかも 2つの Peerの間で直接Pipeが接続されたかのように見せることが

可能となる。

• ID(Identifiers)

Peer、PeerGroup、Pipe、他の JXTAエンティティを判別するために、一意の識別子が

必要になる。JXTAでは、アドレス可能なすべてのエンティティに対して内部 IDを割

り当てている。それらのエンティティを参照するために 128ビットのUUID6 を使用す

る。生成された IDは、URN7 形式に従っている。

• Service

JXTAでは、PeerGroup内の Peerによって共用可能な「PeerGroup Service」を呼ばれ

る一連のコアサービスを提供している。コアサービスには、グループ内のリソースを発

見するためのサービスやグループ参加、離脱、認証を行うサービス等のようなサービス

があり、基本的な機能を提供する。前述した「NetPeerGroup」にはコアサービスが提

供してあり、Peerはこの「NetPeerGroup」から各サービスを取得することでこれらが

利用可能になる。コアサービスを以下に示す。

– Discovery Service

– Membership Service

– Access Service

– Pipe Service

– Resolver Service

– Monitering Service

6Universally Unique IDentifier,ユニーク性を保証するために UUIDを作成した時間やネットワークカード

のMACアドレスを数値の一部に組み入れたりする。
7Uniform Resource Name
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• Message

JXTAのメッセージはデータグラムとして設計され、エンベロープ（包み）とプロトコ

ル・ヘッダとスタックを含んでいる。エンベロープには、ヘッダや送信元と送信先のエ

ンドポイント情報やメッセージの要約を含む。現在のところ、メッセージは汎用性の高

い XMLを使用したデータメッセージとバイナリメッセージの 2つを利用している。

3.2 JXTAアーキテクチャ

JXTAは、図 3.1に示すように 3つの層に階層化した構造になっている。最下部に位置す

るのがプラットフォーム部分である。この上に上位サービスを提供するサービス層と下の 2

層の機能を利用して実装を行うためのアプリケーション層が存在する。各層について次に述

べる。

Any Peer on the Expanded Web

Security

Peer Groups Peer Pipes Peer Monitoring
JXTA
Core

JXTA
Service

JXTA  
Applications

JXTA Communiity Services

JXTA Community Applications
Sun
JXTA
Applications

Sun
JXTA
Services

 - Indexing
 - Searching
 - FileSharing

Peer
Commands

JXTA
SHELL

図 3.1: Project JXTA Software Architecture

• コア層（Core）

コア層は、P2Pネットワーキングに共通で最小限の必要不可欠な基本機能をカプセル化

している。この層には、Peerや PeerGroupの管理、ディスカバリー、転送、セキュリ
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ティに関するプリミティブな機能といった P2Pアプリケーションのための主要なメカ

ニズムを可能にするビルディングブロックが含まれている。JXTAの根幹部分である。

• サービス層（Service）

サービス層は、P2Pネットワーク構築の上で絶対に必要不可欠というわけではないが、

共用可能で魅力的なサービスを含んでいる。たとえば、ファイルのインデックス化、ファ

イルシェアリング、検索、認証等他のピアによって直接利用可能な共用サービスを提供

している。後述する 6つの JXTAプロトコルもこの層に含まれる。

• アプリケーション層（Application）

アプリケーション層は、サービス層の上位に位置し、サービス層が提供する機能を利用

者に提供する層である。

3.3 JXTAプロトコル

JXTAは、Peerの相互通信のためにメッセージの標準フォーマットやプロトコルを定義

している。Peerは、JXTAプロトコルを使用することでお互いを発見したり、告知を公開し

たり、ネットワーク上の資源を発見したり、通信を行ったりすることが可能になる。

JXTAはミドルウェア8 のような形で P2Pの標準 APIを提供することが目的ではなく、

標準プロトコルを定義し基本機能を提供することを目的としている。そして、その定義され

たプロトコルに沿ってさまざまなプログラミング言語で実装が行われる。JXTAプロトコル

を実装した Peer同士は、共用のネットワーク間において相互に通信やサービスを提供しあう

ことが可能になる。JXTAでは、6つの主要なプロトコルが定義されていて、各プロトコル

にはそれぞれ P2Pネットワークを実現させる際に必要な機能が定義されている。これらの 6

つのプロトコルは全てが実装される必要があるわけではなく、JXTAの仕様ではこれら 6つ

のプロトコルのうち必要なプロトコルを一つ以上を実装してさえすればよい。

以下、6つの各プロトコルについて述べる。

• Peer Discovery Protocol(PDP)

8アプリケーションに対し具体的な機能を提供するソフトウェア
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Peer Discovery Protocolは、Peer、PeerGroup、Pipe、Service等の公開されている告知

を検索・発見し取得するため使用されるプロトコルである。

• Peer Infomation Protocol(PIP)

Peer Information Protocolは、Peer、PeerGroup、Pipe、Service等の状態や情報を取得

するために使用されるプロトコルである。

• Peer Resolver Protocol(PRP)

Peer Resolver Protocolは、他の Peerに対して汎用の問い合わせ要求を送信することを

可能にするプロトコルである。問い合わせ要求は、特定の Peerに対してや PeerGroup

の範囲内でRendezvous Serviceによって伝播することも可能である。またPeer Resolver

Protocolは、汎用の問い合わせ要求を支援する基本的なプロトコルで、PIPやPDPは、

この PRPを使用して構成される。

• Pipe Binding Protocol(PBP)

Pipe Binding Protocolは、複数の Peerとの間で仮想的な通信チャネルである Pipeを

作成するためのプロトコルで、Peerが自身を Pipeの Endpointに結合するために使用

される。

• Endpoint Routing Protocol(ERP)

Endpoint Routing Protocolは、ルーティング情報を見つけるための要求や問い合わせ

のメッセージを定義している。Peerが別の Peerへのルーティング情報を要求するため

に使用するプロトコルである。

• Rendezvous Protocol(RVP)

Rendezvous Protocol(RVP)は、PeerGroup内でメッセージを伝播するために使用され

るプロトコルである。Peerが Serviceに接続することを可能にしたり、メッセージ伝

播の制御を定義している。また、Rendevous Protocolはメッセージを伝播するために

PeerResolverProtocolや PipeBindingProtocolに使用される。
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3.4 JXTAを用いる利点

