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P2Pがサーバー負荷を
解消する

「無料IP電話」。あなたはこの言葉か

らどれほどのインパクトを受けるだろう？

「別にぃ、だって、インターネットって無料

のサービスばっかりでしょう？」。それは

そのとおり。でも、ことIP電話に限って

は「完全無料」というのはなかったので

ある。それはなぜだろう？一言でいうと、

電話は多大な帯域を消費するからであ

る。「え？でも、うちのADSLは12Mbps

だよ。それに比べると電話の帯域なん

て、100分の1以下じゃないの？」。それ

もそのとおり。たとえ12Mbpsの常時接

続といっても、本当に12Mbpsものトラ

フィックを「常時」発生させている人はほ

とんどいない。長い時間の平均を取ると

ADSLユーザー 1人当たりの平均トラ

フィックなんてせいぜい数kbpsから十数

kbps程度のもの。数十kbps程度のトラ

フィックを持続的に発生させる「電話」は

いまでも十分に「重い」アプリケーション

だといえるのだ。

このトラフィックの「重さ」が持つインパ

クトを、同じく個人間にリアルタイムのコ

ミュニケーションを提供するサービスで

ある、インスタントメッセンジャー（IM）と

大なものになる。この膨大なトラフィック

を処理できるサーバーへの投資が発生

すれば、無料でのサービス提供はほぼ不

可能である（図1-b）。

ではどうすればよいか。答えは簡単、

クライアント同士がサーバーを介さずに

直接通信すること、すなわちP2P（ピア・

ツー・ピア）である（図1-c）。ところがこ

れがそう簡単でもないのである。それ

は、常時接続ユーザーのほとんどがファ

イアーウォールまたはNAT（Network

Address Translation、つまりプライベー

トアドレスを使うネットワーク）を介してイ

ンターネットに接続されていることに起因

する。

ファイアーウォールや
NATも越える

一般にファイアーウォールやNATを介

してインターネットに接続されている場

合、ファイアーウォールの内側から外側

（インターネット側）への通信は可能だが、

逆方向の通信は拒絶される。したがっ
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Skypeを比較して、見てみよう。

インスタントメッセンジャーは1対1で

リアルタイムのテキストメッセージをやり

取りしているが、その通信は常にサー

バー経由で行われる（図1-a）。ログインし

ている人々のステータスを管理するのに

はその方が都合がよいし、たかが人手で

入力するメッセージなのでトラフィックも

知れており、サーバー負荷を気にするこ

ともないからだ。

しかし電話だとそうはいかない。多数

のユーザーを1つのサーバーに収容する

と、サーバーを通過するトラフィックは膨

Skypeというアプリケーションが急速に注目を集めている。SkypeはP2P（ピ

ア・ツー・ピア）で実装されたパソコンで動作するIP電話ソフトウェアであり、驚

くほどの高品質な通信を実現している。

このアプリケーションはいったいどのような仕組みで動いているのだろうか。

この新しいネットワークアプリケーションのアーキテクチャーは他のソフトウェ

アにも大きな影響を及ぼすことになるのである。

図1-a インスタントメッセンジャーでの通信は常にサーバー経由で行われる。
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て、双方共がファイアーウォールの内側

