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内容梗概

近年，オーバレイネットワーク技術を利用したサービスが数多く登場している．オーバレ

イネットワークに用いられる技術の 1つであるオーバレイルーチングは，必要に応じて送信

ノードと受信ノード以外のオーバレイノードを中継してデータ転送を行なうことにより，効

率の良いデータ転送が可能となる．オーバレイルーチングを利用すると，利用しない場合に

はデータ転送に関与しなかったネットワークがトラヒックを中継することがあり，そのトラ

ヒックがトランジットリンクを通過すると，中継されたネットワークを運営する ISPは不当

にコストを支払わされる．この問題をネットワークただ乗り問題と呼ぶ．また，P2Pファイ

ル共有ネットワークにおいて，リクエスト元のピアが所属する ISP内に要求するコンテンツ

が存在しても，外部ネットワークに存在するピアをダウンロード相手として選択する場合が

ある．この通信で発生するトラヒックはトランジットリンクを通過する可能性が高く，ISP

のコストの増大が問題となる．

P2Pファイル共有ネットワークにおけるただ乗り問題を軽減する技術として，P4Pと呼ば

れる技術が近年注目されている．P4Pは ISPと P2Pネットワークが協調してピア選択を行な

うことにより，ネットワーク資源の公平かつ効率的な利用，および ISPのトランジットコス

トを削減することを目的とした技術である．また，トラヒックが中継されるときに，運ばれ

るコンテンツを中継ノードの所属する ISPにおいてキャッシュすることによって，ユーザ性

能の改善，および将来的なトランジットコストの低下が期待される．

そこで本報告では，P2Pファイル共有ネットワークにおけるネットワークただ乗り問題を

評価するための基礎的な検討として，P4Pおよび中継キャッシュを考慮したP2Pファイル共

有ネットワークの性能評価をシミュレーションによって行なった．性能評価においては，ネッ

トワークのトポロジやP2Pアプリケーションのコンテンツ検索手法の違いによって生じる資

源探索範囲の違いに着目した．シミュレーションによる評価の結果，資源探索範囲が狭い状

況においては，遅延時間が最小となるピアを選択可能な場合，P4Pの適用により，新しいコ

ンテンツは 7-8%，ある程度拡散したコンテンツは 10-18%遅延時間が小さくなることが分

かった．また，ランダムにピアを選択する場合は，P4Pの適用により，新しいコンテンツは

28-29%，ある程度拡散したコンテンツは 34-41%遅延時間が小さくなることが分かった．
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結論として，P4Pは P2Pファイル共有ネットワークにおいて，遅延時間の短縮，およびコ

アネットワークを流れるトラヒック量の削減に効果があることが明らかとなった．また，中

継キャッシュの効果は限定的であるが，積極的に利用することで，コアネットワークを流れ

るトラヒック量の削減が期待できることが明らかとなった．
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1 はじめに

近年，IPネットワーク上に独自のアプリケーション層論理ネットワークを構築し，サー

ビスを提供する，サービスオーバレイネットワークが多数登場している [1–3]．オーバレイ

ネットワークにおいて用いられる技術の 1つに，オーバレイルーチングと呼ばれるものがあ

る．これは，特定のアプリケーションを前提とせず，トラヒックのルーチングそのものを目

的としてオーバレイネットワークを用いるものである [4]．オーバレイルーチングを利用す

ることで，データ転送の際に必要に応じて送信ノードと受信ノード以外のオーバレイノード

を中継してデータ転送を行なうことにより，従来の IPネットワークのみのルーチングに比

べて効率の良いデータ転送が可能となる．本報告では，このようなアプリケーション層で行

なわれるトラヒックルーチングをオーバレイルーチング，IP層で行なわれるルーチングを IP

ルーチングと呼ぶ．

オーバレイルーチングを利用することによる問題点の 1つとして，通常はインターネット

サービスプロバイダ (Internet Service Provider: ISP)によって行なわれる IPルーチングにお

けるポリシを無視したトラヒックが発生することが挙げられる．オーバレイルーチングにお

いては，IPルーチングのみを用いて転送される場合には関与しなかったネットワークがトラ

ヒックを中継することがあるため，ISPが上位 ISPとの接続に利用しているトランジットリ

ンクをそのトラヒックが通過することがある．このことは，中継に使われたネットワークを

運営している ISPが，オーバレイルーチングによって不当にコストを支払わされていると見

なすことができる．[5, 6]においてはこのような問題をネットワークただ乗り問題と呼んで

いる．

また，P2P技術に基づくファイル共有ネットワーク (以下，P2Pファイル共有ネットワー

クと呼ぶ)において，コンテンツの要求元のピアが所属する ISP内に要求するコンテンツを

持つ他のピアが存在したとしても，外部の ISPに所属するピアをダウンロード先として選択

する場合がある．このとき，この通信で発生するトラヒックはトランジットリンクを通過す

る可能性が高く，ISPのコストが増大することが懸念される．このような問題は [5, 6]で定

義しているオーバレイルーチングによるただ乗り問題とは異なるが，近年 ISPにおいて大き

な問題となっている．

P2Pファイル共有ネットワークにおけるただ乗り問題を軽減する技術として，P4P [7, 8]