上記のことを踏まえ、JXTAを用いて P2Pの環境を構築する上での利点を述べる。

• 相互運用性

現在、多くの P2Pアプリケーションやシステムが存在するが、異なるP2Pシステム間

で通信を行うことなどはできないのが現状である。もし通信を行おうとすれば、そのシ

ステム間をブリッジするための別のシステムの構築が必要となる。しかし、JXTAでは

異なるP2Pシステム間で相互に接続された Peerが容易にお互いの場所を発見できたり

通信したり、シームレスにサービスを提供できるように設計されている。

• プラットフォーム非依存

JXTAは、特定のプラットフォームに依存しない。それどころかプログラミング言語に

も依存しない。これは、JXTAが基盤部分のみをプロトコルとして定義しているためで

ある。実装する場合は、このプロトコルに応じて各プログラミング言語で実装をするこ

とが可能になる。最初の実装は、Java言語で行われたが、Project JXTAでは Java言

語のほかに C言語、Perl、Smalltalk、Python、rubyで JXTAを実装するプロジェクト

が存在する。

• 遍在性

上記で述べた通り、ファイヤウォール越しに通信を行う場合は特別な設定は必要がな

く、間に複数の中継機能を持つ Peerを挟むことで容易に通信を実現することが可能に

なる設計となっている。よって、場所を問わずネットワークに接続されていれば Peer

となることが可能である。

福岡大学 工学部 電子情報工学科



第 4 章 Java 19

第 4 章

Java

本研究では JXTAを実装するのに使用するプログラミング言語として、Java言語を使う

ことにする。以下、Javaの特徴について述べる。

Javaは、Sun Microsystems社が開発したオブジェクト指向のプログラミング言語である。

オブジェクト指向言語ではプログラムを構成する部品をクラスという形で記述し、その部品

がクラスとして独立することでプログラムの拡張性や再利用性が高まる。つまり、一度作成

したプログラムは、クラスファイルをまとめたクラスライブラリとして保存でき容易に再利

用できる仕組みになっている。Javaで実装された JXTAもクラスライブラリとしてその機能

が提供されている。

また Java言語の最大の特徴は、プラットフォームに依存しない非常に汎用性に優れたプ

ログラミング言語である点である。Javaで記述されたソースコードは、コンパイルされると

Javaのバーチャルマシン（VM)上で実行可能なバイトコードと呼ばれる中間コードを生成

する。そして、このバイトコードは Javaバーチャルマシン上でインタプリタのように 1命令

ずつ機械語に変換しながら実行される。つまり、Javaのバーチャルマシンがソフトウェアや

ハードウェアのプラットフォームの違いを吸収することで、一度書かれたソースコードを変

更することなしに異なる環境下においても、Javaのバーチャルマシンがありさえすれば動作

が保証される仕組みになっている。現在では、携帯電話をはじめ、PDAなどの小型携帯端末

上でも Javaを実行することが可能になっている。

ただし、プラットフォームに依存しない作りになっているとはいうものの、すべてのデバ

イス上で Javaが単一に動作するというわけではない。デバイス固有の制限などで通常の Java
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のバーチャルマシンを搭載することが不可能なデバイスも多い。そのため、Javaでは使用目

的やハードウェアの制限などに応じた Javaの仕様を大まかに分け、それぞれの使用目的に合

う Javaの仕様を用意することで多くのデバイスに Javaを提供する方法を取っている。本章

ではそれぞれの Javaの仕様について、組み込み向けの Java仕様を中心に説明をしていく。

4.1 Java2プラットフォーム

Java2プラットフォームは、その使用目的により 3つのエディションに分けられている。

各エディションについて次に述べる。

• J2SE(Java 2 Platform, Standard Edition)

J2SEは、Javaの標準仕様でワークステーションやパーソナルコンピュータなどの用途

で通常のクライアント向けコンピュータで使用されることを想定している。

• J2EE(Java 2 Platform, Enterprise Edition)

サーバー用途として J2SEに対する拡張が含まれている。J2SEのスーパーセットである。

• J2ME(Java 2 Platform, Micro Edition)

J2MEは、家電製品やモバイル端末のような組み込み機器に搭載される Javaの仕様で

ある。ただし、J2MEの場合はデバイスが多岐にわたるため、Javaを実装するデバイ

スの性能や環境に応じて２つの仕様（コンフィグレーション）に分割されている。

まず 1つが、パソコンやワークステーション等には及ばないがある程度CPUやメモリ

に余裕のあるようなデバイス向け仕様の「CDC」と、もう 1つが携帯電話などの CDC

よりもデバイスの制約が多い小型携帯端末向け仕様の「CLDC」である。次にこの 2つ

の仕様ついて述べる。

– CDC(Connected Device Configuration)

CDCは、CPUが 32ビット、メモリは 2MB以上割り当てられるデバイスを想定

している。Javaのバーチャルマシンは J2SEとほぼ同等の仕様であるが、デバイ

スのCPUパワーやメモリを考慮し、基本ライブラリが J2SEよりも小さくなって

いる。
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– CLDC(Connected, Limited Device Configuration)

