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　あ ら ま し　P2P ネ ッ トワーク に お け る コ ン テ ン ツ 取得 は一
般 に ダ ウ ン ロ ード完 ∫まで に 長時間を要す る．本論

文 で は Gnutella 型の P2P ネ ッ トワ
ーク に おい て ，最初 に発見 した コ ン テ ン ツ保有 ピ アか らフ ァ イル を取得す る

の で は なく，コ ン テ ン ツ を保有す る ピ ア の フ ァ イル 転送残量 に着 目 し，転送残量 が 最 も少ない ピア か ら優先的に

取得す る こ と に よ り，フ ァ イ ル 取得時間を短縮す る 方式 に つ い て，シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ りそ の 有効性 を評価す

る．その 結果，評価 した 方式 は負荷 を分散 させ る こ とに よ っ て フ ァ イル 取得時間 を短縮 で きる こ と， また ，
こ の

方式 に よ る 短縮効果 は ，ハ ブ 的 な ノ
ー

ドが多い ネ ッ トワ
ーク形態 ほ ど，ネ ッ トワ

ーク が 大 規模 で あ る ほ ど，コ ン

テ ン ツ サ イ ズ の 偏 りが 大 きい ほ ど高 くな る こ とを 示す．

　キー
ワ
ード　P2P ネ ッ 1・ワ

ー
ク，フ ラ ッ デ イ ン グ，転送時間，フ ァ イル 転送残量，負荷分散

1． ま え が き

　近年 に お け る パ ソ コ ン の 高性 能化 と ADSI ．・光 フ ァ

イ バ とい っ た ブ ロ ードバ ン ド化の 普及は著 し く，イ ン

タ ーネッ トの 利用者数や トラ ヒ ッ ク量 は急激 に増加 し

て い る．イ ン タ
ー

ネ ッ トの 主流 で あ る ク ラ イ ア ン ト／
サ

ーバ 型 の 配信 モ デ ル は サ
ーバ に ア ク セ ス が 集中す

る た め ，最悪の場合サ
ーバ が ダウ ン し処理 が で きな く

な っ て し ま う問題が あ る．そ うした問題点を解決する

手段 と して サ
ーバ 機 能 を分散 させ て ス ケ

ー
ラ ビ リテ ィ

を確保で き る Peer−te−Peel・（以降 P2P ）ネ ッ トワ ーク

が注 目され て い る ［1］， ［2］．P2P ネ ッ トワ
ー

ク とは，各

端 末 が 各 白で 情報 を 管 理 し
， 他の 端末 と直接通 信 を 行

うネ ッ トワ
ー

ク で あ る．
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　P2P ネ ッ トワ
ー

ク に おけ る フ ァ イル 共有は ，欲 し い

フ ァ イ ル を保持 して い るピアを検索 し，そ の ピアか ら

フ ァ イ ル を取得する と い う二 つ の フ ェ
ーズ で 実現 され

る が，現在主流 とな っ て い る P2P ネ ッ ト ワーク で は い

ずれ の フ ェ
ーズ も P2P を構成する ピ ア の 共同作業に

よ り分 散環境で 実行 され る．こ こ で 問題 となるの が検

索効率や 取得効率で ある．検索方法に は フ ラ ッ デ ィ ン

グ に代表され る非構造型 と，DHT （分散 ハ ッ シ ュ テ ー

ブ ル ）を利用す る構造型があ る ［3］．フ ラ ッ デ ィ ン グは，

川頁次隣接 ピ ア に 問 い 合 わ せ る 方式で ある が ，間合せ

メ ッ セ ージが到達 で きる ノ
ー

ドの 範囲が 限 定 さ れ る と

と もに，各メ ッ セ ー
ジが ノ

ー
ドに到着 す るま で の ホ ッ

プ数が 大 き くな る とい う問 題 が あ る．こ れ ら の 問
．
題 を

解決す る手段 と して 登場 した の が構造型 で あ り，
DHT

を利 用す る こ と で 所 要 ホ ッ プ数 は 大 幅 に改善 され る．

しか し DHT 方式は，フ ァ イル の ア ク セ ス 頻度に 関係

な く同 じ方法で 検索す る た め ，入気の あ る フ ァ イ ル の

検索効率は必ず しも高 い と は い えない ．最近 は ，非構

造型 で検索 ・取得効率を高め る 方法が模索 され，処理能

力 の 高 い ピ ア （Supcr　Node ）が すべ て の ピ ア の フ ァ イ

ル 情 報 や IP ア ド レ ス を 管 理 す る Fasthack ／KaZaA

や ［41，コ ン テ ン ツ を
一

定サ イズ の ピー
ス に 分 け，ピー
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ス の 所有情報を トラ ッ カ
ー

が集中管理 し，複数の ノー

ドか らピー
ス を集め る BitTorrent［5］が注 目を集め て

い る．

　本論文で は ，非構造型 P2P ネ ッ トワ
ー

ク を対象に ，

フ ラ ッ デ ィ ン グ方式 の 問題点 を改善す る フ ァ イ ル 共有

方式につ い て 評価す る，そ の 方法は ， クエ リを フ ラ ッ

デ ィ ン グ さ せ て 目的 フ ァ イ ル を所有す る ノー ドを検索

する 際に ，最初に発見 し た ノ ードか ら フ ァ イ ル を取得

する の で はな く，発見 した ノ
ー

ドの 中 で フ ァ イ ル転送

残量 が最 も少な い ノ
ー

ドか らフ ァ イ ル を取得する こ と

で ，特定 の ノ
ー

ドに リ ク エ ス トが集中する の を避け，

負荷 を分 散 させ る こ と に よ っ て フ ァ イ ル の 転送効率 を

高め る もの で あ る ．こ の 方式 を，ト ポ ロ ジー生成 ツ
ー

ル を利用 して 大規模な P2P ネ ッ トワ
ー

ク で シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 評価 し，従 来 の フ ラ ッ デ ィ ン グ方式 に 比 して 転

