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1．はじめに   

近年、Peer－tO－Peer（P2P）プロトコルによって構築  

されたネットワークがインターネットの新しい利用法  

として注目されている【1，2】。P2Pネットワークとは、  

サービスを提供するために特定の端末（サーバ）を必  

要とせず、端末。装置などの個（ピア）が「対等な役  

割」を持ち、直接接続することによって構築される論  

理ネットワークである。ファイルの検索や配布をピア  

が分担することによって、資源の共有を分散的に行え  

るという特徴を持っている。本研究ではネットワーク  

を構築する利用者の行動を含めた、P2Pネットワー  

クをモデル化し、シミュレーションによってP2Pシ  

ステムの特性、システムの性能とユーザ行動の関係に  

ついて検討する。  

2．P2Pネットワークモデル   

ユーザ行動にかかわる手続きを図1のようにモデ  

ル化する。ユーザはネットワーク参加中にはピアと呼  

び区別する。各ピアは、図1に示すような行動を取る  

事でファイル取得を行うとともに、他ピアへのファイ  

ル配布およぴクエリ転送をバックグラウンドで行う。  

毎回の接続時にネットワーク上で接続したピアを履歴  

として保持し、再接続時に履歴にあるピアの中から接  

続先を選ぶものとする。ただし初回接続時には過去の  

履歴を持たないため、常時存在すると仮定されるピア  

に接続し、その時点でピアとして存在している接続  

先候補リスト（ピアリスト）を取得する。ここで、各  

ユーザは接続失敗回数を保持し、あらかじめ与えた一  

定億（失望許容数）を超えた場合にはシステムから脱  

退する。ピアリストの長さはユーザの参加の確実さ  

を、失望許容数はネットワークへの参加失敗に対する  

耐性を反映するパラメータである。  

3．シミュレーション   

本シミュレーションでは計5000ユーザからなるP2P  

システムを扱う。ユーザ数は一定で、ファイルは32  

種類とし、各ファイルは1GByteの容量をもつもの  

とする。ユーザの使用可能帯域は上り、下りともそれ  

ぞれ1Mbpsとする。ユーザのネットワークへの参加  

は初期設定として平均到着間隔60秒のポアソン到着  

で与え、ネットワークを離脱した時点から48時間以  

内のランダムな時点で次の到着が起こるものとする。  

初期状態で1000ユーザがネットワークに参加してい  

るものとする。ユーザはシミュレーション開始時に  

あらかじめ与えられたファイルを所持するものとし、  

32種類全てのファイルの取得を目指す。所持してい  

るファイル及びダウンロードしたファイルは公開す  

る。全ユーザが全ファイルを入手した時点、または、  

全ファイルを入手していないユーザが全員脱退した時  

点で終了とする。  

4．シミュレーション結果   

ここで、シミュレーション開始時に各ピアは初期値  

としてランダムに32種類のファイルのうちの1つを  

所持し、ピアリストに過去の接続ピアを20まで保存  

し、失望許容数を1と32の場合でシミュレーション  

を行う。あるファイルに注目して接続状態のピア数と  

そのファイルを所持する接続状態のピア数の変化を  

調べた。図1に接続状態のピア数の時間変化を示す。  

図2は注目ファイルを所持しかつ接続状態にあるピ  

ア数の時間変化を示す。それぞれ、実線は失望許容数  

が32、破線は失望許容数が1のケースを表している。  

失望許容数1の場合、その数は徐々に減少し、35日  

目から90日目にかけてほぼ直線的に減少する。これ  

に対し、失望許容数32のケースでは、35日目から減  

少が始まるが、65日目以降は約600付近で推移する。  

35日目以降は相当数のピアがファイルを取得し終え  
るためファイル交換があまり行われなくなる。そのた  

め一ユーザあたりの接続時間が相対的に短くなり、参  

加の失敗が多発し、失望許容数が少ない場合には脱退  

につながっている。図1から、注目しているファイル  

が35日日あたりまでは盛んに交換され、ファイルを  

所持するピア数も増加しているが、35日目以降の失  

望許容数1のケースではファイル所持ピア数が減少  

し、ユーザが脱退していることがわかる。   

次に初期所持ファイル数、失望許容数、ピアリスト  

長を変化させて、シミュレーションを5回行い、全  

ファイルを取得したユーザの割合の平均値を算出、比  
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囲1：ユーザの行動と状態の遷移図  
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5．まとめ   