CLDCは、CPUが 16ビット以上、メモリが 160KBから 512KB程度の処理能力が

小さめの携帯電話などのデバイスを想定している。J2SEやCDCと比べると Java

のバーチャルマシンの仕様そのものが異なっていて、KVMといわれるバーチャル

マシンが使用されている。KVM1 や必要最小限の基本クラスライブラリのみをこ

こでは定義し、使用される各デバイスに合わせて拡張クラスライブラリを追加し

ていく形で機能を提供する仕組みが採用されている。この拡張ライブラリを「プ

ロファイル」と呼ぶ。また、CLDCでは浮動小数点計算や実行時のバイトコード

正当性検証など、デバイスの制約が原因でサポートされていない。

4.2 PersonalJava

PersonalJavaは、高性能 PDAやネットワーク機能内蔵の家電機器などの組み込みデバ

イス向けに設計された Java仕様である。Javaの基本機能はそのままに、マルチウィンドウ

システムなどのグラフィックユーザインタフェース2 に関するライブラリを排除することで

PersonalJavaのバーチャルマシンとクラスライブラリを 2MBのROMに格納できるようにし

ている。PersonalJavaの APIは、JDK3 1.1.8に相当し、JAVAアプレットの実行も可能に

なっている。上記で述べた J2SEに非常に近い仕様となっている。

このPersonalJavaは組み込み機器向けの仕様ではあるが、同じく組み込み機器向けのCDC

や CLDCとは異なる組み込み向けの仕様である。PersonalJavaは、Java2プラットフォーム

が誕生する以前の Java仕様の JDK1.1から組む込み向けの機能に特化した形で分岐した仕様

であるため、CDCや CLDCとは基本的に異なる。現在、組み込み向けの仕様としては別々

のものとして存在しているが、今後一つに集約されていく予定である。その一つに、CDCの

技術をベースにした J2ME Personal Profileという仕様が 2002年に発表された [2]。これは、

既存の PersonalJavaプラットフォームとの互換性が高く、移行も容易であることから、今後

PersonalJavaに代わる組み込み向けの仕様の中心となると考えられる。PersonalProfileの実

1組み込み向けの Javaバーチャルマシン、メモリ 128KB程度のデバイスを想定
2GUI
3Java Development Kit

福岡大学 工学部 電子情報工学科



第 4 章 Java 22

行環境については、Sun Microsystems社より Linux用実行環境が公開されたが、現状では

Personal Profileを実装しているモバイル端末はない。

4.3 JavaとJXTA

3章で述べたように、JXTAはプロトコルを実装するためのプログラミング言語にも依存

しない設計になっている。本研究では、JXTAを用いて P2Pネットワークを実装するためのプ

ログラミング言語として Javaを採用した。ここでは、Javaを採用した理由について述べる。

本章の冒頭でも述べたように、Javaはバーチャルマシンの採用によりプラットフォーム

に依存しないため、作成したプログラムを異なる機種 (プラットフォーム）上で実行すること

が容易であり、機種ごとにプログラミングをする手間が省けること、そして端末の性能の向

上に伴い、携帯電話、PDA、PocketPCなどのモバイル端末上において Javaの実行環境が搭

載され、今回使用した Zaurusにおいても Javaが採用されていることから、今回 Javaを採用

することにした。また、Javaによる実装の場合、JXTAの機能がクラスライブラリとして提

供されているため、各クラスごとの機能等が分かりやすく、プログラミングしやすいという

面もある。
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第 5 章

モバイル端末への対応

現在、パソコンやワークステーション並みの性能を持つコンピュータ上での P2P通信の

実現が十分に可能であることはすでにファイル共有ソフト等で実証されている。今後は処理

性能の向上が著しい携帯電話や PDA等のモバイル端末上からもパソコン等と同じように端

末同士がいつでもどこでも P2Pで直接通信を行うことでサービスを提供することが可能にな

るような技術が重要になるのではないかと考えられる。本章では、JXTAを実装するのに使

用した PDAの Zaurusの性能や基本仕様、そして Zaurusの Java実行環境について述べる。

5.1 Zaurus

本研究においてモバイル端末として、Zaurus SL-A300を使用した。Zaurusの製品概要に

ついて次に述べる。

Zaurus SL-A300は、Linux/Java環境の Sharp社製の PDAである。オペレーティングシ

ステムには Lineo社の組み込み向けの LinuxであるEmbedix Linux2.4が採用されている。一

般的なパソコン用の Linuxディストリビューションと中核部分はほぼ同じである。ただし、

組み込み機器用に電源やメモリの管理において最適化が行われ、全体的にコンパクトに設計

がなされているのが特徴である。

Zaurus SL-A300の基本仕様について表 5.1に示す。
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表 5.1: SL-A300 基本仕様

CPU

プラットフォーム

本体メモリ

文字入力方法

ディスプレイ

入力デバイス

Java実行環境

ネットワーク接続

Intel XScale (PXA210, 200MHz)

Lunux 2.4 (Embedix)

ROM：16MB フラッシュROM(OS用)

RAM：64MB SDRAM(ユーザエリア約23MB)

Jeode (PersonalJava 1.2)

無線LAN(外付)

タッチパネル

手書き認識、50音、キーボードなど

230×320ドット(3.5型65,536色反射型TFT液晶)

カードスロット SDカードスロット×1

5.2 ZaurusのJava実行環境について

Javaの実行環境（JVM)には、Javaコードパスの使用頻度の高さに応じてコンパイラとイ

ンタプリタを使い分けてネイティブコードを生成することが可能なDAC（Dynamic Adaptive

Compiler）やアプリケーションスレッドに無用な割込みを行なわないガベレージコレクショ

ンであるCGC（Concurrent Garbage Collector）等の技術により、少ないメモリ環境下での

Javaプログラムの高速実行が可能な Insignia Solutions社の Jeodeを採用している。Jeodeは、

前章で述べた Java仕様の中の PersonalJava1.2に準拠した組み込み向けの Javaバーチャル

マシンである。また、Zaurus SL-A300は Linuxベースであることから図 5.1に示すように

Terminalをインストールすることでコマンドラインから「evm」コマンドで Javaを実行する

ことが可能となっている。図 5.2は、「evm -version」を入力して Javaのバージョンを確認し

たときの出力画面である。文字の入力はタッチパネル式で図 5.1のキーボード部分に触れる

ことで可能である。
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図 5.1: Terminalとキーボード 図 5.2: evmコマンド入力時の出力画面
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第 6 章

JXTAを用いたモバイルP2Pネットワーク

の実装

本研究では、モバイルのクライアント端末 Zaurusを用いて、JXTAで P2Pネットワーク

の実装を試みた。まずはじめに、Zaurus上で JXTAを用いたプログラムが実行可能であるの

か、そして実行可能である場合にネットワークの一つの Peerとして JXTAサービスを用いた

通信や処理を実行することが可能かについてそれぞれ実証を行った。具体的には、PeerGroup

の作成、PeerGroupへの検索・発見と参加、Pipe Serviceを用いたメッセージ送受信アプリ

ケーションの実行、モニタリング機能等の実装を試みた。本章では、これらの各処理の実装

に関する説明と実装結果をもとに考察を行う。

6.1 JXTAネットワークの構成

JXTAでは PeerGroupを作成し、その PeerGroupに参加している Peer同士でサービスの

共有等を行ったり、Peer同士が通信を行ったりするようなネットワークを構成する基本機能

を提供している。今回、Zaurus端末を用いて実装を行った P2Pネットワークの構成に関し

て、基本機能を用いた構成にすることにした。以下、ネットワーク構成について述べる。

今回の実装における P2Pネットワークの構成は、Zaurus端末を使用して、新しい Peer-

Groupを作成する Peerを一つ用意する。さらにこの Peerは自ら作成した PeerGroupに参加

し、PeerGroup内の Peerをモニタリングする機能を持たせる。次に、残りの Peerはこの新
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しく作成されたPeerGroup告知を検索・発見し、PeerGroupに参加する。そして、このPeer-