送 効率が 向上する こ とを示す．

　 P2P ネ ッ トワ ー一・ク に お い て ，フ ァ イル の検索 ・取得

効率 を向上 させ る研究は既 に い くつ か行われ て い る．

文献 16］は，Gnutclla ［7】の 単純 さを保持 しつ つ ス ケ
ー

ラ ビ リテ ィを改善する方式 として
， 能力の 高 い ノ ー

ド

に ク エ リ を誘導す る 方式や ， ト
ー

ク ン 型 の フ ロ ー制御

に よ りク エ リ の 集中 を緩和す る方式 を提案 して い る ．

文 献 ［8］は過去 の ダ ウ ン ロ
ー

ド経験 を参考に，機械学

習 の 手法 に よ り複 数 の ピア を渡 り歩 い て フ ァ イ ル を取

得する adapt ，ive　peer 　sclection を提案 して い る ．こ れ

ら に比べ
， 本論文で 評価する 方式 は極め て 簡便な もの

で あ る ．

　最近 は，P2P で構成 され るオ
ーバ レ イ網 と下位にあ

る物理網 とで トポ ロ ジ ー上 の 不整合に よ る非効率性が

ある こ とに 着 目し，物理 網を意識 した P2P の性能向

、ヒ方式が提案 され て い る．文献 ［9］は，ネ ッ トワ
ー

ク

の 状況 を ア プ リケ
ー

シ ョ ン に通 知す る P4P の 試み で

ある．プ ロ バ イダが P4P デ ィ ス タ ン ス と呼ばれ る 「仮

想的な ピ ア 間の 距離」 を計算 して ア プ リ ケ ーシ ョ ン に

提供 し，ア プ リケ
ーシ ョ ン と の 協業 で パ フ ォ

ー
マ ン ス

を最適化で きる こ とを示 して い る ．文献 ［10］は AS 問

距離 を重視 し，QueryHit した ピ ア の 中か ら同
一AS

内 の ピア を優先 的 に選 ぶ よ うに改 良す る こ と で ， 従 来

は 他 AS か ら取得 して い た フ ァ イ ル の 40 ％ を同
一

　AS

内か ら取得 で き る よ うに な り，効 率が 向 上 し た と し て

い る．

　 P4P の よ うに 物理網 の トポ ロ ジー
や 負 荷状態 を意識

した方式に対 して ，本論文 で 評価する方式 は，ピ ア の

転送残量 の み に着 目 し た もの で あり，異な る ア プ ロ ー

チ に な っ て い る ．

　
一方 ， 本論文で 評価する手法は抽象的にと らえると ，

P2P ネ ッ ト ワ
ー

ク上 で ，ある 方法 に よ り求 め る サ
ー

ビ ス を提供する ノ ー ド群 を発見 し，発見 し た ノ ード

群 か ら定め られ た基準 に従 っ て 最 適 な ノ ー
ドを選択 す

る方法 の 評価で あ る とい える．こ の 意味 にお い ては ，

例 えば P2P ス トリ ーミ ン グ な ど実時間性 を重視する

サービ ス で ，最適な供給 ノ ードを選択する 手法 として

類似 の研究が見 られ る．映像配信や音楽配信 な ど実時

間 の メ デ ィ ア 配信サ
ービ ス で は，再生 に間に 合 うよう

に フ ァ イ ル を収集する必要があ り，特 に オ ン デ マ ン ド

型 の P2P −VoD （Video−on −Dcrnand ）で は
， 視聴者が

映像の 異な る部分を見る ため，参加開始ま で に 配信が

終わ っ て い る部分や ，フ ァ イ ル取得中の ピ ア が離脱 し

た 場合 の 残 り部分 は他 ピ ア や サ
ー

バ か ら追 加 で 受け

取る必要がある ．P2Cast ［11］や P2VoD ［12］は P2P

ラ イブス トリ
ー

ミ ン グを拡張する形で ，BASS ［131や

PPLiveVoD ［14］は BitTorrel⊥t を拡張す る 形で ，こ れ

ら の 方法を提案 ・
実現 して い る ，文献 ［15］で は ALM

（Applica缸on 　Level　Multicast）ル
ー

チ ン グにお い て
，

フ ァ イ ル転送の 残 りの通信量 を メ トリ ッ ク に加えた ピ

ア選択に よ り，再経路探索の 回数を抑制 した効率的な

通信 が で き る として い る ．しか し，こ れ ら は 本論文 で

評価 する フ ァ イ ル 共有 とは対象が 異な っ て い る．

　 本論文は 以下 の よ うに構成する．2 ．で は 現状の P2P

ネ ッ ト ワ
ーク に お け る フ ァ イ ル 共有方式 を概 観する ．

3．で は評価す る方式の概要とア ル ゴ リ ズ ム を述 べ ，4 ．

で それを検証す るため の P2P ネ ッ トワ
ー

ク トポ ロ ジ
ー

の 生成方法を説明する 、5．で シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ る

検証 ・評価結果 を述べ ，6．で まとめ を行 う．

2． P2P ネ ッ トワ
ーク に お ける フ ァ イル 共

　　有方式

　こ こ で は代表 的な非構造 型 P2P で あ る Gnutella と

BitTorrent に つ い て 説 明 し
， そ れ ぞ れ の 取得効率に つ

い て 論 じる．

　2．1　Gnutella ［16］
　Gnute］laは ピ ュ ア 型 P2P シ ス テ ム を用 い た代表 的

な フ ァ イ ル 交換 ソ フ トで あ る ，ピ ュ ア 型 P2P と は ，

フ ァ イ ル の 探索 ・
発 見

・取得機能 を各ピ ア が 分 散 し て

受 け持 つ ，極 め て 純 粋 な P2P ネ ッ トワ
ーク で あ る ．

Gnutella に 参加す る た め に は エ ン トリ ポイ ン ト （最

初に ア ク セ ス する ピ ア ）を探す必要が あ り，仲間や イ

ン タ ーネッ トな どを介 して 取得 しネ ッ ト ワ
ー

ク に接続

1213

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

電子情報通信学会論文誌 200918VbL 　J92−B　No ．8

される．新規参入 した ピア は ，エ ン トリポ イ ン トへ 向

け て Ping メ ッ セ ージ を送信する ．　 Ping を受け取 っ た

ピ ア は，自分の 知 っ て い る他の ピ ア へ Ping を転送す

ると同時に Pong を送信元に 返 す．　 Pong に は，　 IP ア

