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ドメイン間トラヒックを考慮したP2Pトラヒック流量モデル

田 上 敦 士†1 長谷川 輝之†1

阿 野 茂 浩†1 長 谷 川 亨†1

近年，アクセス網のブロードバンド化にともない，P2P（Peer-to-Peer）ファイル共有アプリケー
ションによるトラヒック（P2Pトラヒック）が急増している．特にこれらのアプリケーションは，実
ネットワーク構成に依存しないオーバレイネットワークを構築し各ピア間で直接通信を行うため，ISP
（Internet Service Providor）間での P2P トラヒック増加が深刻化している．このため，ISP 間の
P2Pトラヒックを把握することが重要な課題となっている．本稿では，自発的なリソース要求を行わ
ない受動ピアに着眼した新しいドメイン間トラヒック流量モデルを提案する．さらに，実際の P2P
ネットワーク上のトラヒックを模擬したシミュレータを用いて，提案モデルの正当性を評価した．

Modeling and Simulation Analysis of P2P Network Focusing on
Inter-domain Traffic

Atsushi Tagami,†1 Teruyuki Hasegawa,†1 Shigehiro Ano†1

and Toru Hasegawa†1

As a result of widespread of Peer-to-Peer (P2P) file sharing applications, it is a serious prob-
lem that inter-domain traffic between Internet Service Provider (ISP) networks increases. P2P
applications construct symmetrial overlay networks on physical networks, on which all nodes
communicate each other without considering their physical network locations. It becomes
difficult to grasp its traffic behavior. In this paper, we present a novel inter-domain traffic
flow model focusing on the presence of a passive peer. And we also evaluate the validity of
our model by simulation analysis.

1. は じ め に

P2P（Peer-to-Peer）ファイル共有アプリケーショ

ンによるトラヒック（P2Pトラヒック）は，ブロード

バンドアクセスの普及にともない増加しており，今後

もその傾向が続くことが予想される1)．P2Pファイル

共有アプリケーションはWebに代表されるサーバ–ク

ライアントモデルに基づくアプリケーションとは異な

り，すべての端末（ピア）が一様に動作し相互に通信

を行う．また，テキストや画像が中心のWebコンテ

ンツとは異なり，音声や動画が多く 1つ 1つのファイ

ルサイズが大きい2)．このため，大量のトラヒックが

データセンタ等の特定箇所に偏らず，ネットワーク全

体に分散する傾向にある．さらに，実ネットワーク上

にオーバレイネットワーク（P2Pネットワーク）を構

築し3)，オーバレイネットワーク上でコンテンツの検
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索・送受信・中継を行う．このため，ユーザの要求以

上のトラヒックが，各ピアに流出入することとなり，

トラヒックの流れを把握することが困難である．

このようなP2Pトラヒックの性質は，これまで ISP

（Internet Service Provider）が前提としてきたトラ

ヒックの性質とは大きく異なる．特に，相対的に回線

容量が小さく，増設が容易ではない ISPネットワーク

間（ドメイン間）での P2Pトラヒック増加が特に深

刻な問題となっている．ドメイン間における P2Pト

ラヒックの傾向把握は，ネットワークの設計・運用に

おいて重要な課題となっている．

既存の研究では，P2Pネットワークの検索空間の規

模や，制御メッセージ数を対象としたモデルが示され

ている4),5)．しかしながら，P2Pファイル共有アプリ

ケーションにおけるトラヒック量において，制御メッ

セージが占める割合は低く，コンテンツの転送がほと

んどである．

筆者らは，ドメイン間のトラヒックの流れ（トラヒッ

ク流量）に着眼し，P2Pトラヒック流量に関する検討
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を行ってきた7)．本稿では，ファイル要求や生成等能