Group内の処理として PeerGroup内の Peerとの間に簡易のメッセージ送受信を行う。今回

は、このように複数の Peerを使い JXTAネットワークを実装してみることにする。実装する

Peerを作成するまでの簡単な処理の流れを図 6.1と図 6.2に示す。

次に各Peerの処理について述べる前に、JXTAを Javaで実装する方法と PersonalJava用

JXTAについて述べる。

NetPeerGroupへ参加
(JXTA起動)

PeerGroupID生成

ModuleImpl告知の生成

PeerGroupの作成

PeerGroup告知の
生成と公開

Group作成処理

DiscoveryServiceの取得

Peer告知の検索・発見

Group内のPeerの
表示・確認

ピアモニタリング

図 6.1: PeerGroup作成を行うPeerの処理の流れ
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NetPeerGroupへ参加
(JXTA起動)

各JXTAサービスの取得

PeerGroup告知の検索

Group参加処理

信任情報の作成

Membershipサービスの
取得

Group参加の申し込み

信任情報のチェック

Groupに参加する

InputPipe,OutputPipeの
生成

メッセージの
受信と送信処理

Group内のPeer告知の
検索

Group参加処理

図 6.2: PeerGroupに参加し通信を行うPeerの処理の流れ

6.2 JXTA for PersonalJava

第 3章で述べたように、JXTAプロトコルには P2Pネットワークを構築するための基本機

能が定義されている。これら定義された機能を使用するには、各プログラミング言語で実装

しなければならない。Javaの場合、Javaの特性を生かして、JXTAをクラスライブラリの形

で実装する方法が取られている。Project JXTAでは、J2SEと PersonalJavaプラットフォー

ム用の JXTAがクラスライブラリとして提供されている。本研究では、PersonalJavaプラッ

トフォームを搭載した Zaurus上で JXTAアプリケーションの実行を行うため、PersonalJava

プラットフォーム用のクラスライブラリ「pjxta.jar」を使用することにした。PersonalJava用

JXTAは、通常の J2SE用 JXTAに比べて基本的な機能に関してはそれほど変わりはないと

考えられる。ただし、実行環境が JDK1.1.8相当であることを考慮に入れなければならない。

この他に JXTAアプリケーションを Javaプラットフォーム上で実行するために必要なク
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ラスライブラリが存在する。それらを表 6.1に示す。これらのクラスライブラリは、それぞ

れ必要に応じてアプリケーション実行時にクラスパスに指定して利用することになる。例え

ば、パスワードの暗号化等のセキュリティ機能は、jxtasecurity.jarを必要とする。

表 6.1: 実行時に使用するクラスライブラリ

jxta.jar

pjxta.jar

jxtasecurity.jar

log4j.jar

beepcore.jar

jxtaptls.jar

minimalBC.jar

cryptix-asn1.jar

cryptix32.jar

timer.jar

xerces.jar

snapshot_pjxta.jar

jce.jar 

insignia.jar 

junit.jar 

log4stub.jar 

 servlet.jar 

6.3 JXTA起動時の処理

JXTAアプリケーションを起動する際には、予め決まった処理を行う必要がある。第 3章

で述べたように JXTAアプリケーションの起動時には全てのPeerが特別な「NetPeerGroup」

と呼ばれる PeerGroupに属していなければならない。この「NetPeerGroup」には、JXTA

のコアサービスのすべてが含まれている。Peerは、JXTAサービスを利用する際にはこの

「NetPeetGroup」からサービスを取得することでさまざまな機能を実装することができる。

また、新しくPeerGroupを作成する際には、「NetPeerGroup」で取得したサービスのリファ

レンスを新しい PeerGroupに付加することが可能となる。そのため、アプリケーション作成

時には「NetPeerGroup」に属するための処理を記述しておく必要がある。またこの処理では、

JXTAプラットフォームの起動も同時に行われている。

上記の処理が実行されると、初回起動時に、自動的に Peerやプラットフォームの基本設

定やセキュリティ設定等を行うGUIツールの「JXTA Configurator」が起動するようになっ

ている。この JXTA Configuratorの設定を行わなければ、JXTAアプリケーションを実行す

ることはできない。

ここまでが JXTAアプリケーションを実行する際に最低限必要な処理である。ただし、こ
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のままでは P2P通信等の処理の実行は何もできないため、実際には前述したように「Net-

PeerGroup」から取得した JXTAサービスを利用して、さまざまな処理をプログラムとして

記述していくことになる。

6.3.1 NetPeerGroupと JXTAプラットフォーム起動

「NetPeerGroup」に属するために以下のようなコードを使用する。

netPeerGroup = PeerGroupFactory.newNetPeerGroup();

PeerGroupFactoryクラスの newNetPeerGroup()メソッドは、デフォルトのNetPeerGroupを

生成し、PeerGroupオブジェクトを生成するメソッドである。netPeerGroupは PeerGroupク

ラスのオブジェクト変数であり、変数 netPeerGroupに newNetPeerGroup()メソッドが生成

したオブジェクトを格納する。このオブジェクトには、DicoveryServiceやMembershipService

等のデフォルトの JXTAサービスの実装リファレンスが含まれるため、このオブジェクトを

使ってサービスの取得等を行っていくことになる。

上記のコードが実行されると同時に JXTA Configuratorが起動される。

6.3.2 JXTA Configurator

JXTA Configuratorでは、前述のとおり JXTAアプリケーション実行の際、初回起動時に

図 6.3に示す設定画面が表示される。ここで Peerやプラットフォームに関する基本設定を行

う。この設定が Peerの通信の有効範囲や保持する機能を決定する。そして、設定を行った情

報は実行アプリケーションのカレントディレクトリ内の「PlatformConfig」ファイルの中に

格納されている。設定終了後、この PlatformConfigファイルの他に、セキュリティ情報を格

納する pseフォルダと告知情報等をキャッシュするための cmフォルダが作成される。

また、実際に Zaurus上で起動させた場合、Zaurusの画面に対して JXTA Configuratorの

画面が大きすぎたため設定を完了することができず、プログラムの起動そのものができない

ことがわかった。そこで、今回実装の際に使用した Configuratorは下記の設定画面図とは異

なり、Zaurus上で起動できるようにソースコードの JXTA Configuratorのボタン配置を修正

し、起動ができるようにしている。
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JXTA Configuratorの各設定事項に関して述べる。