と呼ばれる技術が近年注目されている．P4Pは ISPと P2Pネットワークが協調してピア選択

を行なうことにより，ネットワーク資源の公平かつ効率的な利用，および ISPのトランジッ

トコストを削減することを目的とした技術である．P4Pを利用することにより，P2Pユーザ

が体感するアプリケーション性能が向上するとともに，トランジットリンクを通るトラヒッ

クの削減効果が期待されている．P4Pアーキテクチャについては， [9–11]においてその性
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能評価が行なわれているが，いずれも単一の ISPに着目したものであり，多数の ISPを含ん

だ P2Pネットワーク全体に及ぼす効果についての評価は行なわれていない．また，P4Pおよ

び P2Pの詳細な動作やパラメータ設定が性能に与える影響は明らかになっていない．

一方，オーバレイルーチングの有効性に関する評価は [12–16]などで行なわれており，我々

の研究グループにおいても，遅延時間や利用可能帯域を指標として行なわれるオーバレイ

ルーチングがユーザ性能に与える影響を評価し，オーバレイルーチングによってユーザ性

能が大きく改善することを明らかにした [17]．P2Pファイル共有ネットワークにおいてオー

バレイルーチング技術を適用する際に，オーバレイルーチングによってトラヒックが中継さ

れるときに運ばれるコンテンツを中継ノードの所属する ISPにおいてキャッシュする (以下，

これを中継キャッシュと呼ぶ)ことによって，ユーザ性能のさらなる改善が期待される．ま

た，上述のようにオーバレイルーチングはネットワークただ乗り問題を引き起こすが，中継

キャッシュを行なうことによって，中継に用いられたネットワークにおける将来的なトラン

ジットコストの低下が期待される．すなわち，P2Pファイル共有ネットワークにおけるネッ

トワークただ乗り問題を議論するためには，P4Pによるトランジットトラヒックの削減効果，

およびオーバレイルーチングによる中継キャッシュの効果を考慮する必要がある．

そこで本報告では，P2Pファイル共有ネットワークにおけるネットワークただ乗り問題を

評価するための基礎的な検討として，P4Pおよび中継キャッシュを考慮したP2Pファイル共

有ネットワークの性能評価をシミュレーションによって行なう．評価においては，Scalable

Sencing Service (S-cube) [18]において公開されている，PlanetLab [19]のノード間の遅延時

間の計測結果を利用することによって，多数の ISPを含む広域インターネット環境上に P2P

ネットワークが構築される状況を想定し，P2Pファイル共有ネットワークのシミュレーショ

ンを行なう．それにより，コンテンツを要求したピアと，通信相手となるピアとの間の遅延

時間や，外部 ISPとの通信が発生する割合などを評価する．

以下，2章では本報告において着目するP2Pネットワークの問題点，およびP4Pアーキテ

クチャについて簡単に説明する．3章では，シミュレーションを行なう手法のモデル化方法

を示すとともに，性能評価方法および評価項目を説明する．4章においては，シミュレーショ

ンによる性能評価結果を示し，P4Pの利用，及び中継キャッシュが P2Pファイル共有ネット

ワークの性能に与える影響を考察する．最後に 5章で本報告のまとめと今後の課題について

述べる．
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2 P4Pアーキテクチャ

本章では，1章で触れた P4Pのアーキテクチャについて簡単に説明する．

2.1 P2Pアーキテクチャの問題点

P2Pアプリケーションにおけるピア選択は通常，地理的，物理的な距離の要因を考慮せず，

できるだけ通信時間が最小となるピアを選択する．しかし，ラストマイル (ピアが接続され

るアクセスネットワーク)のネットワーク帯域はコアネットワークに比べて小さいため，ピ

アのリクエストに対して，そのピアのラストマイルの帯域よりも大きな帯域のネットワーク

を介して接続されている複数のピアから応答が得られた場合，その中から通信相手となる適

切なピアを選択するのは困難になる．これは，このような環境においては，ピア間で行なわ

れるパケット廃棄率，ネットワーク帯域，遅延時間などの計測結果が通信相手となるピアの

ネットワーク環境を反映したものとなりにくいためである．ピア間の遅延時間は比較的容易

に計測することができるが，計測の結果遅延時間が最小となるピアが，コンテンツ取得のた

めの最良のピアであるとは限らない．例えば，パケットロスなどにより正しく遅延時間が計

測できない場合や，遅延時間が小さい場合であってもネットワーク帯域が小さいため，コン

テンツ取得のために必要な全通信時間が増大する場合が挙げられる．また，フラッディング

によってコンテンツを検索するP2Pアプリケーションの場合，全てのピアに対して検索を行