ド レ ス や ポ
ー

ト番号 な ど通信 に必要 な情 報が含 まれ

て い る．こ うして新規 ピアは ，
エ ン トリポ イ ン トを介

して Pong を か き集め て ピア グ ル ープ を形成する こ と

で Gnutellaネ ッ トワ
ー

ク が 構築さ れ る．次 に ほ しい

フ ァ イル の 探索 ・発見の ため に，G 皿 itella ネ ッ トワ
ー

ク に 向け て Queryをブ ロ
ー

ドキ ャ ス トす る．　Query
を受け取 っ た ピア は

， Queryを他 の ピア に転送する と

同時に ，要求 さ れ て い る フ ァ イ ル が あれ ば QueryHit
を返す．Queryの転送 に よ り探索範囲が広が っ て い く

過程は フ ラ ッ デ ィ ン グ と呼ばれ るが ， 無制限の フ ラ ッ

デ ィ ン グ を抑制する た め に ，Queryの 転送 ホ ッ プ数に

TTL （Time 　to　Live）とい う制限 を設けて い る ．要求

元は QueryHitに 含 まれる IP ア ド レ ス の ホ ス トに 向

け て 直接 TCP 接続 され，フ ァ イ ル を要求する Get コ

マ ン ドを送 る．以上 の 経緯で フ ァ イル は 流通 して い く．

　2。2　B 菫tTorrent ［17］

　BitTorrent は ，ユ
ー

ザ の ダ ウ ン ロ ー
ドを管理 す る

た め に所 蔵 情報 を 1 箇 所 に集 中 させ る ハ イブ リ ッ ド

型 P2P シ ス テ ム に 近 い フ ァ イ ル 交 換 ソ フ トで あ る ．

Gnutella と異な り，デ ータ フ ァ イ ル は フ ァ イ ル を配布

す る場合に 必 要な情報が記された torrent フ ァ イル と

「ピー
ス 」 と 呼 ばれ る フ ァ イ ル の 断片 に分解 され， ト

ラ ッ カ ーと呼ば れ る仲介役 の コ ン ピ ュ
ータ が

一
括 し て

管理す る．ネッ ト ワーク の最初は通常
一

つ の シ ーダー

（ピース を 100％ もつ ピ ア）から始ま り，他 の ピア は ト

ラ ッ カ
ー

を介 して シー
ダ
ー

か らピー
ス をダウ ン ロ

ー
ド

す る と と もに そ の ピー
ス を 同 じ torrent フ ァ イ ル をもっ

た別の ピ ア に配布 し，交換 を行 う．ネ ッ トワ
ー

ク 上 の

ピア は こ れ を繰 り返す こ とで ピー
ス を収集 し ， すべ て

の ピー
ス が 集 ま る と再び もとの デ ータ フ ァ イ ル の よ う

に 合成 さ れ る ．ア ッ プ ロ ー ドを 全 く し な い ク ラ イ ア ン

トに対 し て は，ダ ウ ン ロ ー ドの ス ピー
ドが著 し く規制

さ れ
，

ダ ウ ン ロ ードの み の ク ラ イ ア ン ト を BitTorrellt

の ネ ッ トワ
ー

ク 上 か ら排除す る よ うに な っ て い る ．

　 2．3　両方式の比較

　 BitTorrent は フ ァ イ ル を ピー
ス に 分 割 して 共 有す

る 方式 を とっ て い る ．ピ ア が
一

つ で も ピ ー
ス を入 手

すれ ば，そ の ピース を ア ッ プ ロ ー ド可 能とな り，ダ ウ

ン ロ ー ド中 で あ る ピ ア もア ッ プ ロ ー ド に参加 で き る ．

こ の ため，フ ァ イ ル の 流通 度 とい う観点 で は BitTor一

rent の 方 が効率的 で ある．そ うした性 質か ら，近年 で

は BitTorrentの 技 術 に注 目が集ま っ て い る．しか し ，

人気度 の 少 な い コ ン テ ン ツ で は，ピー
ス の 所有 ノ ー

ドが少な くフ ァ イル の取得効率は上 が らな い ．一
方 ，

Gnutellaはすべ て の ノー
ドが対等で 完全 に 自律 して機

能す るため ，BitTorrentに比 べ 耐障害性に優れ る とい

う利点 もある．

　 両方式の 取得速度が 同程度に なれ ば Gnutellaに よ

る フ ァ イ ル 共有は い っ そ う有用な もの とな る ．

3． 評価対象 とする フ ァ イル 共有方式

　3．1　評価対象方式の 概要

　Gnutella モ デ ル に お ける 従来の 探索方式で は ，コ

ン テ ン ッ を取得 した い ノ
ー

ド （リク エ ス タ）が隣接す

る ノ
ー

ドに ク エ リ を転送 し，
一番最 初 に 保 有 の レ ス

ポ ン ス が あ っ た ノ ー
ドを ダ ウ ン ロ ー

ド元 に決定して い

る （図 1 （a））。しか し，こ の 方式で は フ ァ イ ル 転送 の

要求が過多な ノ
ー

ドか らダ ウ ン ロ
ー

ドを行 う可能性が

あ り，コ ン テ ン ツ の 取得 に 長 時間を要す るおそれがあ

る．こ うした状況 を避け るため ， 本研 究で は各ノ
ー

ド

の フ ァ イル 転送残量に着 目 し
， 探索 の 範囲内で 最 も転

送残量が 少ない ノー
ドか らダウ ン ロ ー

ドを行 う取得方

式で コ ン テ ン ツ の取得時間の 短縮 を試み る （図 1 （b））．

従来方 式 と比較 して どの 程度時間短縮 で きるか を様 々

なネ ッ トワ
ーク状況下 に お い て 評価する．
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ク 喰
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　　　　　　・こ丶

・一一ゆ

　 　　　 （a ）Conventional　flooding　method
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　 図 1 従 来 の フ ラ ッ デ ィ ン グ 方式及 び 評 価す る取 得方式

　 Fig ．1　 Conventiollal　fioodiflg　 method 　 and 　 propoGed

　 　　 　 acquisition 　method ．
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　3．2　各 ノー
ドの属性及 び動作パ ラ メ ー