Basic設定画面を図 6.3に示す。

Basic設定では、Peerの名前を設定する。ここで設定した PeerNameが他の Peerから参

照されることになる。

図 6.3: Basic設定画面
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次に Advanced設定画面を図 6.4に示す。

Advancedでは、トレースレベル設定、TCP設定、HTTP設定を行う。TCP設定では、直

接 LANに接続されている場合、「Enabled」にチェックをする。HTTP設定の「Enabled」に

チェックを入れることで、特別な設定をすることなくファイヤウォールやNATを越えた通信

が可能になる。

もし同一の端末上において複数の Peerを作成する場合には、TCPと HTTP設定のポー

ト番号を他の Peerのポート番号と重複しないように設定しなければならない。

図 6.4: Advanced設定画面
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次に Rendezvous/Relays設定画面を図 6.5に示す。

Rendezvous/Relays設定では、「Act as a Rendezvous」もしくは「Act as a relay」にチェッ

クを入れるのみで、起動しようとしているPeerをRendezvous PeerもしくはRelay Peerにす

ることが可能である。また、予め Project JXTAによって用意されたRendezvous/Relay Peer

のアドレスリストをダウンロードすることが可能である。

図 6.5: Rendezvous/Relays設定画面
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次に Security設定画面を図 6.6に示す。

Security設定では Usernameと Passwordの設定を行う。ここで設定された Usernameと

Passwordは、JXTAアプリケーションを実行するたびに尋ねられる。この認証を次回から省

きたい場合は、Javaの実行コマンドの「-D」オプションを用いて以下のように指定しておく

とよい。

-Dnet.jxta.tls.principal=USERNAME -Dnet.jxta.tls.password=PASSWORD

図 6.6: Security設定画面
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6.4 PeerGroup

他のネットワーク上の Peerから発見することが可能な新しい PeerGroupを作成するため

の手順を以下に示す。

1. PeerGroupIDを生成する

2. ModuleImplAdvertisementを「NetPeerGroup」から取得し作成する。

3. PeerGroupの情報をセットした PeerGroupを作成する。

4. PeerGroup告知を生成する。

5. 生成した PeerGroup告知を Publish（公開）する。

以上の手順で PeerGroupを作成した。それぞれの工程について次に述べる。

6.4.1 PeerGroupIDの取得

PeergroupIDは、作成されたPeerGroupそれぞれに与えられる一意の IDである。IDを取

得するために、PeerGroupIDを生成する createPeerGroupID()メソッドを作成した。このメ

ソッドは、引数はなく、PeerGroupIDオブジェクトの値を返す。

private PeerGroupID createPeerGroupID(){

PeerGroupID newGID = (PeerGroupID)net.jxta.id.IDFactory.newPeerGroupID();

return newGID;

}

6.4.2 ModuleImplAdvertisementの生成

ModuleImplAdvertisementは、モジュールの詳細に関する実装を定義する。今回の実装

では、「NetPeerGroup」から PeerGroupのコアサービス（Discovery Service、Membership

Service等）全て取得したModuleImplAdvertisementを生成した。さらにModuleImplAdver-

tisementは、新しい PeerGroup作成の際に使用することになる。
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ModuleImplAdvertisement implAdv =

netPeerGroup.getAllPurposePeerGroupImplAdvertisement();

6.4.3 PeerGroupの作成

newGroup()メソッドは、引数にPeerGroupIDとModuleImplAdvertisementと PeerGroup

の名前と PeerGroupに関する補助情報 descriptionを引数にして、新しい PeerGroupを作成

している。PeerGroupIDとModuleImplAdvertisementについては、前述の処理にて取得済み

である。また、今回のプログラムでは GroupNameと descriptionについては予め String型で

定義している。

そして、ここでは「NetPeerGroup」の実装リファレンスを含むPeerGroupクラスの参照変

数 netPeerGroupに対して、newGroup()メソッドを使って新しいPeerGroupに関する情報を

設定している。よって新しく作成されるPeerGroupは、前述したModuleImplAdvertisement

クラスの implAdvを引数にしていることから、「NetPeerGroup」の持つ JXTA基本サービス

のすべてを持つ PeerGroupとなることが分かる。

pg = netPeerGroup.newGroup(newPeerGroupID,implAdv,GroupName,description);

6.4.4 PeerGroup告知の生成と公開

ここまでの手順まででは、まだ他のネットワーク上の Peerに新しい PeerGroupの存在を

知らせることはできない。Peerが任意の PeerGroupを発見するには、まずネットワーク上に

公開された PeerGroup告知の検索を行う。ここで特定の PeerGroup告知が見つかれば、その

PeerGroupに参加するための処理を行うことになる。そのため、ネットワーク上に告知を公

開しなければ、Peerが PeerGroupを参照することはできない。

よって、まずPeerGroup告知を生成し、その告知をDiscovery Seriveを利用してネットワー

ク上に公開する。Discovery Serviceについては、後述するためここでは詳しくは述べない。

プログラムコードは以下のようになる。getPeerGroupAdvertisement()メソッドが、Peer-

Group型のオブジェクトから PeerGroup告知を取得している。dicsoSvc変数は、Discovery-

Serviceを取得したオブジェクトである。
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peerGroupAdv = pg.getPeerGroupAdvertisement();

// ローカルキャッシュに対して送信する。

discoSvc.publish(peerGroupAdv,DiscoveryService.GROUP);

// Remoteの他の Peerや Rendezvous Peer等に送信する。

discoSvc.remotePublish(peerGroupAdv, DiscoveryService.GROUP);