なうことができないため，適切なピアを発見できない場合がある．

上記のようなP2Pアプリケーションによるランダムなピア選択により，ピアがリクエスト

を出す際，要求するコンテンツを持つピアが同じ ISP内に存在しても，他の ISPに所属する

ピアが選択される場合がある．この場合，それらの ISP間のネットワーク資源を無駄に消費

することになる．また，ISPの外部に対してトラヒックが発生することによって，ISPが他

ISPとの接続のために維持している対外リンクのトラヒック量が増大し，ISPの運営コスト

が上昇するという問題もある．

また，純粋な P2Pネットワークにおいては，特別な権限を持つサーバが存在しないため，

P2Pネットワークを流れるトラヒックは ISPなどによって管理されない．そのため，違法な

ファイル共有やウィルスの蔓延が容易に発生する．

2.2 P4Pアーキテクチャの概要

2.2.1 目的

P4Pの目的は，主に次の 2点である．

• P2Pアプリケーションによるネットワーク資源の利用を公平かつ効果的なものとする．

8



1.query to obtainnetwork information 2.information reply
3.establish logical link

iTracker

peer

peer

ISP ･network topology･network status･network policy･network guidelines

図 1: P4Pの動作 (1)

• ISPが保有する資源を公平かつ効果的に活用でき，コストを削減し，収益を増大させ

られるようにすること．

P4Pは以上の目的を達成するために，ISPと P2Pアプリケーションが協調するためのフ

レームワークを提供する．

2.2.2 動作

P4Pに参加する ISPは，iTrackerと呼ばれるポータルサーバを設置する．iTrackerは P2P

アプリケーションに対してネットワークトポロジ，ステータス情報，およびネットワークの

ポリシやガイドラインなどを提供する．P2Pアプリケーションは iTrackerにピア選択のため

に必要な情報を問い合わせ，提供された情報を基にピア選択を行なう．図 1にこの動作の概

要を示す．

P2Pアプリケーションが特別な権限を持つサーバ (以降 appTrackerと呼ぶ)を持つ場合，さ

らに効果的なピア選択が可能となる．appTrackerが iTrackerからトポロジ情報などを収集し

ておくことで，ピアからリクエストが届いたときに，通信相手として適切なピアに関する情

報を提供することができる．これにより，例えばローカルネットワーク内で選択可能なピア

が見つからない場合においても，トランジットリンクの利用を回避し，ピアリング関係にあ

る ISPに所属するピアの選択が可能となる．図 2にこの動作の概要を示す．
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peer peer

iTrackeriTracker

appTracker

ISP ISP
internet

query to obtainnetwork information
information reply

query to obtainnetwork information
information reply1.content request2.selected peer

3.content request

図 2: P4Pの動作 (2)

2.2.3 効果

P4Pが実現されることにより，P2Pアプリケーションによる非効率的なネットワーク資源

の利用を改善できることが期待される．ISPからピアリングに有用な情報が提供されること

で，ピアは同じ ISPに所属するピアを通信相手として選択しやすくなるため，アプリケー

ション性能が向上するとともに，ネットワーク資源を効率的に利用することができる．また，

トランジットリンクを通るトラヒック量が減少することにより，ISPの運営コストが低減す

ることが考えられる．しかし，遅延時間の小さいピアを積極的に選択するようなP2Pアプリ

ケーションなどにおいて，同一 ISP内のピアと通信するよりも外部 ISPに所属するピアと通

信した方がネットワーク品質が良い場合などにおいては，必ずしもトランジットリンクを通

るトラヒックを削減できるとは限らない．

また，P4Pはピア選択のためのヒントを提供する枠組みであり，P2Pアプリケーションが

発生させるトラヒックを監視するものではない．また，現在考えられている P4Pの適用形態

においては，P2Pアプリケーションは必ずしも P4Pを利用する必要はない．そのため，P4P

が実現したとしても，違法なファイル共有やウィルスの蔓延は防ぐことができない．
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3 評価方法