動的な処理を行わず，ファイル転送の中継や蓄積等受

動的な処理のみを行う受動ピアを考案し，P2Pネット

ワーク上に受動ピアを追加した場合のドメイン間トラ

ヒック流量モデルを提案する．本モデルは，受動ピア

に流出入するトラヒックをモデル化することにより，

ドメイン間における P2Pトラヒック特有のトラヒッ

ク増加を把握することを目的とする．さらに，P2Pト

ラヒックシミュレータを用い，提案モデルの適用可能

範囲について明確にする．

本稿の構成は以下のとおりである．2章では対象と

する P2Pファイル共有アプリケーションの動作につ

いて述べる．3章ではドメイン間トラヒック流量モデ

ルの提案と，本モデルを用いたドメイン間トラヒック

の定量的解析について述べる．4 章で P2P トラヒッ

クシミュレータについて説明し，5章ではシミュレー

ションを用いた提案モデルの適用可能範囲の明確化と，

定量的解析結果に関する考察を行う．

2. P2Pファイル共有アプリケーション

P2P ファイル共有アプリケーションは，リソース

検索方式によってハイブリッド型とピュア型に分類さ

れる6)．ハイブリッド型は，リソース検索を中央集権

サーバに依存し，検索結果から得られたピアとの間

でリソース交換を行う方式である．ピュア型は特別な

中央集権サーバが存在せず，他ピアとの連携によって

リソース検索を行う方式である．前者の例としては

Napster 8)，後者の例としては Gnutella，Freenet 9)

等がある．

ピュア型 P2Pファイル共有アプリケーションでは，

P2Pネットワークからのピアの脱退によりリソースが

消滅することを防ぐため，リソースの複製配置が行わ

れている10)．リソースは，P2Pネットワーク上を転

送され，その経路上のピアで保持される（図 1）．こ

の処理（複製配置処理：replication）により，リソー

スの複製が複数のピア上に配置される．このため，自

発的なリソース要求やリソース生成を行わないピアで

あってもリソースは蓄積される．

複製配置処理は，既存のサーバ–クライアント型ネッ

図 1 複製配置処理の一例
Fig. 1 An Example of replication.

トワークにはない P2Pアプリケーション特有の処理

である．本処理により，経路上のピアはリソースの中

継を行いユーザの能動的操作とは関係なくトラヒック

を発生させる．このため，リソース要求ピアが直接リ

ソース保持ピアからリソースを取得するよりも多くの

トラヒックがネットワークに流れることとなる．この

ユーザ行動と関係のないトラヒックの振舞いを解析す

ることは，P2Pトラヒックの性質を把握するうえで重

要である．そこで本稿では，ピュア型の P2Pファイ

ル共有アプリケーションについて，能動的なリソース

要求やリソース生成を行わないピア（受動ピア）を流

れるトラヒック流量に着眼し，解析を行う．

3. P2Pドメイン間トラヒック流量モデル

3.1 トラヒック流量モデル

P2Pネットワーク上に，受動ピアを追加した場合の

トラヒック流量をモデル化する．受動ピアを，自発的

なリソース要求とリソース生成を行わないピアと定義

する．すなわち，P2Pアプリケーションが動作してい

るが，ユーザによる操作がまったく行われないピアで

ある．

図 2に受動ピアを含むトラヒック流量モデルを示す．

本モデルでは，ネットワーク上のすべてのピアをMy

Domain と Other Domains に分ける．My Domain

は受動ピアを含む自 ISP等の注目するネットワークに

属するピアの集合，Other Domains はその他のネッ

トワークに属するピアの集合である．このとき，My

Domainと Other Domainsの間に流れるトラヒック

がドメイン間トラヒックとなる．実ネットワークにお

いては，My Domainと Other Domainsが複数の物

理回線で結ばれていることも想定されるが，本モデル

ではその全回線のトラヒックの合計をドメイン間トラ

ヒックとする．

受動ピアに流入・流出（incoming・outgoing）する

トラヒックの総量を T とおく．さらに T を，受動ピア

図 2 受動ピアを含むトラヒック流量モデル
Fig. 2 Traffic flow model with passive peer.
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図 3 リソース転送時のピアの振舞い
Fig. 3 Three roles of P2P peer in resouce transfer.