タ

　方式 を評価す る に あた り，ノ
ー

ド属性 と動作パ ラ

メ
ー

タ を明確化す る 必要が あ る ．条件設 定 と して は，

探索 コ ン テ ン ツ を Y1
，
　 Y2

，
　 Y3 と し ，

こ れ らは 少数

が P2P ネ ッ トワ ーク 上 に初期配置され て い る とする．

探索 ア ル ゴ リズ ム は上 述 の とお り Gnutella 方式を用

い る ．探 索 コ ン テ ン ツ を保有 して い な い ノ
ー

ドは ，ボ

ア ソ ン 生起 ［18］に基づ い て リク エ ス トを発生 させ
，

コ

ン テ ン ツ の 取得 を試み る．各 ノ
ー

ドに は回線速度を設

定 し，フ ァ イル 転送残量 との 商をと る こ とで 転送時間

の 見積 りを行 う．

［パ ラ メ
ータ］

●

●

●

●

●

コ ン テ ン ツ サ イ ズ ：Y ／，Y2 ，　 Y3

TTL の 初期値 ：TTLinit

ダ ウ ン ロ
ー

ド先 の ID ：dOWIiloader

現在時刻 ：Tnow

リ ク エ ス ト生起率 ：λ

［各 ノ
ー

ドの 属性］

　 ● 　 コ ン テ ン ッ 保 有 フ ラ グ （Yl
〜Y3 ）：fiag．c1 ，

flag−c2 ，　fiag．c3 （保有 ：1 ， 未保有 ：o）
●

●

●

●

●

●

flag．r3 （受信中

　 3．3

　 （1）

の ノ ー
ドは ，生起率 λ の ボ ア ソ ン 生起 に よ り コ ン テ

ン ツ 要求 を発 生 さ せ る．こ れ を リク エ ス タ とす る ．コ

ン テ ン ツ保有フ ラ グが 0 で あ る コ ン テ ン ツ を要求 し フ

ラ グ を立て る ．Y1 を要求する 場合は flagt1 ＝1 （以後

Y1 を要求する場合で 説 明する ）．

　（2 ）　リ ク エ ス タ は nextll を見 て 隣接 ノ
ー

ドの ID

を調 べ
， 該当す る ノ ー

ドの うち flag−cl ＝＝1 の ノー
ド

を検索 し Y1 を保有する ノ ードを検索 ．見つ か らない

場 合 ， 隣接 ノ
ー

ドの Ilext ［］を見 て 再度 flag．c1 ＝＝1 の

ノ
ー

ドを検索す る．同時に TTL の 値 を 一1 す る．

　 （3 ） fiag−c1 ＝＝ 1 の ノ ー ド を発 見 し た ら，暫定的

に そ の ノ ード ID を downloader に 書 き込 む．

　 （4 ） 引 き続 き （3 ） の 動 作 を繰 り返 し，新 た に 発

見 した ノ ードの B が downloader の B よ りも小 さ け

れ ば，そ の ノー ド ID を downloader に書 き換 える．

残余 フ ァ イ ル 転送残量 ：B

フ ァ イ ル 転送完了時刻 ：Tfs

フ ァ イ ル 受信 完了時刻 ：Tfr

隣接 ノー
ドリス ト ：next 　ll

回線速度 ：C

受 信 中 フ ラ グ （Y1
〜Y3 ）：fiag．r1 ，　 flag−r2 ，

　　　　 ：1，未受信 ：0）

　ア ル ゴ リズ ム の 詳細

　 fiag＿cl ＝ ＝ O　or 　且ag ＿c2 ； ＝O　or 　fiag＿c3 ＝ 二 〇

　（5 ） TTL ＝＝0 になる まで探索 を続け，終了時点

で の downloaderを最終的 な ダ ウ ン ロ ー
ド先 に決定

する ．

　 （6 ） 決定した ダ ウ ン ロ ード先の B に は Y1 を加算

し Tfs を B ／C で見積 もる．

　 （7）　Tnow ＞ Tfr な らば，ダ ウ ン ロ ー
ドが完了 し

て い る の で
，
flag．c1 ＝ 1 と し，コ ン テ ン ツ 保有 フ ラグ

を立 て る．

　 （8） 以 上 の 動作 を Y1 〜Y3 の い ずれ か が ネ ッ ト

ワ
ー

ク 全体の 30 ％の ノ
ー

ドが保有す る ま で リ ク エ ス

トを発生 させ 続け， 各 リク エ ス ト時 の 平均転送時 間 を

算出する ．

　本評価方式で 求め る転送時間は以上 の とお りで あ る．

通常の フ ラ ッ デ ィ ン グ方式に よる算出方法は （3）で

探索 を終了 させ ，同様 に （6 ＞の 手川頁で 転 送時間 を算

出する ．二 つ の 方式に て 得ら れ た 転送時間 の 商が短縮

倍率 に な る．

4． P2P ネ ッ トワ
ーク トポ ロ ジー

　P2P ネ ッ トワ
ー

クにおけ る検索効率は ネ ッ トワ
ー

ク

トポ ロ ジーに依存す る ため，実社会の ネ ッ ト ワ
ーク の

法則性 に つ い て考慮 した上 で構成 しなければ な らな い ．

　 4．1 現 実世界 の ネ ッ トワ
ー

クの 性 質

　社 会に存在す るネ ッ トワ
ー

クは巨大で 複雑な構造 を

有 して い る が，
一定 の 共通する性質 をもっ て い る こ と

が 研 究に よ り明 らか に され て い る ［ユ9］，［20］．

　
一

つ 目 の 性質は ス ケ
ー

ル フ リ ー性で ある ．こ れ は
，

一
部の ノ

ー
ドが他の 多 くの ノ

ー
ドと リ ン ク で つ なが っ

て お り，大 きな次数 をもっ て い る一
方 で ，大多数 の ノー

ドは ご くわずか な ノ ー ドとしか つ なが っ て お らず，次

数は 小 さ い とい う性質で あ る．

　 こ の 性 質を数学 的な規則性 に よ りモ デ ル 化 したの が

バ ラ バ シ／ア ル バ ートモ デ ル （以 降 ，
BA モ デ ル とす

◎
　図 2WS モ デ ル の 基 礎 トポ ロ ジー

Fig、2　 Basic 　topology 　of 　WS 　model ．
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図3　使用したトポロジーの イ メー 一 ジ 　　 　　 　　 Fig ． 3 　Netwo

　 topolo 邸 ． り vcrview ． る ） であ
る

BA モ デ ルの重要 な 要素 は一 ． つ あ り，一 つはネ
ッ

ワ ークが 成 長して いく こ と ， そ し て もう　 一 つは

に 多く の 枝 を も っ て いる ノ ー ドに 対 し 優 先 的 に 接

する こと である．次の

うなアルゴリ ズムでネ ッ トワー クを 生成する ． 　

（1）　

ず， m個のノ ー ド か ら な る 完 全 グラ フ （ す 1216N 工 工
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べ て の他ノ ー ドに対 して リ ン ク して い るグ ラ フ ）か ら