本章では，2章で説明したP4Pアーキテクチャ，および中継キャッシュを考慮したP2Pファ

イル共有ネットワークのシミュレーションによる性能評価方法を示す．

3.1 シミュレーション環境

本報告においては，ファイル共有型の P2Pネットワークを想定したシミュレーションを

行う．ネットワークモデルを図 3に示す．図 3における ISPを接続するネットワークは，広

域インターネット環境であるとする．ピア選択の結果，通信相手となるピアとの間の遅延時

間を評価するためには，図 3の環境における ISP間の遅延時間に関する情報が必要となる．

本報告においては，ISP間の遅延時間データとして，S-cubeで公開されている遅延時間に関

するデータを用いる．S-cubeは，PlanetLabに参加するノード間の遅延時間や帯域などの計

測結果を公開しているプロジェクトである．すなわち，PlanetLabに参加している各ノード

を 1つの ISPとみなし，ISP間の遅延時間を，ノード間の遅延時間で代用する．PlanetLabの

ノードは全世界に分散して設置されているため，この手法によって広域インターネット環境

における P2Pネットワーク環境を模擬することができる．

S-cubeのデータは，2009年 2月 2日に公開されたものを用いる．本データにおいて遅延時

間が取得できているノード数は 450であるため，シミュレーションおいては，450個の ISP

が存在することになる．P2Pネットワークに参加するピアは，図 3に示すように，各 ISPに

同数ずつ接続されているとし，ISPとピアの間の遅延時間は，ISP間の遅延時間に比べて十

分小さいと考え，その大きさを無視する．

シミュレーションはタイムスロットを単位として進行する．各タイムスロットにおいては，

全てのピアの中から，リクエストを発生させるピアがランダムに選択される．選択されたピ

アは要求するコンテンツを決定し，P2Pネットワーク上においてコンテンツ検索を行なうこ

とによって，要求されたコンテンツを持つピアの集合を求める．次に，その中から 1つピア

を選択し，通信相手として決定する．最後に，決定したピアとの間の遅延時間を S-cubeの

データから抽出し，コンテンツ取得のための遅延時間とする．

各ピアは，取得したコンテンツを保存するためのキャッシュを持つ．キャッシュサイズは

有限であり，一杯になった場合には Least Recentry Used (LRU)に基づいてキャッシュされた

コンテンツの管理を行なう．また，各 ISPはオリジナルコンテンツを保持するために破棄さ

れることのない特別なキャッシュを持つ．コンテンツには人気度がZipfの法則 [20]に従って

付与されており，ピアが要求するコンテンツは人気度に比例した確率で選択される．コンテ

ンツ数をN とすると，ランク kの (k番目に人気がある)コンテンツが要求される確率 P (k)
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図 3:シミュレーションにおけるネットワークモデル

は，

P (k) =
1
k∑N

i=1
1
i

(1)

である．

コンテンツの拡散過程が性能に与える影響を評価するため，一定のタイムスロット毎に新

規コンテンツを追加する．これは，一般にコンテンツの人気度は時間の経過と共に変化し，

新しいコンテンツに人気が移ることを想定している．具体的には，新規コンテンツを追加す

る際に，そのコンテンツの人気度のランクをランダムに決定し，それ以下のランクの既存コ

ンテンツのランクを 1ずつ下げる．コンテンツの総数は N を維持するため，最下位にあっ

た既存コンテンツはそれ以降要求されなくなる．新規コンテンツが追加されてから経過した

タイムスロット数を，そのコンテンツの古さ，と定義する．

コンテンツの検索方法は，分散ハッシュテーブル (Distributed Hash Table: DHT) [21]など

を用いて全てのピアを検索可能な場合，およびフラッディングなどの手法により部分的に

検索が可能な場合を考える．ただし，検索にかかる時間はここでは無視している．これは，

ネットワークただ乗り問題を評価することを前提としているため，コンテンツとしてサイズ

の比較的大きなものを想定していること，および，本報告においては検索範囲やP4Pによる

効率的な検索方法が与える影響を検証することが目的であるためである．検索およびピア選

択の結果，同一 ISP内にあるピアが選択された場合，遅延時間は 0であるとする．

オーバレイルーチングおよび中継キャッシュの効果を評価するために，通信相手となるピ
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アとの間の遅延時間として，オーバレイルーチングを用いて中継経路を使う場合も対象とす

る．ISPi, kに存在するピアが ISPjに存在するピアを中継して通信する場合，ISPi, j間の遅

延時間をDij，ISPj, k間の遅延時間をDjkとすると，ISPjを中継した場合の ISPi, k間の遅

延時間Dijkは

Dijk = Dij + Djk (2)

