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P2P ネットワークから消滅するノードの 

検出手法 
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概要：非構造型 P2P ネットワークでは，ノードがネットワークに自由に参加／離

脱できるため，ファイルがネットワークから消失して，安定したファイル共有が行

われにくい場合がある．本報告では，P2Pネットワークにおけるノード寿命が超指数

分布に従うときのノードの孤立をモデル化し，ノードの孤立時間と孤立確率を求め

ている．また，指数分布，パレート分布，超指数分布の寿命を持つノードの孤立時

間と孤立確率を数値的に求めて，比較している．超指数分布のパラメータの値を調

整することによって，超指数分布を用いてパレート分布を近似することができる． 
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Abstract: In unstructured P2P network, a steady file sharing might not be done easily 
because nodes can join and leave to the network freely and files sometimes disappear from 
the network according to the node leave. This report models the isolation of nodes in the P2P 
network when the node lifetime is under hyper-exponential distribution, and presents the 
isolation time and the isolation probability of nodes. We also show the numerical values of 
the isolation time and the isolation probability for exponential distribution, Pareto 
distribution and hyper-exponential distribution, and compare them. Adjusting the values of 
parameters of hyper-exponential distribution, Pareto distribution.can be approximated by 
hyper-exponential distribution. 
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1.はじめに 

構造型の P2P ネットワークは，より確実にノードを管理することにより安定して稼働

することができる．非構造型 P2P ネットワークは，各ノードの性能が異なる上にネット

ワークに自由に参加/離脱することができるために，安定した稼働が得られにくい． 

非構造型ネットワークで安定した稼働を行うために，大きく 3 つの手法が検討されて

いる．1つはネットワーク上をクエリに合わせて通過するノードに複製配置する手法であ

る 1),2)．2つ目はノードを複数のグループに分けて，そのグループ内でノードの情報を補

完することにより，予告なしに発生する離脱に対し他のノードが代行する手法である 10）.

また 3 つ目は，ネットワーク内のノードの余寿命あるいは孤立確率から，ノードが離脱

する前にノードの情報を隣接のノードに複製する手法である 3),4),5),6),8),9). 

ノード情報の複製手法により，多くの場合，ノードの離脱によってノードが有する情

報が消失してしまうのを防ぐことが可能となる．しかし非構造型P2Pネットワークでは，

ノードの性能が低いために，しばしば他のノード情報を保持できず，またノードの情報

を共有する規約がなく，参加や離脱が自由にできるため，ノードの情報を完全に複製配

置することが難しい．これらの制限の下でノード情報の消失を防ぐために，インターネ

ットにおけるノードの動向を分析し，離脱する可能性の高いノードを検出して，そのノ

ードが消滅する前に複製する方法が考えられる．  

本稿では，P2Pネットワークにおけるノード寿命が超指数分布に従うときのノードの孤

立をモデル化し，ノードの孤立時間と孤立確率を求める．また，指数分布，パレート分

布，超指数分布の寿命を持つノードの孤立時間と孤立確率を数値的に求めて比較する．

本稿では，2 章で関連研究，3 章で寿命に基づいたノード離脱のモデル化，4 章で孤立ノ

ードの検出，5章でまとめを述べる． 

 

2.関連研究 
 P2P ネットワークにおける基本的な複製配置手法には，ネットワーク上のクエリに合わ

せて，通過するノードに複製配置する Owner Replication, Path Replication, Random 

Replication 法がある１）．Cohen ら 2）は，非構造化 P2P ネットワークにおける一様配置と

比例配置がクエリに対して等しい平均性能を示し、最適な方法は，その 2 つの中間にあ

ることを示した．Liben ら 3）は、Chord ネットワークのノードが参加/離脱するとき，ネ

ットワークを接続するのに必要なノードの比率の下界を示した．Kageyama ら 7）は，需要予

測に基づいた複製配置手法を提案し，需要の少ないファイルに対し需要を予測する手法により複製

配置を行っている．安部 10）は，グループ内のノード間で一貫性を保つために，Paxos 同意

プロトコルを用いてノードが離脱してもプロセス移送技術により別のノードに複製する

手法で，グループ内のノード数を確保することにより情報の消失を防いでいる. 