P2Pシステムが全ユーザに全ファイルを配布し終  

えることができない原因は、ユーザがP2Pネットワー  

クに参加できず脱退してしまうことによる。P2Pネッ  

トワークへの参加失敗が生じる状況には以下の2つが  

考えられる。まず、個々のユーザの接続時間が極端に  

短かったり、ネットワークが疎な場合などP2Pネッ  

トワークを維持する基本的な条件が満たされない場  

合である。システム側の工夫によって変化させること  

ができるかわからないが個々のユーザの接続時間を長  

くすることがシステムの目的達成につながることが  

わかる。また、ある程度のユーザが常にネットワーク  

に参加していることも同様に重要であるわかった。   

次に失望許容数またはピアリスト長がある程度の  

大きさを持たないとP2Pネットワークでファイル配  

布が十分行なわれないことが明らかになった。ここで  

失望許容数はユーザに依存する値であり、システム側  

で制御することは難しいが、ピアリス・ト長はP2Pシ  

ステム設計時に適切な値を設定することが可能な変  

数である。P2Pシステムでは全てのユーザへ確実に  

全てのファイルを配布するような機能を保証するこ  

とは困難であるが、ユーザが忍耐強くP2Pシステム  

に参加し続ける、，脱退に陥らないようなインセンティ  

ブを与える仕組みをシステムが内包するか、あるいは  

システム側で適切なピアリスト長を備えるなどのエ  

夫によってファイル配布能力を満足するレベルで維持  

することができるだろう。  

6．今後の課題   

今後の課題として以下のようなものが考えられる。   

●ユーザがネットワークに対して貢献的か否かを  

公開するファイルや、離脱時の配布待機するか  

どうかといった点からモデルに組み込む。   

●実際の物理ネットワークのように各ユーザが使  

用する帯域幅に複数の種類を持たせることによっ  

てユーザの環境に変化をつけ、それがP2Pシス  

テムにどのような影響をもたらせているかを測  

定する。   

●ネットワーク内で交換ざれるファイルの容量や、  

初期に所持するファイル数にばらつきを与える  

ことでユーザのP2Pシステム参加時間の変化を  

モデルに取り入れる。  
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図1＝接続ピア数（失望許容数1と32）  
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図2：注目ファイル所持ピア数（失望許容数1と32）   

較した。初期所持ファイル数の違いは結果にあまり影  

響しないが、失望許容数およびピアリスト長は大き  

な影響を持つことがわかった。図3に初期ファイル数  

を1とした時の、失望許容数に対する全ファイル取得  

ユーザ数の総ユーザ数に占める割合の変化をピアリス  

ト長ごとにプロットした。ピアリスト長が5の場合、  

失望許容数が32以上ならば、ほぼ全員が全ファイル  

を取得できる。しかし、失望許容数が8程度では、2  

割以下のユーザしか全ファイルを取得できていない。  

参加失敗が起こりうる状況でも失望許容数がある程度  

大きければ、ユーザの脱退が起こらない。一方、失望  

許容数が1の場合、ピアリスト長が10の時2割程度  

のユーザしか全ファイルを取得できない。しかし、ピ  

アリスト長が20になると、8割以上のユーザがP2P  

ネットワークから脱退せずに全ファイルを取得できる  

ようになる。このことから、ピアリスト長によりファ  

イル配布能力をかなり改善できることがわかる。  
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図3：失望許容数対全ファイル取得ユーザの割合  
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