と算出する．なお，中継経路の選択や中継処理には遅延時間はかからないと仮定する．

3.2 評価対象

本節では，性能評価対象とする方式について説明する．なお，図 4-10において，ピアに

付加されている吹き出しは，そのピアのキャッシュに存在するコンテンツを示している．ま

た，薄く表示されているピアは，検索範囲に制限があるため，要求元のピアから検索できな

いピアを示している．

3.2.1 P2P方式

本報告においては，コンテンツ検索手法として，フラッディングを用いる手法とDHTを

用いる手法の 2つを対象とする．フラッディングを用いる場合には，遅延時間を計測するこ

とは比較的容易であるが，検索クエリの生存時間による制約があるため，全ピアを検索する

ことはできない．一方，DHTを用いる場合には，通常全てのピアに対してコンテンツ検索

を行なうことができるが，DHTの特性上，遅延時間を考慮したピア選択を行なうことは困

難である．以上のことから，フラッディングを用いる場合には，検索時に ISP毎に検索でき

るピアの割合に制限を設け，要求されたコンテンツを持つ複数のピアの中から，遅延時間が

最小となるピアを選択することができると仮定する．以下，この方式を p2p earliest方式と

呼ぶ．一方，DHTを用いる場合には，全てのピアを検索できるが，要求するコンテンツを

保持している複数のピアを発見した場合には，その中からランダムにピアを選択するものと

する．以下，この方式を p2p random方式と呼ぶ．ただし，p2p random方式においても，要

求したコンテンツが自分自身のキャッシュに存在する場合は，ISP内で通信が行なわれると

考える．図 4, 5にそれぞれ p2p earliest方式，p2p random方式のモデル図を示す．

3.2.2 P4P方式

本報告における性能評価において着目する P4Pの効果は，アプリケーション性能の向上，

および外部ネットワークとの間に発生するトラヒック量の削減である．この効果は iTracker

13



long latency
short latency

A,B A,C C B,C A

A C B
Request : AISP

ISP ISP
Internet medium latency

図 4: p2pearliest方式のモデル図

A,B B,C C B,C A

A C B
ISP

ISP ISP
Internet

Request : A
short latency

medium latencylong latency
random selection

図 5: p2p random方式のモデル図

がピアに対して提供するヒント情報により，ピアが要求したコンテンツを持つピアを，同一

ISP内において発見しやすくなることに起因する．従って，P4P方式を用いる場合において

は，要求元のピアが所属する ISP内の全てのピアを検索可能であるとし，所属する ISP内に
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図 6: p4p random方式のモデル図

要求するコンテンツを持つピアが存在する場合には ISP内で通信を行なうことができるもの

とする．外部の ISPのピアに対して検索およびピア選択を行なう場合には，ランダムにピア

を選択する場合と遅延時間が最小となるピアを選択する場合を考える．検索範囲に関する条

件は，どちらの場合においても 3.2.1節で説明した p2p earliest方式と同様とする．以下，外

部の ISPのピアから選択する際にランダムに選択する場合を p4p random方式，遅延時間が

最小となるピアを選択する場合を p4p earliest方式と呼ぶ．図 6, 7にそれぞれ p4p random方

式，p4p earliest方式のモデル図を示す．

3.2.3 中継方式および中継キャッシュ方式

上述の P2P方式および P4P方式は，通信相手となるピアと直接通信することを前提とし

ている．ここでは，P4P方式を前提とし，オーバレイルーチングによる中継転送を考慮した

方式を説明する．具体的には，要求するコンテンツを持つピアを検索する際に，要求する

コンテンツを持つピアに対して直接通信する経路 (以下，直接パスと呼ぶ)と他の ISPを中

継して通信する経路 (以下，中継パスと呼ぶ)の 2通りの候補を検索することができる．通

信相手となるピアの選択は，それらの候補の中から遅延時間が最小となるものを選択する．

また，中継パスが選択された場合に，転送中のコンテンツを中継されるピアにおいてキャッ

シュする中継キャッシュ方式をあわせて対象とする．以下，中継キャッシュを行なわない方

式を pro normal方式，中継キャッシュを行なう方式を pro use-cache方式とする．図 8, 9に
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図 7: p4pearliest方式のモデル図

A C C B

? C
ISP

ISP ISP
Internet

Request : A
short latency

short latencyshort latencylong latency

If the peer has A.