以上の処理を行うことで、他の Peerから告知情報を頼りに参照されるようになる。

6.5 告知の検索・発見

次に作成された PeerGroupに対して、他の Peerが PeerGroupを発見するための処理を述

べる。PeerGroupを発見するには、ネットワーク上に公開された告知を設定した条件を元に

検索しなければならない。このような告知等を発見するためのサービスに、Discovery Service

がある。これは JXTAのコアサービスの一つである。

次に、このDiscovery Serviceについて述べ、そして告知の発見を行う処理について述べる。

6.5.1 Discovery Service

Discovery Serviceは、Peer告知や PeerGroup告知や他の一般的な JXTAの告知を発見す

るための非同期式のメカニズムを提供する。すべての告知は、ローカルキャッシュやリモー

トの Peerのローカルキャッシュ内に格納されている。Discovery Serviceではこれらを検索す

るための機能を提供する。また、告知の発見以外にも告知の公開、告知のキャッシュの削除、

PeerGroup内の Peerの検索等の機能を提供する。

実際に「NetPeerGroup」からサービスを取得するには、以下のように記述する。

discoSvc = netPeerGroup.getDiscoveryService();

「NetPeerGroup」の持つ JXTAサービスの実装を getDiscoveryService() メソッドで取得し、

参照変数 discoSvcに格納している。
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6.5.2 検索・発見

告知を検索する場合は、ローカルキャッシュとリモートネットワーク上で検索を行う。ま

ず、ローカルキャッシュを検索したあとに特定の告知が見つからなければリモートネットワー

ク上の Rendezvous Peer等のキャッシュを検索する。検索機能を提供するDiscovery Service

には、Adveertisementを検索するために getLocalAdvertisements()メソッドと getRemoteAd-

vertisements()メソッドがそれぞれ用意されている。この 2つのメソッドの詳細に関して次に

述べる。

• Enumeration getLocalAdvertisements(int type, java.lang.String attribute, java.lang.String

value)

このメソッドは、引数に告知の種類 (type)、属性 (attribute)、属性の値 (value)を指定

し、その条件に当てはまる告知がローカルキャッシュに存在しないかを検索する。この

メソッドは、Enumerationオブジェクトを返す。

• void getRemoteAdvertisements(java.lang.String peerid, int type, java.lang.String at-

tribute, java.lang.String value, int threshold, DiscoveryListener listener)

getRemoteAdvertisementは、上記のメソッドの引数のほかにPeerの ID、しきい値（thred-

hold）、DiscoveryListenerを指定する。しきい値は、一つの Peerからレスポンス数の上

限を指定する。listenerは、告知が発見されたときのイベントを受け取る。

プログラムでは、上記の 2つメソッドを含んだ告知の検索メソッドを作成した。

6.5.3 PeerGroup内のPeer検索

PeerGroup内に現在参加しているPeerを検索するために、イベント処理のDiscoveryLis-

tenerを使用する。まず、問い合わせメッセージを PeerGroup内のみに送信し、そのメッセー

ジへのレスポンスを DiscoveryListenerで検知する。次に、そのレスポンスメッセージから

Peer告知を生成し Peerの存在を確認を行う。

以下に、プログラムコードを示す。

private void searchPeers(){
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try{

DiscoveryService newpgDisco = newGroup.getDiscoveryService();

newpgDisco.addDiscoveryListener(this); //イベントリスナーの設定

display.append("> Sending PeerDiscoveryQuery Message....\n");

newpgDisco.getRemoteAdvertisements(null,DiscoveryService.PEER,

null,null,5,null);

}catch(Exception e){}

}

public void discoveryEvent(DiscoveryEvent ev){

DiscoveryResponseMsg res = ev.getResponse();

//以下、レスポンスから Peer告知を生成する処理が続く

}

6.6 参加と離脱

特定のPeerGroup告知を発見したら、次はPeerGroupに参加するための処理を行う。Peer-

Groupへの参加や離脱をサポートするサービスとして、Membership Serviceがある。

Membership Serviceは、PeerGroupへの Peerの参加、離脱、認証機能等のメンバーシッ

プに関する基本機能を提供するサービスである。

6.6.1 PeerGroupへ参加

PeerGroupに参加するための手順を次に述べる。

まず、参加する PeerGroupの信任情報 (Credential)を生成する。この信任情報は、Peer-

Groupへの参加を申し込む際に必要になる。PeerGroup参加時にパスワード等のユーザ認証

を求めることが可能である、今回は特別に認証等は行っていない。次に、参加するPeerGroup

のMembership Serviceを取得する。参加する PeerGroupはすでにデフォルトの「NetPeer-

Group」からMembership Serviceを取得しているので、Peerは参加を申し込むPeerGroupの
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Membership Serviceが必要になる。次に、Membersip ServiceのAuthenticator（認証者）に

対して PeerGroup参加を申し込む。そして、isReadyForJoin()メソッドを使って信任情報の

チェックが行われる。チェックが終了して、信任情報に確信がもたれると PeerGroupへ参加

することができる。

これらの手順を Javaで実装すると以下のようになる。

AuthenticationCredential authCred =

　　 new AuthenticationCredential(newpg,null,creds );

// MembershipServiceの取得

MembershipService membership = newpg.getMembershipService();

// Get the Authenticator from the Authentication creds

Authenticator auth = membership.apply( authCred );

//信任情報のチェック

if (auth.isReadyForJoin()){

Credential myCred = membership.join(auth);

System.out.println("> Successfully joined group " +

newpg.getPeerGroupName());

}else{

System.out.println(">> Failure: unable to join group");

}

6.6.2 PeerGroupからの離脱

グループからの離脱するために leaveGroupメソッドを作成した。引数には、PeerGroupオ

ブジェクトを持ち、与えられたPeerGroupからの離脱を行う。コードの中身に付いて述べる。

getMembershipService()メソッドが参加しているグループのメンバーシップオブジェクト

を取得し、そのメンバーシップのオブジェクトを resign()することでグループから離脱するこ

とができる。resign()メソッドは、join()メソッドによって先に取得した信任情報（credentials）

をすべて削除するメソッドである。

private void leaveGroup(PeerGroup lpg){
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try{

MembershipService membership = lpg.getMembershipService();

membership.resign();

System.out.println("> Leave a peer group.\n");

}catch(Exception ex){

System.out.println(">> Can’t resign from the group.");