にいる場合には、どちらの側も通信の

「受け手」となることができず、通信が成

立しない（図2）ことは周知のとおりだ。

多くの企業で導入されつつあるSIP方

式によるIP電話も通信が始まってしまえ

ばSIPサーバーを介さずに、P2Pで通信

が行われる。しかし、その場合にもファ

イアーウォールやNATは避けて通れな

い問題であり、SIP方式のIP電話の場合

にはセッションボーダーコントローラーと

いう特殊な機器を使ってこの問題を回避

している。しかし、こんなものを用意し

ていては「無料」などますます絵に描い

た餅になってしまう。クライアントサー

バーならファイアーウォールの問題はな

いが、サーバーに多大な投資が必要とな

り、一方でP2Pならファイアーウォールを

越える工夫に別の投資が必要になる。

何とかこれを回避する方法はないもの

か？　この問題の解決法としてSkypeが

編み出したのがP2P2Pとでもいうべき巧

みな中継システムである。

ファイアーウォールがある以上、クライ

アントサーバー的に内から外への通信し

かできないのだから、インターネットのど

こかに中継サーバー的なものを置くしか

ない（図3-a）。ここまでは必然だ。巧み

なのはこれを「中継サーバー」として固定

化させたり集中化させたりせずにあくま

で自律分散の枠組みの中で、第三者に中

継を託するシステムとした点にある。

中継を行う「第三者」はSkype社が設

備を用意するわけではなく、すべてのク

ライアントソフトが置かれる環境によって

は中継サーバーとして機能し得る能力を

あらかじめ持っているのだ。したがって、

中継が必要な場合には、ファイアーウォー

ルの外側にいるSkypeクライアントの中

から、あるアルゴリズムによって中継を

行うクライアントが選ばれることになる。

このとき、そのクライアントを使っている

ユーザーは、ネットワーク上のトラフィッ

クモニタリングでもしていない限り、自分

のSkypeクライアントが他人の通信を中

継しているということを意識することはな

い。この仕組みにより、無数の小型中継

サーバーがインターネット上に点在するシ

ステムを実現しているのだ（図3-b）。

この分散中継システムにより、トラ

フィックが集中する点を持たないことか

ら直接通信にかかわるコンピュータに与

えられた帯域を存分に使うことができる。

このことがSkypeの特徴の1つである

「高音質」にも寄与しているのだ。

スーパーノードが
SIPの機能を果たす

これで、通信開始後のP2P通信につい

ては問題が解決したが、「完全無料」を実

現するにはまだもう1つハードルが残っ

ている。P2P通信開始までの呼制御の部

分を司るSIPサーバーに相当する部分を

いかに実装するか、というハードルだ。

呼制御にのみ関与することから、音声ト

ラフィックをすべてサーバー経由で中継

するモデルに比べれば負荷はずっと軽い

といってよい。しかし、ユーザーの増加

に伴って負荷は増加し、場合によっては

増設などの追加投資が必要になるし、顧

客データの管理コストも発生する。
図1-c クライアント同士がサーバーを介さずに直接通信するP2P。

図1-b 電話のような膨大なトラフィックを1つのサーバーで処理することは難しい。
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図3-b SkypeはP2Pで無数の小型中継サーバーがインターネット上に点在するシステムを実現する。