から流出するトラヒック/受動ピアに流入するトラヒッ

ク，およびMy Domainに属するピアとの通信/Other

Domainsに属するピアとの通信の 2 つの条件により

4種類のトラヒック量 T m
in，T m

out，T o
in，T o

out に分類

する．このとき次式のように pin，pout を定義する．

pin :=
T m

in

T m
in + T o

in

, pout :=
T m

out

T m
out + T o

out

(1)

このとき，pin は受動ピアが通信相手先として My

Domain を選択する確率（選択確率）を表す．また，

pout は受動ピアを通信相手先として選択したピアの

うち，My Domainのピアである確率を表す．

ここで簡単化のために，各ピアはランダムに通信先

を決定すると仮定する．このとき，pin と pout は各

ネットワークに含まれるピア数によって決定し，以下

の等式が成り立つ．

pin = pout (=: p) (2)

このとき，q（ := 1 − p）を用いてトラヒック量の

間には以下の式が成り立つ．

T m
in

T o
in

=
T m

out

T o
out

=
p

q
(p �= 0, q �= 0) (3)

次に，受動ピアに流れるトラヒックの性質について

説明する．図 3 に，ピアのリソース転送時の振舞い

を示す．ピアは別のピアからリソース要求を受信した

とき，該当するリソースを所持している場合はこれ

を送信する（Reply）．所持していない場合は，別ピ

アにリソース要求を送信し返信を待つ．その後返信

されたリソースを中継する（Relay）．受動ピアは能

動的なリソース要求を行わないため，リソース要求者

（Requester）になることはなく，送信と中継時に発生

するトラヒックのみを考慮すればよい．

また，受動ピアはリソースの生成を行わないため，

所持するリソースはすべて外部ピアから受信したもの

である．すなわち受動ピアはキャッシュのように動作

する．受動ピアのキャッシュ性能を κ とすると以下の

式が成り立つ．

κ :=
Tout

Tin
(4)

図 4 受動的ピア追加がない場合のピアの振舞い
Fig. 4 P2P Peer behaviors in resources transfer without

passive peer.

図 5 受動的ピア追加がない場合のトラヒック流量
Fig. 5 Traffic flow without passive peer.

ただし

Tout := T m
out + T o

out , Tin := T m
in + T o

in (5)

3.2 受動ピア追加によるトラヒックの変化

本節では受動ピアの追加によるドメイン間トラヒッ

クの変化について論ずる．まず，受動ピア追加後のMy

Domain と Other Domains 間のトラヒック量 �peer

は図 2 より，

�peer := T o
in + T o

out (6)

となる．次に受動ピアを追加しない場合のドメイン間

トラヒック量を考える．図 2 で定義した 4 種類のト

ラヒック量のうち，T m
in と T o

in は，中継によって生じ

たトラヒックであるので消失する．T m
out と T o

out は，

受動ピア以外のピアが必要としたリソースの総量であ

る．受動ピア追加がなければ，これらのリソースは受

動的ピア以外の代替ピアから転送される（図 4）．代

替ピアが選択される確率を図 5 に示すように定義す

ると，T m
out と T o

out は，以下のように表される．{
T o

out = po
mT o

out + po
oT

o
out

T m
out = pm

o T m
out + pm

mT m
out

(7)

ここで，受動ピアはMy Domainに所属する 1ノード

であり，通信相手を選択する確率はドメイン内で変化

しないと仮定すると，式 (7) は，p，q を用いて以下

のように表される．{
T o

out = pT o
out + qT o

out

T m
out = pT m

out + qT m
out

(8)

よって，受動ピアに流れるトラヒックのうち，受動

ピア追加がない場合にドメイン間を流れるトラヒック
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�nonpeer は p，q を用いて以下のように表される．

�nonpeer = qT m
out + pT o

out (9)

受動ピア追加に起因するドメイン間トラヒックの変化

量 r は �nonpeer と �peer の比で表される．式 (6)，

(9)，(3)，(4)より r は

r =
�peer

�nonpeer
=

T o
in + T o

out

qT m
out + pT o

out

=
1 + κ

2pκ
(10)