図 8: pro normal方式のモデル図

それぞれ pro normal方式，pro use-cache方式のモデル図を示す．

さらに，中継キャッシュを積極的に利用することによって，コンテンツの早期拡散を促す方

式を対象とする．すなわち，通信相手となるピアを選択する際に，中継パスを用いる場合に
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Request : A
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図 9: pro use-cache方式のモデル図

最小となる遅延時間が，直接パスにおいて最小となる遅延時間の α(> 1)倍以内であるとき

に，中継パスを用いて転送を行い，中継キャッシュを行なう．以下，この方式を pro pre-relay

方式とし，図 10にモデル図を示す．

なお，図 9, 10において ISPにつながるデータベースは中継キャッシュのためのサーバを

示し，これに付加されている吹き出しはそこに存在するコンテンツを示している．

3.3 評価項目

性能評価項目は下記の通りである．

遅延時間

ピアがコンテンツを要求し，通信相手となるピアが決定された際に，相手ピアへの遅延

時間を評価する．また，コンテンツの古さによる遅延時間の変化を評価することによっ

て，新規コンテンツの追加間隔や拡散の度合いが遅延時間に与える影響を考察する．

外部通信割合

通信相手となるピアが決定された際に，それが自 ISP内のピアであるか否かを評価す

ることによって，各方式において外部 ISPとの通信がどの程度発生するかを評価する．

これにより，ネットワークただ乗り問題に対して有効な手法の検討や，検索可能範囲

などのパラメータが与える影響に関する考察を行なう．
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図 10: propre-relay方式のモデル図
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4 評価結果

本章では，シミュレーションによる性能評価の結果を示す．シミュレーションは，表 1に

示すパラメータを用いて行なった．以下で示すグラフにおいては，それぞれのパラメータに

おいて 5回のシミュレーションにおける平均値を用いている．

4.1 コンテンツ検索範囲が与える影響

図 11に，p2p earliest方式において∆c = 20とし，検索範囲を変化させた時の，コンテン

ツの古さと平均遅延時間および外部通信割合との関係を示す．図から，p2p earliest方式にお

いては，検索範囲を大きくすることによって，遅延時間が小さくなっていることが分かる．

これは，検索範囲を大きくすることにより選択可能となるピアの候補が増加するため，より

遅延時間の小さいピアを選択できる可能性が高くなるためである．また，検索範囲が大きく

なると，外部通信割合が低下していることがわかる．これは，検索範囲が大きくなるにつれ

て，自 ISP内に要求したコンテンツを持つピアを発見できる割合が高くなるためである．

図 12は，p4p random方式において，∆c = 20とし，検索範囲を変化させた時の，コンテ

ンツの古さと平均遅延時間および外部通信割合との関係を示している．図から，p4p random

方式においては，検索範囲の違いによる明確な性能の改善は見られないことが分かる．これ

は，p4p random方式は自 ISP内の全てのピアを検索し，要求するコンテンツを持つピアが

存在する場合には優先的にそのピアを選択するのに対して，自 ISP内に要求するコンテンツ

を持つピアが存在しない場合には，外部に対して検索を行なうが，その場合に要求するコン

テンツを持つピアからランダムにピアを選択するため，検索範囲の大きさが大きな影響を与

えないためである．

図 13は，p4p earliest方式において，∆c = 20とし，検索範囲を変化させた時の，コンテン

ツの古さと平均遅延時間および外部通信割合との関係を示している．図から，p4p earliest方

式においては，検索範囲を大きくすることによって，遅延時間が小さくなっているが，外部通

信割合には改善が見られないことが分かる．外部通信割合が改善されないのは，p4p earliest

方式は自 ISP内の全てのピアを検索し，要求するコンテンツを持つピアが存在する場合には

優先的にそのピアを選択するため，検索範囲の違いによる影響を受けないためである．遅延

時間が小さくなるのは，自 ISP内に要求するコンテンツを持つピアが存在しない場合には，

外部に対して検索を行い，要求するコンテンツを持つピアから遅延時間が最小となるピアを

選択するため，検索範囲が大きくなると，選択できるピアの候補が増加し，より遅延時間の

小さいピアを選択できる可能性が高くなるためである．

また，図 11-13の全てにおいて，古いコンテンツの評価結果にばらつきが出ていることが

分かる．これは，コンテンツが古くなるにつれて人気度が下がり，要求される頻度が減るこ

とに起因している．
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表 1:シミュレーションパラメータ
コンテンツ数 10,000個
既存コンテンツ通信回数 100,000回
新規コンテンツ配置開始後の通信回数 500,000回
ピア数 ISP毎に 10個
キャッシュサイズ ピア毎にコンテンツ数の 0.5%
資源探索範囲 (Rs) ISP毎に 20, 60, 100%
新規コンテンツの追加間隔 (∆c) 20, 40, 60回
中継パスの優先度合い (α) 3
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図 11: p2pearliest方式の性能 (∆c = 20)
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図 12: p4prandom方式の性能 (∆c = 20)
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図 13: p4pearliest方式の性能 (∆c = 20)
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図 14: p2pearliest方式の性能 (Rs = 20%)