「完全無料」のためには、このようなコ

スト要素は排除しなければならない。こ

の点についての解決策にもP2Pならでは

の手法が使われている。SIPサーバー相

当の機能はスーパーノードと呼ばれるマ

シンが分散して担っている。しかも、中

継サーバーと同じく、スーパーノードは

Skype社が用意するのではなく、Skype

のクライアントのうち、一定の条件を満た

したものがスーパーノードに自律進化す

る。つまり、ダウンロードされたすべての

Skypeソフトウェアにはスーパーノードと

なり得る機能があらかじめ含まれている

のだ。しかし、実際にスーパーノードとな

る人の数は全体の1％未満。その条件

は、1）十分な接続帯域とCPUパワーを

持ち、2）グローバルアドレスを付与され

ている人だけが、周りの状況に応じて

スーパーノードになるという。

スーパーノード同士は階層構造のない

フラットなメッシュネットワークを構成して

おり、それぞれのスーパーノードは自分

が管理するクライアントのデータベースを

持ち、一方で、他のすべてのスーパー

ノードのアドレスを把握している（図4）。

分散システムのゆえか、コンタクトリスト

のオンライン状態の更新に若干時間を要

しているように見受けられるが、呼設定

時間は下手な携帯電話よりは速いという

レベルでボランタリーな分散システムと

は思えない優秀さである。

電話の発想を捨てTCP/IP
らしいアーキテクチャーへ

「電話」という多大なる投資に支えられ

たインフラと同様のものなどが、ユー

ザーのコンピュータの余剰能力を集積し

て実現されていることにはP2Pという技

術の持つ無限の可能性を見せ付けられ

た思いがする。ともすれば、違法かつ趣

味的な世界と見られがちであったP2Pに

合法的かつ実用的な「電話」というアプリ

ケーションをいくつかの技術的ブレーク
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図2 双方のクライアントがファイアーウォールを介してインターネット接続している場合、通信が成立

しない。

図3-a ファイアーウォールがある場合、P2Pを実現するにはインターネット上に中継サーバーを置く

しかない。
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B YYY.YYY.YYY.YYY
C ZZZ.ZZZ.ZZZ.ZZZ

他のすべての
スーパーノードのリスト クライアントの

データース

Ken
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Kei

A XXX.XXX.XXX.XXX
B YYY.YYY.YYY.YYY
C ZZZ.ZZZ.ZZZ.ZZZ

John
Joe
Jonny

Adam
Ai
Amy

A XXX.XXX.XXX.XXX
B YYY.YYY.YYY.YYY
C ZZZ.ZZZ.ZZZ.ZZZ

A XXX.XXX.XXX.XXX
B YYY.YYY.YYY.YYY
C ZZZ.ZZZ.ZZZ.ZZZ

Bob
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A XXX.XXX.XXX.XXX
B YYY.YYY.YYY.YYY
C ZZZ.ZZZ.ZZZ.ZZZ

図4 スーパーノード同士は階層構造のない

ネットワークを構成する。また、自分が管理

するクライアントのデータベースを持ち、他

のすべてのスーパーノードのアドレスを把握

している。

スルーとともに持ち込んだSkypeの功績

は大きい。今後、Skypeに触発された

P2Pの新たなアプリケーションが続々と

現れることを期待したい。

Skype自身の今後の展開であるが、

API（Application Programming Inter-

face）を公開し、さまざまなアプリケー

ションとの連携を図っている点に注目し

たい。これによって単体の「電話」ではな

くインターネットにおける標準コミュニ

ケーションツールとしてさまざまなアプリ

ケーションに組み込まれることを狙って

いるようだ。

筆者は昨今のIP電話が既存の電話を

そっくりそのまま置き換えることを指向し

ている点に常々違和感を覚えていた。IP

電話にはIP電話ならではの長所短所が

あるのだから、既存の電話と共存しなが

らIP電話の適用領域を広げていくような

普及の仕方であるべきではないかと思

うのだ。そうはいっても「既存の電話より

も安い」というだけの売り方であれば、

買い手の側が既存の電話とまったく同じ

機能を求めるのも無理のない話である。

その点Skypeのように「完全無料」で

あれば話は違ってくる。「もう1台あって

も邪魔になるわけでもないし…」という

考え方に変わり、既存の電話の置き換え

でなく、共存していくことになる。これで

こそ、苦手な機能は既存の電話に任せ

て、他のアプリケーションとの連携など

の得意分野を思い切り追求できるのだ。

この点から、今後のIP電話発展の方向

を示す存在としてもSkypeには大きな期

待を寄せずにはいられないのである。

P2Pのディスカバリーを
解決する

これまでのサーバー・クライアントシス

テムではなく、P2Pで通信できることがそ

もそものTCP/IPのアーキテクチャーで

あることを考えると、このような通信相手

の見つけ方（ディスカバリー）とトラフィッ

クの中継の仕方のアイデアは他のアプリ

ケーションにも転用できる可能性がある。

今後、サーバー・クライアントの呪縛から

解き放たれ、ネットワークアプリケーショ

ンの可能性をさらに広げる意義の深い

アーキテクチャーだといえる。
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