始ま り，新 しい ノ ードを 1 個追加する．

　 （2 ）　 そ の ノードか ら既 に存在 して い る m 個 の ノー

ドに対 して リ ン ク を張 る．こ の とき，リ ン ク が張 られ

る確率は ，それぞ れ の ノ
ードの そ の 時点で の 次数 々 に

比例する もの とする ．

　 こ の 法則 で 構成 されたネ ッ トワ
ー

ク は ノ
ー

ドの もつ

リ ン ク数が べ き乗則 に基 づ い て 分布する ［21］．　 般 に ，

実社会で 観測 さ れ る ネ ッ トワ
ー

ク はべ き乗則に基づ く

こ とが知 られ て い る ．

　 二 つ 日 の 性質は ス モ
ー

ル ワ
ー

ル ド性で あ る ．こ れ

は ， 言葉 の 意味 ど お り 「世 間 は 狭 い 」 と い う性 質で ，

ネ ッ トワ
ーク の 平均経路長 L ，つ ま り平均何 ホ ッ プ で

各 ノー ドに 到達で きる か が ノー ド数 N に比べ て 小 さ

い と い う性 質で あ る ．信 号 や 情報 ，物 質 な ど の 伝達効

率を考える と ネ ッ トワ
ーク の L は 小 さい 方が望 ましい

とされ て い る ．

　 三 つ 日の性 質は ク ラ ス タ性で あ る．身 の 回 りの 知人

関係 を例 に挙 げて 説明す る と
，

こ の 性質は 各人 の 友達

同上が また 互 い に 友達関係で ある 度合 を表 して い る ．

DHT 方式 の ように 各 ノ
ー

ドが ク ラ ス タ リ ン グ され た

ネ ッ トワ
ー

クは ， 自ノ ー
ドと 趣向が近 い ノ ー

ド同士が

密集 して い る た め ，探索効率が 高 く， 負荷 の 分散に も

つ なが る ．

　 高い ス モ ール ワ
ー

ル ド性 とク ラ ス タ性 を両立 させ た

数学モ デ ル は ワ ッ ッ 1ス トロ ガ ッ ッ モ デ ル （以 降，WS

モ デ ル とす る ） と呼ばれ る （図 2）．

　 wS モ デ ル は次の よ うな ア ル ゴ リズ ム で ネ ッ トワ
ー

ク を生 成す る．

　 （1） す べ て の ノ ー
ドを ， 近 隣 の α 個 の ノ ー

ドと格

子状 に つ な ぐ．

　 （2 ）　 それ らの リ ン ク を確率 p で ラ ン ダム に張 り替

える ．

　 本研究で の シ ミ ュ レーシ ョ ン に 用い る ネ ッ F ワ
ー

ク

トポ ロ ジーは 単純 な ア ル ゴ リズ ム で あ りなが ら，「ス

．
ケ ール フ リー

性」「ス モ
ー

ル ワ
ール ド性 」「ク ラ ス タ 性」

とい う現実世界の ネ ッ トワーク の 三 つ の性質すべ て を

満 た し た トポ ロ ジ ー生 成 ッ
ー

ル を 使用 す る．

　 こ の ツ
ー

ル で 生成 され る トポ ロ ジ
ー

はべ き乗則 に従

う Powcr −Law 　Network ［21］で あ る ．文献 ［16］は，現

実 の Gnutella ネ ッ トワ
ー

ク の トポ ロ ジ ー
が べ き乗則

で 近似 で き る こ と を 実測 に よ り検 証 して い る ．

　 4 。2　 トポ ロ ジ ー生 成方 法

　 ト ポ ロ ジーの 生 成 に使 用 し た ッ
ール は SUII　Mi一

crosystems 　Laboratoriesが 開発 した Java プ ロ グ ラ ム
，

Node ．java，　 Graph．java，　 Node，java，　 PLGraph ．java
［20］で ある．こ の プ ロ グ ラ ム は

，
トポ ロ ジー全 体 の ノー

ドの 総 数 N ，隣接 ノ
ー

ド数 の 分 布指数 G ， 最低隣接

ノード数 k
， ネ ッ ト ワ

ーク タ イ プを使用 者が 設定する

こ とで 目的の トポ ロ ジーを生成する こ とが で き る．

　隣接 ノ
ー

ド数が 屠 こな る確率 を ガ
σ

と定 義 し，G

の 値が大 きい ほ ど隣接 ノ ー
ド数が k で あ る ノ ー

ドの

比率が多 くな り，小 さい 場合は k よ りも多 く隣接ノ ー

ド を もっ た ノ ードの 比率が 多 くなる ．図 3 は本論文で

使用す る ネ ッ トワ
ー

ク タ イプ の トポ ロ ジ
ー

イ メ
ー

ジ で

あ る．図 3（a ）〜（c ）は 50 個の ノ
ー

ドで構成 され て お

り，枝の 本数が 多 くな る
， すな わ ち a の 小 さ い トポ ロ

ジーほ ど，フ ラ ッ デ ィ ン グ が 密に行われ る．図中で は，

ノ
ー

ドの 色 の 濃 い ノ
ー

ドほ ど，次数 が 高 い ．G ＝ 2．5

の 場合 は 図 3 （a）の よ うに次数 の 高い ノ ー
ドがか な り

多 く存在 して い る が，a ＝ 10 の 場合で は
， 図 3 （c）の

ように ほ ぼ均等 に な り，ほ とん どの ノ ー ドの 次数は ，

最低 隣接数 で あ る k （図 中で は 3）に な っ て い る．

　図 3（d）は
，
N ＝ J

「oe の 場 合の レ ベ ル ヒ ス トグラ ム

で あ る． レ ベ ル とは，中心 ノ
ー

ド （最 も枝の本数の多

い ノ
ー

ド）か ら各 ノ
ー

ドへ の 最短距離 の こ と で あ る．

中心 ノ
ー

ド自身の レ ベ ル は 0，1 ホ ッ プ で 到達 で きる

ノー
ドは レベ ル 1 で ある ．また

， 図 3（e）に N ＝ 500

の 場合の ノ ードペ ア の すべ て の 組合せ 124
，
750 通 りの

最短ホ ッ プ数分布 を示す．こ れ らの グ ラ フ か ら，G が

大 きけ れ ば 大 きい ほ ど，ノ
ー

ドの 探索 の た め に よ り大

きな TTlu が必要 で ある こ とが分 か る．

5． シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン に よ る評価

　1 台 の 物理 PC 上 に トポ ロ ジ
ー

生成 ッ
ー

ル を用 い て

大規模仮想 P2P ネ ッ ト ワ
ー

ク を構成 し ， 方式評価 を

行 う．

　5．1 実 装 条 件

OS ：Windows 　XP 　Professional

　使用言語 ：Borland　C ＋＋ Compiler　5．5

　CPU ：Pentiumop　D　2．80　GHz

　 5 ．2 評 価 尺 度

　 3．1，3．2 で 述 べ た方法 に 基 づ き

　 ● 　 トポ ロ ジ ー構造を変化 させ た と き

　 ・　 ネ ッ トワ
ーク の 規模 を 変化 させ た と き

　 。　 3 種類 の コ ン テ ン ツ の サ イズ 比率 を変 え た と き

　 以上 の 条件で 生起率 λ を変化 させ た と きの フ ァ イル

転送の 平均時間を評価する ．
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　なお，フ ァ イ ル転送時間に は本方式固有 の 時間と し