4.2 新規コンテンツの追加間隔が与える影響

図 14に p2p earliest方式において，Rs = 20%とし，新規コンテンツの追加間隔を変化さ

せた時の，コンテンツの古さと平均遅延時間および外部通信割合との関係を示す．図 14(a)

より，追加直後のコンテンツの遅延時間は新規コンテンツの追加間隔が長い方が若干小さい

が，遅延時間が最も小さくなる区間 (図 14(a)における∆c = 20の場合，コンテンツの古さ

が 300,000付近)では，追加間隔が短い方が遅延時間が小さくなっていることが分かる．図

14(b)からも，追加直後のコンテンツの外部通信割合は追加間隔が長い方が少ないが，外部

通信割合が最も少なくなる区間では，追加間隔が短い方が少ないことが分かる．この傾向

は，どの方式においても確認することができ，下記の理由によるものと考えられる．新規コ

ンテンツの追加間隔が短い場合，人気度が上位のコンテンツが頻繁に更新されるため，既存
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コンテンツの人気度が低下しやすく，コンテンツ 1つあたりの要求回数が少なくなる．その

ため，コンテンツの拡散が遅れ，遅延時間が大きくなる．一方，コンテンツが 1つの人気度

に留まる時間が短くなるため，その間に破棄されるキャッシュの数が追加間隔が長い場合に

比べて少なくなる．その結果，ネットワーク全体のキャッシュ量が少ない状態 (遅延時間が

大きくなりやすい状態)で要求されることが比較的少なくなるため，遅延時間が最も小さく

なる区間での性能は良くなる．

また，図 14(a)より，コンテンツの追加間隔が短いほど遅延時間が小さくなっている区間

が狭い (遅延時間の増加開始が早い)ことが分かる．古いコンテンツの遅延時間が大きくな

るのは，人気度が下がり，キャッシュから破棄されていくことによって，リクエスト時に遅

延時間の小さいピアを選択できる確率が下がるためである．また，コンテンツの追加間隔が

短いと人気度が低下しやすいため，キャッシュから破棄される速度が速いため，追加間隔が

短いほど遅延時間が増加に転ずるのが早いと考えられる．

4.3 各方式の性能評価

4.3.1 P4P方式の効果

図 15に∆c = 20，Rs = 20%とした場合の，各方式におけるコンテンツの古さと平均遅

延時間および外部通信割合との関係，遅延時間分布を示す．図 15(a)より，各手法の遅延時

間を比較すると，p2p random方式が最も大きく，次いで p4p random方式であるが，その差

は非常に大きい．具体的には，新しいコンテンツにおいては 28-29%程度，ある程度拡散し

たコンテンツにおいては 34-41%程度の差が確認できる．この結果より，要求するコンテン

ツを持つピアが複数発見された場合に，遅延時間に基づいてピアを選択できない場合におい

ては，全てのピアを検索できることよりも，自分の所属する ISP内のピアを全て検索し，自

ISP内で要求するコンテンツを持つピアを発見できた場合に，そのピアを優先して選択する

ことの方が遅延時間の短縮に対する効果が高いと言うことができる．これは，P4Pを導入す

る効果が高いことを意味する．

また，図 15(a)より，p4p random方式と比べて p2p earliest方式の遅延時間が大きく短縮

されていることがわかる．具体的には，新しいコンテンツにおいては 36-37%程度，ある程

度拡散したコンテンツにおいては 46-53%程度の差が確認された．この結果より，自分の所

属する ISP内の全てのピアを検索できることよりも，検索範囲が限定されていても，要求す

るコンテンツを持つピアの中から遅延時間が最小となるピアを選択できることが遅延時間の

短縮に効果が高いと言うことができる．

さらに，p4p earliest方式, pro normal方式, pro use-cache方式,および pro pre-relay方式の

遅延時間はほぼ同等であり，他の方式に比べて小さい遅延時間を与えるが，p2p earliest方式
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(c)遅延時間分布