}

}

6.7 Peer間のメッセージ送受信

参加しているPeerGroup内で簡単なサービスとして、Peer間でメッセージ送受信処理の

実行を試みた。Pipeは、非同期で片方向通信の InputPipeと OutPutPipeを使用する。

まず、PeerGroupの検索を行い、6.6節に述べた手順で PeerGroupへ参加する。次に Peer-

Group内に限定して告知の公開や検索や Pipe作成を行うために、デフォルトの「NetPeer-

Group」からではなく、新しく参加した PeerGroupからDiscovery Serviceと Pipe Serviceを

取得する。そして、受信用、送信用の Pipeを生成し、メッセージの送受信を行う。以下、こ

れらの処理について述べる。

6.7.1 Pipe Service

Pipe Serviceは、PeerGroupのメンバーとの Pipe接続を作成したり管理するために使用

される。

PeerGroup内での処理のため、前述したように参加したPeerGroupオブジェクトからPipe

Serviceを取得する。newpgが参加した PeerGroupのオブジェクト変数である。

pipeSvc = newpg.getPipeService();
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6.7.2 Pipe Advertiesmentの生成と公開

Pipeを PeerGroup内ネットワークの他の Peerに参照してもらうために Pipe告知を生成

する。

まず、ローカルキャッシュに目的の Pipe告知がないかと findUserAdv() メソッドで調べ

る。見つからない場合は新しい Pipe告知を作成し、PipeID、PipeName、Pipeの種類の情報

をセットする。そして、Pipeの情報をもった告知を PeerGroup内に公開する。以下のような

プログラムコードとなった。

public void createPipeAdvertisement(){

String type = PipeService.UnicastType;

discoSvc2 = newpg.getDiscoveryService(); // Service取得

PipeAdvertisement localPipeAdv = null;

myName = netPeerGroup.getPeerName();

area.append("- Your Peer name is " + myName + ".\n");

localPipeAdv = findUserAdv(myName); // ローカルの告知検索

if(localPipeAdv != null){

System.out.println(myName + " is alredy registered");

}else{

try{

localPipeAdv = (PipeAdvertisement) AdvertisementFactory.

newAdvertisement(PipeAdvertisement.getAdvertisementType());

}catch(Exception e){

System.out.println("Advertisement document could not be created.");

System.exit(-1);

}// 以下、Pipe告知に情報をセット

localPipeAdv.setPipeID(IDFactory.newPipeID((PeerGroupID)

newpg.getPeerGroupID()));

localPipeAdv.setName(TalkNameTag + ":" + myName);

localPipeAdv.setType(type);
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try{ // 作成した Pipe告知の公開

discoSvc2.publish(localPipeAdv,DiscoveryService.ADV);

discoSvc2.remotePublish(localPipeAdv,DiscoveryService.ADV);

}catch(Exception e){

System.out.println("Advertisement could not publish.");

System.exit(-1);

}

}

discoSvc2.remotePublish(localPipeAdv,DiscoveryService.ADV);

}

まず新しいPipeAdvertisementのドキュメントを生成し、PipeAdvertisementのオブジェクト

loacalPipeAdvに格納する。その PipeAdvertisementオブジェクトの localPipeAdv変数に対

して Pipeに関する情報を setPipeID()メソッド、setName()メソッド、setType()メソッドを

使ってAdvertisementにセットしている。Pipeに関する情報をセットされた告知をDiscovery

Serviceを使ってローカルキャッシュと PeerGroup内のリモートネットワークに公開をする。

String型の変数 typeには、Pipe通信の種類として Unicast1 Typeを指定している。

次にメッセージの受信用 Pipeと送信用 Pipeを作成する。

6.7.3 InputPipe生成

まず、メッセージを受信するために InputPipeを作成する。InputPipeでメッセージを受

信する場合、InputPipeを常にデーモンのような形で待ち受け状態としておく方法もあるが、

モバイル端末のメモリの問題も考慮して PipeMsgListenerを利用してイベントが発生した場

合にメッセージを出力する処理を行うようにしている。

PipeMsgListener pipeListener = new PipeMsgListener(){

public void pipeMsgEvent(PipeMsgEvent ev){//イベント発生後の処理

Message msg = null;

String str = null;

1単一アドレスを指定して特定の相手にデータを送信する。
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try{

msg = ev.getMessage();

str = msg.getString(SenderMessage);

if(str != null){

area.append(peerName + " : " + str + "\n");

}

return;

}catch(Exception e){

return;

}

}

};

try{// 以下の処理のイベントを監視する

inPipe = pipeSvc.createInputPipe(localadv,pipeListener);

}catch(Exception e){

System.out.println("Can’t create inputPipe.");

}

6.7.4 OutputPipe生成

OutputPipeは、送信先Peerの InputPipeと接続することになる。そのためにまず、送信

先の Peer告知の検索を行う。ここで、発見された告知を使用して OututPipeの生成を行い、

送信先 Peerの InputPipeへメッセージの送信を行う。OutputPipeの生成は以下のように行

う。advは受信Pipeの告知情報、outPipeは OutputPipeクラスのオブジェクト変数である。

createOutputPipe()メソッドの第 2引数は、timeout時間（ms）を設定している。

outPipe = pipeSvc.createOutputPipe(adv, 50000);
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6.8 ピアモニタリング

PeerMonitering Serviceを用いると以下のような Peer情報を入手することができる。

• Peerの稼働時間

• 転送バイト数

• 最後のメッセージ送信を行ってから今までの時間

• 最後のメッセージ受信を行ってから今までの時間

しかし今回、Peerモニタリング機能の実装を試みたが完成に至っていない。PeerInfoサービ

スのリクエストを DiscoverySeriveで発見した Peerに向けて問い合わせ送信を行うところま

では実装しているが、それに対するレスポンスが返ってこない。問い合わせを送信すれば自

動的にレスポンスを返してくれると考えていたが、そうではなく、問い合わせを受け取る側

の Peerがそれぞれ PeerInfo告知の生成と公開を行っておく必要があるようである。

6.9 J2SE用JXTAとPersonalJava用JXTA

本研究ではモバイル端末上で P2P技術を実装することを中心としているが、実際にサー

ビスを提供する上ではモバイル端末同士のみということは少なく、異なる機種間でサービス

等が行われることが一般的であると考える。また、3章で JXTAの特徴の一つとして述べてよ

うに JXTAは非常に汎用性に配慮した設計になっている。そこで、ここでは、J2SE用 JXTA

を実装した Peerと PersonalJava用 JXTAを実装した Peerを用いて異なる環境で PeerGroup

の作成・参加が可能かどうか実証を行った。

まず、パソコンを用いて J2SE用 JXTAを実装した Peerが PeerGroupの作成を行う。次

に PersonalJava用 JXTAの Peerが作成された PeerGroupに参加する。参加を確認するため

に、PeerGroupを作成した Peerが PeerGroup内の検索を行い、Peerの表示を行う。

6.10 実装の結果

ここでは、実装を行った結果と考察を述べる。
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6.10.1 ZaurusPeer同士のP2Pネットワーク実装結果