Sutzbach ら 4)は，3つの P2P ネットワークのモデルにおけるノードの参加/離脱につい

て検討を行い，その結果，セッションの長さが指数分布よりワイブル分布の方が一致す

ることを報告している．またＧnutella ネットワークが高い弾力性をもつトポロジである
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ことを示した．そして Stutzbach ら 9)は，ネットワークの参加/離脱問題における特徴と

して，セッション時間が袖の長いべき乗則分布で表わされることを示した．Leonard ら 5）

は，ノードの参加/離脱とネットワーク間の関係を導くために，ノードの孤立確率や時間

による弾力性について，指数分布とパレート分布を用いて提案した．Yao ら 6）は，非構

造型Ｐ2Ｐネットワークのノード孤立モデルを超指数分布関数を用いて提案しているが，

ノードの孤立確率を求めていない． 

 上記のように，ネットワークにおけるクエリの動きを利用して複製配置して対処する

方法，複数ノードのグループ化により互いに情報を補完することで予告なしの離脱に対

処する方法，ネットワークのグラフ理論に基づいて隣接のノードに複製配置して対処す

る手法がある．しかし非構造型 P2P ネットワークにおいて，クエリの要求に従って通過

したノードにしか複製しない，あるいは異なるノード性能のグループ内でノード情報を

複製補完するだけでは，複製配置を完全に行うことができる可能性が少ない． 

  

3.寿命に基づいたノード離脱のモデル化 
P2P ネットワークにおけるノードの消滅は，ネットワークを構成するノードが制限され

ず自由に参加/離脱することにより発生する．特に非構造型 P2P ネットワークでは，各ノ

ードが有する情報がそれぞれ異なるために，そのノードが消滅するとネットワークとし

てノード情報が消失することに繋がる．Leonard ら 5）は，ネットワーク内のノードの寿

命モデルを仮定するために， k 正則Ｐ2Ｐグラフを考え，他の隣接ノードが全て離脱し

たためにノードu が孤立する確率を解析している．そしてノードu が接続するネットワ

ークは十分に長く存在すると仮定している．  

ノードu がネットワークに参加したときの隣接ノード数を k とするとき，隣接ノード

の離脱とともにノードu の次数が減少する．隣接ノードを補わないとき，時間 t ととも

に変化するノードu の次数 ( )tw は再生過程となる．これを図 1に示す． 

 

ノ
ー
ド
次
数

孤立時間

Ｗ(t)

Ｔ  
図 1  次数の変化の過程 

         

 

時間 ut に隣接ノードu がネットワークに参加し，隣接ノード i の参加時間と離脱時

間をそれぞれ ia と id とすると，ノード i の余寿命 iR を utdR ii -= と定義する．  

参加時間と離脱時間およびノード i の余寿命 iR の関係を図 2に示す． iL は隣接ノード

i の寿命を表す． 

 

 

 

 

図 2ノード i の参加時間と離脱時間および余寿命 

 

3.1 ノードの余寿命 
ネットワーク内のノードの寿命は，同じ分布関数 ( )tF に従うものとする．ネットワ

ークのノード数 n は，十分大きく定常状態であると仮定する．このときノードu の隣接

ノード i の余寿命 iL の分布関数は，次のように表すことができる． 

( ) [ ] ( )( )dzzF
LE

xF
x

i
R ò -=

0
11                        (1) 

ここに [ ]iLE は，ノード i の寿命の期待値である． 

 

ノードの寿命が指数分布の場合，余寿命は次のように表される， 

( ) x
R exF l--=1                                (2) 

ここにl は指数分布の係数である．この式は，余寿命の分布関数が元の寿命の分布関数

に等しくなることを示しており，これは指数分布の無記憶性による． 

 

次にパレート分布の分布関数は，次のように表される． 

( )
a

b

-
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xxF 11  （α＞1，β＞0）                 (3) 

 

パレート分布の寿命をもつノードの余寿命の分布関数は，次のように表される 5)． 
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超指数分布の分布関数は，次のように表される． 

( ) å
=

--=
m

i
i xepxF i

1
1 l                                  (5) 

ここに 0>il は係数であり， ip は各項の重みを表し， 1
1

=å
=

m

i
ip である． 

超指数分布の期待値は，次のように表される． 

å
=

==
m

i i

ipXE
1

][
l

m                          （6) 