て ，転送残量 が最 も少な い ノ
ー

ドを選択する とい う処

理 に要 す る 時間が か か る ．こ の 処理時間 は ，TTL の

範囲内をすべ て 検索 し
， リク エ ス タ が 各ピ アか ら転送

残量 デ
ー

タを取 りまとめ，最も少な い ピ ア を発見する

まで の 時間とな る ．従来方式 で は ヒ ッ トす ればす ぐに

転送 され る の で ，本方式 と は フ ァ イ ル 転送 時間に差が

生 じるが ，
こ の 時間差を構成する の は付加的な探索時

間と Qucry／QucryHitメ ッ セ
ー

ジ の 送受時間，更 に

リ ク エ ス タ で の 計算時間で あ る ．こ の 内，メ ッ セ
ー

ジ

の 送受時間 や 計算時間 は フ ァ イ ル を転送する時閭 に 比

べ て十分小 さ く無視で きる ．付加的な探索時間 に つ い

て は，従来方式で も リ ク エ ス タ で あ る ユ
ー

ザが 目的 コ

ン テ ン ツ を確定するま で QueryHitメ ッ セ ー
ジは到着

し続け る
一
方，各 ノー ドが 実行す る PC 内の フ ァ イ ル

検索は TTL 範囲内の ノ ー ドで 同時並行的に進む の で
，

従 来方式 と評価 方式 で探索時間 に顕著 な差が生 じる こ

と は な い と考え られ る ．したが っ て ，
シ ミ ュ レ

ーシ ョ

ン 上 は考慮 して い な い ．

　 5．3　 シミュ レーシ ョ ン条件

　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の デ フ ォ ル ト値を表 1 に示す．リ

ク エ ス ト生起率 λ は，まだ 旧的の コ ン テ ン ツ を もっ て

お らず，か つ ダ ウ ン ロ
ー

ド中 で もない ノ
ー

ド 1個 当 り

の リクエ ス ト生 起率で あ り， 平均 λ の ボ ア ソ ン 分 布に

従 う．既に 目的 の コ ン テ ン ッ を も っ て い る ，また はダ

ウ ン ロ
ー

ド中 で あ る ノ
ー

ドは，そ の コ ン テ ン ッ に 対 し

て 新た な リ ク エ ス トを発生 させ な い もの とする ．

　 表 1 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 条件

Table　l　 Simulation　collditions ．

P旦rameter Value
Exponent （G ） 2．5

　　Least

number 　 of

adjacent

nodes （k

3

The 　number

ofnodes （N ） 500

File　 Size Y1 ＝1［MB 】，
Y2 ＝5［MB 】，
Y3 ＝10MB ］

Th6 　 numher

　 of 　initial
arrangement

of 　contents

Y1 ，Y2 ，　Y3 二

　　1％ ofN

TTL 4
Access　 link

　　 seed

8［Mbpsl

　シ ミュ レ ーシ ョ ン の 完了 条件 は ，3 ．3 で 述 べ た と

お り Y1 ，　 Y2 ，　 Y3 の い ずれ かが N の 30 ％の ノ ー
ド

（N ＝500 で あれば 150 ノ
ー

ド）に保 有され た時点 と 、

して い る．

　5 ．4 　 トポ ロ ジー構造を変化 さ せ た とき

　5．4．1 λを変化 させ た と き

　図 4 （a）， （b）は 生起 率 λ を変化 させ た と きの 転送時

間特性 を，G をパ ラ メータ として 示 した もの であ る．

図 4 （b）以降 ， 転 送時間 （Transfer　time ）と は
， 各 フ ァ

イル 転送 に おける平均の転送所要時間で ある ．すべ て

の トポ ロ ジ
ー

に お い て ，評価方式は従来方式 に 比 し て

転送時 間 が 短 くな っ て お り，
こ の 傾 向は 容量 が大 きい

コ ン テ ン ツ ほ ど顕著で あ る ．図 4 （c ）に 生 起率 に対 す

る転送 時間 の 短縮倍率 （評価 方式の 従来方式に対する

比 ；Reduction 　rate ）を示 す．

　G が小 さい トポ ロ ジーほ ど，評価方式に よ り転送時

問 の 改善が図 られ，短縮倍率は大 きい ．しか し，C が

大 きい と，図 4（b）の よ うに従来方式 と評価 方式 の 差

が ほ と ん ど な くな り， 短縮倍率の 変化 も小 さ くな る ．

こ の 理 由は以下 の ように考え られ る ．第 1 は ，G が 大

き くな る と次数が高 い ノ ードが少な くな る ため
， 従来

方式で は G が小 さ い と きにリク エ ス トが集中 しや す

か っ た ハ ブ 的 な ノー ドが 存在 し な くな り，そ の 結果，

特定ノ ードへ の 集中が起 こ りに くく，転送時間は 大 き

くな らな い ．第 2 は，G が大 きくな る と TTL の 範囲

内で 探索に失敗 する （発見 で きない ） リク エ ス トが増

え る が
， 失敗時は そ の リ ク エ ス トは破棄 さ れ

， 次 の リ

ク エ ス トが発生す るま で に転送残量が消化 され る ．そ

の た め
， 転送残量は大 きくな らず，従来方式 で も転送

時間は それ ほ ど伸長 し ない ，

　図 4 （d）は リ ク エ ス トに失敗す る確率 を測定 し た も

の で
， 各 トポ ロ ジ ーで の 探 索成功 率 の グ ラ フ で あ る。

G が大 き くなる と探索成功率が低下 して い る．こ れ は，

ノ
ー

ド次 数が低 い トポ ロ ジ
ー

で の フ ラ ッ デ ィ ン グ過程

に お い て ，TTL の 範囲内で 目 的の コ ン テ ン ツ を見 つ

け ら れ ず ， 接 続要求が で き な か っ た リ ク エ ス トが 時折

生 じて しま う こ とを示 して い る．

　 こ の 結果 よ り，評価方式は G が 小 さ い ，すな わ ちハ

ブ 的 な ノ ードが多 い と きに短縮 効率 の 向上 が 期待で き

る とい える．

　 図 4 で もう　
・
つ 特徴的な こ と は ，リ ク エ ス ト生 起率

の 増加に対す る転送時間の伸畏が 指数関数的で は な く

線形 に近 い こ と で ある ．こ の 現 象は 以下 の よ うに解釈

で きる．
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　従来方式で は，ハ ブ ノ ー
ドに転 送要求が集中 して 転

送時間が伸張す る が
， 転送要求を出 して しまっ た ノ

ー

ドは そ れ 以 上 要求を出すこ と は な く，以 降は蓄積 し た

転送残量 は次第に はけ て い く。　
・
方，評価方式で は負

荷分散が図 られるため ， 転送要求 の 集 中は軽減 される

が ，こ れ は 転送待ち状態の ノー ドが 減 る こ と，すなわ

ち リ ク エ ス タ とな り得 る ノ ードが減らない こ とを意 味

し，ノ
ー

ド当 りの リクエ ス ト生起率が 同 じで あれば評

価方式の 方が 相対 的に負荷が 大 き くな る た め で ある．

　5．4 ．2 　TTL を変化 させ た と き

　TTL は コ ン テ ン ツ の 探索範囲を決め る パ ラ メ
ー

タ

で あ る ．本項 で は
，
TTL が特性 に 及 ぼ す違 い を考察

す る．図 5（a ）， （b）は
，

λ を 0．01 に 固定 し
，
TTL を

変化 させ た ときの 転送時間特性を示 したグ ラ フ で ある．

G の 大小 に か か わ らず，評価方式に よ り転送時 間 は 大

きく改善 され て い る ．従 来方 式 で は
，

TTL を 大 き く

して い く と転 送時 間 は 増大 す るが，や が て 飽和 す る よ

うに な る ．こ の 傾向は ，コ ン テ ン ツ 容量が 大 きい ほ ど

顕著で ある ．．一
方 ， 評価 方式で は TTL を 増 加 さ せ て

も転送 時間 は ほ と ん ど 変化 せ ず，良好 な特性 を示 す．

　図 5 （a ），（b）を比 べ る と，G の 大 きい トポ ロ ジーほ

ど，転送時間の 増加が飽和す る TTL の値が大 きい こ

とが 分 か る 。こ れ は ，G が大 きくなる と図 3 （at）
〜
（c）

の よ うに トータ ル の 枝数は 少な くな り， 各ノ ー
ドの 次

数 も低下 し て 平滑化する結果 ， 図 3（e）の よ うに ノ
ー

ド問 の距離が遠 くな り，探索に必 要な TTL も増える

こ とに よ る ．図 5 （c），（d）に示 し た探索成功率を比べ

て も，G の 大 きい トポ ロ ジ
ー

ほ ど，探索に は大 きな

TTL が必要 で ある こ とが分か る．探索に 必 要 な TTL

は
，
a ＝ 2．5 で 4

，
　 G ； IO で も 6 あ れば十分 で あ り，

実 際，図 5 （a ），（b）に お い て も，こ れ以 上 の TTL で

は転 送時 間の 増加 は飽和 して い る．

　TTL が 小 さい 領域 で は ，従来方式 と評価方式 とで

転送時間の 差 は 小 さ い ．こ れ は ，TTL が小 さ い 場合

は 5．4．1 で述べ た よ うにリ ク エ ス トに失敗 して い る 間

に従来方式で も転送残量 が は け，転送残量 が た ま ら な

い た め に起 こ る 現象で ある ．

　5 ．5　ネ ッ トワーク内 の ノー ド総数を変化させ たとき

　 図 6 は 5．4 と同様 に生起率 λ を変化 させ た と きの

転送時 間特 性 （図 （a ）
〜
（c ））と 短縮倍率特性 （図 （d））

を 示 し，ノ ー ド総数 をパ ラ メ
ー

タ と して 比較 した もの

で あ る．ノー ドの総数に よ らず，短縮率の 変化傾向は
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論文 ／ フ ァ イ ル 転 送 残量 を考慮 した P2P ネ ッ トワ
ー