となる．

4. P2Pトラヒックシミュレータ

4.1 設 計 方 針

前章で提案したトラヒック流量モデルの検証を行う

ため，P2Pトラヒックが実ネットワークに与える影響

を解析可能な P2Pトラヒックシミュレータ11) を開発

した．

本シミュレータは，ユーザ行動処理モジュール，P2P

ネットワークモジュール，実ネットワーク処理モジュー

ルから構成される（図 6）．ユーザ行動処理モジュー

ルは，1 人のユーザの P2P ネットワーク上での行動

を模擬し，取得リソースと取得間隔を決定する．P2P

ネットワークモジュールは，ユーザ行動処理モジュー

ルで決定されたリソースを，P2Pネットワーク上で検

索し，リソース転送経路を決定する．実ネットワーク

モジュールは，P2Pネットワークモジュールが決定し

たリソース転送経路を，実ネットワーク上の経路に対

応させ，リンク単位でのトラヒック流量を計算する．

本処理を数十万のユーザ処理モジュールが独立して動

作させることにより，実ネットワーク上の P2Pトラ

ヒックの振舞いを解析する．

4.2 ユーザ処理モジュール

ユーザは，ある時間間隔でリソースの取得を試みる．

取得するリソースの傾向はすべてのピアで同一とし，

あらかじめ与えられたリソースの選択されやすさ（人

気度）に応じる．取得を試みる時間間隔は指数分布に

従うものとし，ピア定義で定めた行動パラメータ λ

の違いによってヘビーユーザとライトユーザの差をつ

ける．

図 6 P2P トラヒックシミュレータ
Fig. 6 P2P Traffic Simulator.

4.3 P2Pネットワーク処理モジュール

P2Pネットワーク処理モジュールは，P2Pネット

ワークの構築と，ユーザ処理から取得要求されたリ

ソースの検索を行い，実ネットワーク処理モジュール

に通信の要求を行う．P2Pネットワークを構築/検索

するアプリケーションとして，以下の特徴を持つ一般

的な P2Pファイル共有アプリケーションを想定し実

装した．

• サーバを持たないピュア型である．
• 実ネットワーク上でのアクセス回線速度に基づき
階層化されたオーバレイネットワークを構築する．

• 検索クエリを hop by hopで転送し10)，最も早く

返信のあったピアを通信相手とする．

• リソース転送時に経路上のピアが確率的に複製配
置処理を行う．

4.4 実ネットワーク処理モジュール

実ネットワーク処理は，P2P ネットワーク処理モ

ジュールにより指定されたピア間の通信を模擬し，そ

の時間変化を出力する．実ネットワークはピアとルー

タおよびそれらを結ぶリンクから構成され，通信経

路は最短距離法により決定される．多くの P2Pネッ

トワークを利用するアプリケーションは，アプリケー

ションレベルでの帯域制限機能を持っている．このた

め，本シュミュレータでは，リンクに 1コネクション

が利用する最大利用帯域を設定し，ピア間の通信速度

は経路上の最大利用帯域の最小値とした．

5. 評価と考察

5.1 評価シナリオ

3 章では，P2Pネットワーク上の各ピアがランダム

に通信相手を決定すると仮定し，トラヒック流量モデ

ルの解析を行った．実際の P2Pファイル共有アプリ

ケーションでは，P2Pネットワーク上でリソースの検

索を行い独自のアルゴリズムにより通信相手を決定す

る．しかしながら，ドメイン間規模のトラヒック流量

の解析には，ランダムな通信相手決定手法に近似可能

であると思われる．そこで，提案モデルの適用可能範

囲を明らかにするため，4 章で述べた P2P トラヒッ

クシミュレータを用いて検証を行った．

シミュレーションで用いたネットワーク構成を図 7

に示す．想定する P2Pファイル共有アプリケーション

は，高速なアクセス回線速度を持つピアが上位に来る

階層的な P2Pネットワークを構築する（4.3 節）．そ

こで，アクセス回線速度が異なる表 1 に示すような 4

種類のピアを定義し，My Domainのノード数や，ピ

ア種別の割合を変化させた以下の 3つのシナリオを設
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図 7 シミュレーション対象ネットワーク
Fig. 7 Physical network topology for simulation.

表 1 シミュレーションで用いた各ピアのパラメータ
Table 1 Parameters of each peer types.