 

超指数分布の寿命をもつノードの余寿命の分布関数について，次の性質が成り立つ． 

[補題１] 超指数分布の寿命をもつノードの余寿命の分布関数は，次のように表される． 
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3.2 ノードの孤立時間と孤立確率 
ノードu がネットワークに参加した後，ノードu がネットワークを離れる前に，ノー

ドu のすべての隣接ノードが離脱する時間をノードu の孤立時間と呼び，Ｔで表す． 

Ｔは，ノードu のすべての隣接ノードの余寿命の最大値である． 

孤立時間 Tの期待値 [ ]TE は，次のように表される． 

[ ] ( )( )( )ò
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指数分布関数の寿命をもつノードの孤立時間の期待値は，次のように表される． 
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またパレート分布の寿命をもつノードの孤立時間の期待値は，次のように表される． 
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超指数分布については，次の性質が成り立つ． 

[補題 2] 超指数分布の寿命をもつノードの孤立時間の期待値は，次のように表される． 
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次に，ノードu がネットワークを離れる前に，ノードu のすべての隣接ノードが離脱

する確率と呼び，p で表す．孤立確率p は，寿命の確率密度関数 ( )xf を用いて，次

のように表される． 

( )( ) ( )dxxfxF k
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0
p                            （12） 

 

指数分布の寿命をもつノードの孤立確率は，次のように表される． 

1
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p                               （13） 

 

またパレート分布の寿命をもつノードの孤立確率は，次のように表される５）． 
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超指数分布関数については，次の性質が成り立つ． 

[補題 3] 超指数分布の寿命をもつノードの孤立確率は，次のように表される． 
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4. 孤立ノードの検出 
ネットワーク内のノードu の次数がゼロになるとノードu は孤立する．孤立したノー

ドは，他のノードと接続していないためにネットワークから消滅したものとみなされる．

このようなノードの検出は，前記のノードの孤立時間と孤立確率を用いて行う．ここで

は指数分布，パレート分布，超指数分布の寿命をもつノードについて，ノードの孤立時

間と孤立確率を具体的に求める．ノード次数に対する孤立時間の期待値と孤立確率を表

１に示す． 表１において超指数分布 m＝3 の場合を示しており，パラメータ piと λiの 3

つの値を表 1の下に示す． 
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表 1 ノード次数における孤立時間の期待値と孤立確率 

超指数分布 パレート分布 指数分布 超指数分布 パレート分布 指数分布

m=3 α=3、β=1 λ＝2 m=3 α=3、β=1 λ＝2

1 1 1.64 1 0.5 0.22314 0.4 0.5

2 5 4.1247 3.0634 1.1416 0.04257 0.08525 0.16666

No.
ノード次数

[k ]

ノードの孤立確率孤立時間の期待値(時間)

 
《 E[Li]=0.5時間，超指数分布のパラメータ pi＝{3/4,1/20,1/5},λi＝{10,2,0.5}》 

 

表 1 のノード次数が１の場合，孤立時間の期待値はパレート分布が最も大きな値を示

しており，これは形状パラメータα＝3の影響によるものと考えられる．またノード次数

が大きくなることにより，どの分布でも孤立時間の期待値が大きくなっている．逆にノ

ード次数が大きくなることによりノードの孤立確率が小さくなっているのは，ノードが

長く生存できることを示している．なお超指数分布，パレート分布，指数分布の孤立時

間を比較すると，パレート分布と指数分布の間では差が大きいが，超指数分布とパレー

ト分布の間の差は，あまり大きくない．パレート分布が超指数分布で近似できることよ

り，孤立時間の期待値と孤立確率について超指数分布を用いて分析することが可能とな

る．  

 

5. まとめ 
本稿では，P2Pネットワークにおけるノード寿命が超指数分布に従うときのノードの孤

立についてモデル化し，孤立時間と孤立確率を求めた．また指数分布，パレート分布，

超指数分布の寿命をもつノードの孤立時間の期待値と孤立確率を具体的に求めて比較し

た．今後は，P2P ネットワークのノードの孤立とノードの消滅の仕組みを明らかにする予

定である．  
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