図 15: ∆c = 20, Rs = 20%の場合の各方式の性能

との差は小さい．具体的には，新しいコンテンツにおいては 7-8%程度，ある程度拡散した

コンテンツにおいては 10-18%程度の差が確認できる．この差は検索範囲が広がるほど縮ま

り，検索範囲が 100%になると同等の遅延時間になる．以上の結果より，P4Pの適用により，

自 ISP内のピアを全て検索できると遅延時間は小さくなるが，要求されたコンテンツを持つ

ピアの中から遅延時間が最小となるピアを選択可能な場合においては，その効果は限定的で

あり，特に検索範囲が広い場合においてはほとんど効果がないことが分かった．

図 15(b)より，各手法の外部通信割合を比較すると，p2p random方式が最も大きく，次い

で p2p earliest方式となっていることが分かる．また，p4p random方式と p4p earliest方式は

ほぼ同等の割合であることが分かる．p4p random方式は p4p earliestに比べて遅延時間が大

きいにも関わらず，外部通信割合に関しては差が見られないのは，両方式は共に自 ISP内の

ピアを全て検索可能であり，自 ISP内にコンテンツが存在する場合は優先的に ISP内で通信

を行なうためである．また，P4Pを適用する方式は p2p earliest方式と比べると外部通信割
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合が小さくなっている．この差は検索範囲が広がるほど縮まり，100%ではほぼ同等になる．

これは，p2p earliest方式においても検索範囲が 100%になると自 ISP内の全てのピアを検索

可能になるためである．p2p random方式と p2p earliest方式の 2つと P4Pを利用する 2方式

の差は，p2p random方式と P4Pを利用する方式は 23%程度，p2p earliest方式と P4Pを利

用する方式は 16%程度であった．これらの結果より，P4Pの適用により，外部通信割合が小

さくなるため，コアネットワークを流れるトラヒック量の削減に効果があると言うことがで

きる．

4.3.2 中継キャッシュ方式の効果

前節において，p4p earliest方式, pro normal方式,および pro use-cache方式の性能がほぼ

同等であることを述べた．このことから，オーバレイルーチングによる中継パスの利用，お

よび中継キャッシュの効果が限定的であることがわかる．これは，コンテンツを持つピアの

中から遅延時間が最小となるピアを選択可能であれば，その候補に中継パスが含まれている

場合と，直接パスだけから選ぶ場合でほとんど差が出ないためと考えられる．すなわち，直

接パスと中継パスの遅延時間の差が小さいため，中継パスが選択される割合が低く，結果と

して中継キャッシュが行なわれる頻度が低くなる．

中継キャッシュを積極的に利用する pro pre-relay方式についても平均遅延時間はほとんど

改善されていないが，図 15(b)，および図 15(c)を見ると，わずかではあるが性能が改善され

ている部分があることが分かる．具体的には，外部通信割合については，新しいコンテンツ

においては 2%程度他の方式に比べて改善されている．図 15(c)に示す遅延時間分布につい

ては，遅延時間が非常に小さい部分に比較的多く結果が分布していることが分かる．これら

は中継キャッシュの積極的な利用による効果と考えられる．中継パスを使用する頻度が高く

なると，ISP内で一度も要求されていないコンテンツが中継キャッシュに存在する確率が高

くなるため，ISP内で初めて要求されるコンテンツにおいても ISP内で通信が可能となるた

めである．特に，新規に追加された直後のコンテンツにおいては自 ISP内に存在する割合が

低いため，外部と通信を行なう割合が高くなり，その際に中継パスを優先的に用いることに

よって，コンテンツの拡散を促進する効果が現れる．
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5 まとめと今後の課題

本報告では，P2Pファイル共有ネットワークを想定し，P4Pおよび中継キャッシュがコンテ

ンツ取得の際の遅延時間，および ISPの外部との通信割合に与える影響に関するシミュレー

ション評価を行った．

シミュレーション結果から，P4Pを適用することにより，遅延時間および外部との通信割

合が大きく改善されることが分かった．ただし，要求されたコンテンツを複数の外部ネット

ワークのピアが保持している際に，遅延時間が最小となる相手を選択可能な場合には，P4P

の効果は限定的であることも明らかとなった．一方，オーバレイルーチングの際に中継ノー

ドの所属する ISPにおいてキャッシュを行なう中継キャッシュ方式は，遅延時間が最小とな

るピアを選択可能である場合には，オーバレイルーチングによって中継パスが選択される割

合が小さいため，その効果は小さいことがわかった．しかし，中継キャッシュをより積極的

に利用することで，特に新しいコンテンツにおいては外部との通信割合が若干改善されるこ

とも明らかとなった．

今後の課題として，ネットワーク帯域，オーバレイルーチングによる中継時のただ乗り量

などのネットワーク性能，およびP4Pに参加する ISPの割合などが性能に与える影響を明ら

かにすることが挙げられる．また，複数のピアから 1つのコンテンツを分割してダウンロー

ドする場合の評価も，P2Pファイル共有ネットワークの性能評価のために重要である．
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