6.1節で述べたような PersonalJava用 JXTAを実装した ZaurusPeer同士のネットワーク

構成で実装を行った結果、図 6.7に示すように、PeerGroupの生成と参加、PeerGroup内の

Peerの検索機能を持つPeerを実装することができた。また図 6.8に示すように、他のPeerに

よって作成された新しいPeerGroupの発見とそのPeerGroupへの参加を行う機能を持つPeer

を実装することができた。この Peerが PeerGroupに参加しているかどうかに関しては、図

6.7に示すように検索機能を持つ PeerGroup作成を行った Peerによって、実際に PeerGroup

へ参加を行っていることが確認された。

図 6.7: PeerGroup作成と Group内の Peerを表示
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図 6.8: PeerGroupへの参加までの結果

このような結果、PersonalJavaの実行環境を搭載したモバイル端末において JXTAサー

ビスを用いたプログラムが十分に実行可能であることが実証された。しかし、今回実装を予

定していた PeerInfoサービスを用いた Peerのモニタリング機能については完成していない。

次に、同一PeerGroup内のPeer間で簡易のメッセージ送受信プログラムの実装を行った結

果、図 6.9、図 6.10に示すように、同じ PeerGroupに属する ZaurusPeer上で互いにメッセー

ジの送受信を行うことができた。図 6.9、図 6.10に示すPeerは、それぞれDiscovery Service、

Membership Service、Pipe Serviceを使用し、PeerGroupの検索から参加、Pipeの検索、そ

して送受信用に Pipeの生成と接続機能を実装している。さらに、GUIには JavaのAwt2 を

使用しグラフィカルな画面にしている。

2Abstract Window Toolkitの略称

福岡大学 工学部 電子情報工学科



第 6 章 JXTAを用いたモバイルP2Pネットワークの実装 48

図 6.9: ZaurusPeer（TALKTEST-1） 図 6.10: ZaurusPeer（TALKTEST-2）

6.10.2 異機種間のP2Pネットワーク実装結果

6.9節で述べたようなパソコン上で J2SE用 JXTAを用いて作成したPeerGroupに Person-

alJava用 JXTAを実装した Peerを参加させる実証を行った結果、図 6.12に示すように、サ

ポートされていない機能を使おうとして例外が発生しているが、図 6.11から、PeerGroupに

参加していることが確認された。また、この PeerGroupへの参加以外の機能についても両者

の間で実行が可能であった。
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図 6.11: J2SE用 JXTAを実装した Peer
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図 6.12: PersonalJava用 JXTAを実装した Peer

6.10.3 考察

以上の結果から、PersonalJavaを搭載したモバイル端末においてDiscovery Service、Mem-

bership Service、Pipe Service等基本的な JXTAサービスについては実行することができ、モ

バイル端末も一つの Peerとしてネットワークへの参加が可能であることが実証された。ま

た、PeerGroup内にて簡易のインスタントメッセージングアプリケーションの実行が行えた

ことから、モバイル端末同士の通信においてもパソコンの Peerと同様に Peer同士の相互通

信が行えることが分かった。さらに、モバイル端末とパソコン等とのプラットフォームの異

なる異機種間における相互通信も可能であることが分かった。

しかし、JXTAプラットフォームは、Project JXTAにおいて現在も開発が進められてい

る段階であり、Java用の JXTAプラットフォームの仕様も日々変化しているのが現状である。

まだ不安定な要素も多く、今回実装できなかった機能についても徐々に解決され、より有用

なサービスの追加等も行われていくと考えられる。

福岡大学 工学部 電子情報工学科



第 7 章 まとめ 51

第 7 章

まとめ

近年、パソコンをはじめモバイル端末の性能向上に伴い、サーバを介さずに行える計算処

理や通信を直接クライアント同士で行うP2Pネットワークに注目が集まっており、この P2P

を実現するための基盤技術として P2Pフレームワークの開発が盛んに行われている。しか

し、パソコンやワークステーションとは違い、モバイル端末にはデバイスの性能に制約が大

きいため、ある程度マシンパワーを必要とするP2Pでは P2Pサービスを実現することが難し

く、そのための技術の開発もそれほど進んでいないのが現状である。そこで本研究ではモバ

イル端末上で P2Pを実現するためのフレームワークの一つである JXTAを用いて P2Pネッ

トワークの実装を行った。

実際に、PersonalJavaの実行環境を搭載した Zaurus上で JXTAを起動させ、通常の Peer

と同様に PeerGroupの作成、PeerGroupへの参加、ネットワーク内の検索機能等の基本サー

ビスの実装を行った。また、PeerGroup内の Peer同士の通信を行う簡易メッセージ送受信ア

プリケーションを作成し、Zaurus上にて実行確認を行った。モニタリング機能の実装を試み

たが、Peerの存在を確認するのみで Peer情報の取得をするまでには至っていない。

これらの実装の結果、JXTAの基本サービスのほとんどが実行可能であることが分かり、

Zaurus上において簡易の P2Pアプリケーションの実行が行えることを実証することができ

た。現状の端末のスペックのままではさまざまなサービスを行うことは厳しいと思われるが、

性能の向上に伴い、パソコンやワークステーション等での P2P通信やアプリケーションの

実行には及ばないまでも P2Pネットワークの Peerとして十分に成立するであろうと考えら

れる。
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しかし一方では、デバイスの性能によりメモリ等を十分に使用できるわけではない。実際

に、Zaurus上で JXTAアプリケーションを複数回実行した際にはメモリ不足の警告が頻繁に

発生する事態となった。

今後の課題として、今回実装できなかった Peerのモニタリング機能の実装、携帯電話等

の Zaurus以外のモバイル端末での JXTAの実装、モバイル端末用に簡素化した JXTA Con-

figuratorの作成、また具体的なモバイル P2Pサービスの提案などを行うことが必要であると

考える。
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