ク に お け る フ ァ イ ル 共 有方式 の 性能評価

同じで あ っ たが，全 体的に ノー ド数の 多い ネ ッ トワ ー

ク ほ ど短縮倍率が高 くな っ た．こ れ は ノ
ー

ド数 の 大 き

い ネ ッ トワ
ー

クほ ど，従来方式で は転送残量が増大 し，

評価方式で は増大が抑制 され る こ と に よ る ．ノ ード数

の多 い ネ ッ トワ
ー

ク （N ＝ 2000，図 6 （c））で は，λ は

1 ノ
ー

ド当 りの リク エ ス ト発 生率 で あ る か ら．N が増

えれば ネ ッ トワ
ーク全体 の リクエ ス ト数 も増 える ．そ

の 結果，従来方式 で は，ハ ブ ノ
ー

ドへ の仕事の 集中が

起 こ りや す くな り，転送時間が増 え る ．一
方，評価方

式で は ，リ ク エ ス トの 絶対数が増 える点は 同様で ある

が
，

で きる 限 り負荷の集中 を避け る よ うに ダ ウ ン ロ ー

ドを行 う．N が増え ると，初期配 置す る コ ン テ ン ツ 数

もそれ に 比例 して 増 える の で ，N の 数に比例す る リ ク

エ ス トの 増加が あ っ て も，転送時間 が 増え る こ とは な

い ．更 に選択で き る ノ ード数 も増加する ため，評価方

式で は負荷分 散を効率的 に進 め る こ とが可 能 とな る．

こ の 結 果 ， 評価方式で は 転送時 間 を短縮す る こ と が で

きる．

　 こ の 結果よ り，今 回考案 した ア ル ゴ リズ ム は 大規模

な ネ ッ トワ
ーク で ある ほ ど有効で あ る とい える．

　 5．6　3 種 類 の コ ン テ ン ツ サイ ズ 配分 を変化 させ た

　　　　 とき

　 図 7 は生起率 λ を変化させ た ときの 短縮倍率の 推移

を示 し，コ ン テ ン ツ の サ イズ配分 をパ ラ メ
ー

タ として

比較 した もの で あ る ．

　 こ の グ ラ フ で は ，コ ン テ ン ッ サ イ ズ配分 に よ らず ，

リク エ ス トの 生起が頻繁に な る に つ れ ，短縮倍率は 向

上 して い る． こ れ は ，従来方式 で は ハ ブ的 な ノ ー
ドに

リクエ ス トが 集中 して しまうた め で あ る ．また
， 3 種

類 の コ ン テ ン ツ サイ ズ に ば らつ きがある ほ ど短縮倍率
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図 7　 3 種 類 の コ ン テ ン ツ サ イ ズ の 各比 率 に お ける 短 縮倍
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Fig ．7　C”hangL’in　the 　 reductiQrl 　ratc 　in　each 　size 　ratio

　 　 　 of 　contents ．

は高く，コ ン テ ン ツサイズが均
’
に近 い ほ ど短縮倍率

は高 くな らず，倍率の変化 も緩 や か で あ る ．図 7 で は，

最 も偏 りの 大 きい Y1 ＝ 1，
　 Y2 ＝ 2，　 Y3 ＝ 13 の 場

合に短縮倍率が最 も高 く，最 も偏 りの 小 さ い Yl ＝ 5，

Y2 ＝ 5，　 Y3 ＝6 の場合は，他の場合 に 比 べ て短縮倍

率が伸び て い な い ．

　 コ ン テ ン ツ サ イ ズ の 配分比率 に よ る特性 の 違 い は以

下 の ように解釈で き る．今回の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は

Yl ，　 Y2 ，　 Y3 を要求する リ クエ ス トはす べ て 均等 な

頻 度で 発生 させ て お り，コ ン テ ン ツ の サ イズが均等な

場 合 ，
3 種類の コ ン テ ン ツ は均等 に ダ ウ ン ロ ー

ドされ ，

ネ ッ トワ
ー

ク内に均等に拡散 して い く．しか し，コ ン

テ ン ツ の サ イズ に 偏 りがあ る 場合 ，サイ ズ の 小 さ い コ

ン テ ン ツ は す ぐに転送 が 終わ る の で先 に ネ ッ ト ワ
ーク

内に広が り，サ イ ズ の大 きい コ ン テ ン ツ はす ぐに は広

が らな い ．そ の ためサ イズが小 さ い Y1 あ る い は Y2

が ネ ッ トワ
ーク 全体 の ／0 ％近 くまで 広 が っ て もサ イ

ズ の 大きい Y3 を保有する ノ
ー

ドは数え る ほ どしか な

く，そ の 数少 ない Y3 保有 ノ
ー

ドに リ ク エ ス トが集巾

して しまう．こ の 状態 で Y3 が ハ ブ的な ノ
ー

ドにあ っ

た 場合 ， 従来方式で は そ の ノ ー
ドに Y3 リクエ ス トが

偏 る と考え られる，そ の 結果，従 来方式で は λ が小 さ

くと も Y3 の 転送 時間が比 較的長 くな っ て しまう．一

方で ，評価方式で は 口∫能な限 り什事量の少 ない ノ ー
ド

に リ ク エ ス トを行 うこ とで ，ハ ブ ノ ードへ の リク エ ス

トの 集 中 を避 け て い る。こ れ に よっ て転送 時間の増加

を 避 け る こ と が で き ， 評価 方式で の 短縮 の 効果は大 き

くな っ て い る．

　 よっ て ，評価方式は，コ ン テ ン ツ サ イズ の 偏 りが大

きい ほ ど短縮倍率が高 くなる と い える．

　 5 ．7　その 他の 特性

　本実験で は 3．3 で 述べ た とお り Y1 ，　 Y2 ，
　 Y3 の い ず

れ か が N の 30 ％ に な る時点で シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 完了

と して い る ．本節 で は，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 完了時点 で

保有 さ れ て い る各 コ ン テ ン ッ 数の 比率 と
，

シ ミ ュ レー

シ ョ ン 完了まで の 所要時間を既存方式 と評価方式で 比

較す る．な お
，

デ フ ォ ル トで あ る N ＝ J
「 OO

，
　 C ＝2．5

，

Y ユ＝ 1，Y2 ＝ 5，　 Y3 ＝ 10 の 条件下 で実験 を行 っ て

い る ，

　 5．7．1　 コ ン テ ン ツ 保有 率

　 図 8 に シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 完了時点に お け る ノ
ードの

コ ン テ ン ツ 保有率 を示 す．

　 λ が大 き くな る と ピ ア の 転送残量 が増大 し，サ イ ズ

の 大 き い Y3 が 広 が り に く く な る ．こ の 傾 向は リ ク エ

ユ221
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　 図 8　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 完了 時の コ ン テ ン ツ 保有 率

Fig ．8　Possession 　ra ｛te 　of 　coIltents 　at 　the 　end 　of 　siln −
　 　 　 ulation ．

ス トの 集 中が起 こ りやす い 従来 方式 に顕 著 で ，評価 方

式 にあ っ て は 大幅に改善さ れ て い る ．こ れ は
， 評価方

式が リ ク エ ス トの 分散 を行 っ て い る効果で ある と考え

られ る．

　なお，完了条件 が Y1 ，　 Y2 ，　Y3 の い ずれ か が 30 ％保

有 さ れ た時点で ある た め ，コ ン テ ン ツ 保有率の 最 大値

は 30 ％ で あ る．最 もサ イズ の 小 さい Yl が常に先行 し

て 完了条件 を満た し，Y1 が 30 ％ と な る よ うに思 わ れ

る が，λ が小 さい 領域で は Y1 が 30％以下 に なる場合

が あ る ．こ れ は
， 必ず し も Y ］が 完了条件を満た す の

で はな く，Y2 や Y3 が完了条件 （30 ％）を満た した こ

と で シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が完了 す る 場合 が あ る こ と を 示

し て い る ．転送残量の 蓄積が 大 き くな らな い 場合は ，

Y2 や Y3 に リ ク エ ス トが偏 れ ば ，　 Y2 や Y3 が先 に 完

了条件 を満 たす こ と になる．こ の 傾向は ，特に λ の 小

さ い 領域 に お い て 強 く現れ て い る ，

　 5．7．2　シ ミ ュ レーシ ョ ン 完了時間

　 図 9 に シ ミ ュ レーシ ョ ン 完了 に 要 した時間特性 を示

す．図 9 （a ）は 全 体 を，図 9 （b）は λ＝ 0．015 〜 0，02

の 領域 を拡大 し て示 し て い る．こ こ で い う 「完了時間」

とは，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 上 の 経過 時間 で ，終 了 まで に

要 し た時間 で あ る ．な お ，転送残量 が 最 も少な い ノ ー

ドを選択 す る の に要す る時間 は含 まな い ．入が 同 じで

あれば，時間が かか っ て い なけれ ば コ ン テ ン ツ の 拡散

が 速 く，時 間 が か か っ て い る ほ ど コ ン テ ン ツ の 拡散が

遅 い こ と を表 す．コ ン テ ン ツ の 拡散 が 速 い 転 送方式で

あ る ほ ど，帯域 の 利用効率 が良 い 転送方式 で あ る と い

え る．

　 リ ク エ ス トが ま ば ら で あ る λ ＝ 0．001 〜0．005 程度

で は
，

ほ と ん ど転送残量 が貯 ま ら な い た め
， 従来方式

と評価 方式 の 差 はほ とん ど見 られな い ，図 9 （a ）に 示
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o．02

すように ，こ の 領域で 極端に シ ミ ュ レ ーシ ョ ン時間が

長い の は，λ が小 さい ため に リ ク エ ス トの 間隔が非常

に長 い こ とに よ る．

　λ が 大き くな る と
， 転送残量 が ピ ア に蓄積する よ う

に な り，負荷 分散 の なされな い 従来方式で は，転送時

間が 長 くな る ．こ の た め
， 従来方式 で は フ ァ イ ル の 拡

散が 遅 くな り．シ ミ ュ レーシ ョ ン 完了 まで の 時間も長

くな っ て しま う．λ＝ O．02 で は ，図 9（b）に 示すよ う

に ，従来方式は 評価方式 に 比 べ 14 ％程度 完了 時間が

長引 い て い る ．

　 ま た
，

5 ．7 ．1 で 述 べ た と お り， 評価 方式 で は 重 い コ

ン テ ン ツ で あ る Y3 の 拡散 も非常 に 速 い こ とか ら，リ

ク エ ス トの 集中 を避 け る 評価方式が大幅に コ ン テ ン ツ

の 拡 散速度 の 向上 に貢献 して い る こ とが うかが える．

6．　 む　 す　び

　本論文 で は，非構造型 P2P ネ ッ トワ
ー

ク を対象 に ，

発見 し た ノ
ー

ドの 中 で フ ァ イル 転送残量が最 も少ない

ノードか ら フ ァ イ ル を取得する フ ァ イ ル共有方式に つ

い て
，

シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン に よ る 評価 を 行 っ た ．そ の 結

果，様 々 なネ ッ トワ
ー

ク状 況 に お い て フ ァ イ ル 共有 の
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効率化 が可 能 で あ る こ とを実証 で きた．評価 方式 は，

負荷 を分散 させ る こ とで フ ァ イ ル 取得時間を短縮する

こ とが可 能で あ り，ハ ブ的な ノ
ー

ドが多い ほ ど，ネ ッ

ト ワーク が 大規模で ある ほ ど，コ ン テ ン ツ サ イ ズの 偏

りが 大 き い ほ ど，評 価 方式 に よ る 短縮 効 果は大 き く

な る．

　 なお ，本論文で は
一
定 の 条件下 で シ ミ ュ レーシ ョ ン

を行 っ たが ，実際の ネ ッ トワ
ー

ク に適用す る場合は ，

フ ァ イ ル の 種類 も増 え， 人気 コ ン テ ン ッ へ の ク エ リ 頻

度 も高 くな る と 予想 され る ．ク エ リ頻 度が 増加 す る

と，既 存方式で は特定の ノ
ー

ドにリ ク エ ス トが集 中す

る と考 え られるが，今 回 の 評価結 果 で もク エ リ頻度 が

大 きい ときに 評価方式 の 効果 は大 きくな る た め
，

コ ン

テ ン ツ の 人気度 に偏 りが ある場合に は ，負荷が偏 る既

存方式 に比 し負荷 を分 散 させ る評 価 方式 に よる ア プ

ロ ー
チ は効果 的 で ある と予想 され る．なお ，

一
般 に コ

ン テ ン ツ の ア ク セ ス 頻度に は偏 りが ある との 報告が あ

る ［221 ， ［23］．

　 また，ノ ー ドの ス ト レ ッ ジ 容量 は有限 で あ る た め ，

コ ン テ ン ツ の どれ を残すか と い っ た キ ャ ッ シ ュ の 問題

が あ る．今回 は コ ン テ ン ツ の 入換 えの な い 理想 ケ
ー

ス

で の 評価 に な っ て お り，
ス ト レ ッ ジ容量や キ ャ ッ シ ュ

の影響 は今後の課題で ある ．

　 更 に今回の 評価 で は ，ノ
ー

ドの 参加 ・離脱 を考慮 し

て い な い が ，
一般 に非構造 型の Gnutella ネ ッ トワ

ー

ク は，構造型 の DHT や Bit［【brrent に 比べ て ノ ー ド

の 参加離脱 の 影響 は 少 な い とい える，今回 の 評価 に お

い て も
， 新規 参加ノ ードは コ ン テ ン ツ 保 持者 と は な ら

な い の で ピ ア の選択結果は変わ らず，評価結果に影響

しな い ．ノ
ー

ドの 離脱 に つ い て は ，も し各 ノ
ー

ドが 等

確率で離脱する の なら評価結果は変わ らない が ，等確

率で はな く，例 えば ハ ブ ノ
ー

ドは な か な か離脱せ ず，

そ の 他 の ノ
ー

ドは 離 脱 しやす い 場合 に は ， 既存 方式 で

は離脱ノ
ー

ドの 負荷が ハ ブ に 向けられ て 負荷集中が 進

み，評価 方式で も他 の
一

般ノ
ー

ドに向けられ て 転送時

間 は伸張する と考 え ら れ る ，詳細な 評価は今後 の 課題

と した い ，
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