Line Speed [bps] Flow Speed [bps]

type up down up down λ

1 50M 50M 5M 5M 5.0 × 10−3

2 30M 30M 2M 2M 5.0 × 10−3

3 9 M 18M 500 k 1M 2.5 × 10−3

4 6 M 12M 200 k 500 k 2.5 × 10−3

Passive Peer 50M 50M 5M 5M –

表 2 各シナリオにおけるピア種別ごとの割合
Table 2 Ratio of peer types.

1 2 3 4

Scenario 1,3 25% 25% 25% 25%

Scenario 2 10% 15% 30% 45%

表 3 My Domain における低速ノードの割合（シナリオ 3）
Table 3 Ratio of low speed peers in My Domain

(scenario 3).

My Domain Other Domains

ratio 1 2 3 4 1 2 3 4

0.0 10% 10% 0% 0% 15% 15% 25% 25%

0.1 9% 9% 1% 1% 16% 16% 24% 24%

0.2 8% 8% 2% 2% 17% 17% 23% 23%

0.3 7% 7% 3% 3% 18% 18% 22% 22%

.

.

.

.

.

.

.

.

.

1.0 0% 0% 10% 10% 25% 25% 15% 15%

定した．

シナリオ 1 すべての種類のピアの比率が等しいとき，

2つのドメインのノード数割合を変化させる．

シナリオ 2 低速回線ピアの比率が大きいとき，2つ

のドメインのノード数割合を変化させる．

シナリオ 3 2つのドメインのノード数割合が等しい

とき，My Domainに含まれる低速回線ピアと高

速回線ピアの比率を変化させる．

表 2 に，各シナリオにおける各種別ごとのピア数の

割合を示す．シナリオ 1，2においては，My Domain

と Other Domainにおける総ピア数の割合を 1 : 9か

ら 9 : 1まで変化させる．シナリオ 3においては，My

Domain と Other Domain における総ピア数の割合

を 2 : 8に固定し，表 3 に示すように各種別ごとのピ

ア数の割合を変化させる．

図 8 ピア総数割合の選択確率精度に与える影響（scenario 1）
Fig. 8 Accuracy of selection probability (scenario 1).

図 9 ピア総数割合の選択確率精度に与える影響（scenario 2）
Fig. 9 Accuracy of selection probability (scenario 2).

図 10 ピア種別割合の選択確率精度に与える影響（scenario 3）
Fig. 10 Accuracy of selection probability (scenario 3).

5.2 選 択 確 率

図8，図9，図10にシミュレーション結果より式 (1)

を用いて算出した pin，pout を示す．この結果より，

2 つのドメインのノード数の差や P2P ネットワーク

構成の違いによらず，式 (2)が成り立つといえる．

図 8，9 より，My Domainのピア種別の構成が全

体のピア構成と等しいとき，選択確率 p は総ピア数の

比率とほぼ等しいことが分かる．また，図 10 よりピ

ア種別の構成が異なる場合，選択確率 p は高速アクセ

ス回線を持つピアが多いドメインほど大きくなること

が分かる．本シミュレーションが想定した P2P ネッ

トワークは，高速アクセス回線を持つピアが上位とな

る階層型ネットワークであり，上位ピアが通信相手と
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図 11 ピア総数割合のトラヒック変化に与える影響（scenario 1）
Fig. 11 Accuracy of traffic flow change (scenario 1).

図 12 ピア総数割合のトラヒック変化に与える影響（scenario 2）
Fig. 12 Accuracy of traffic flow change (scenario 2).

して選択されやすいことを示している．

5.3 受動ピア追加によるトラヒックの変化

式 (7) から式 (8) の導出の妥当性を評価するため，

受動ピアが存在しない状態でシミュレーションを行い，

以下の式を用いて pm
m，pm

o を導出した．

pm
m =

T m
m

T m
m + T o

m
, pm

o =
T m

o

T m
o + T o

o
(11)

ただし，T m
o は Other DomainsからMy Domainに

流れるトラヒックの総量，T m
m は My Domain から

My Domainに流れるトラヒックの総量とする．

導出結果と 5.2 節の結果との比較を図 11，図 12，

図 13 に示す．図 11，12 より，ピア総数の割合が変

化した場合 p と pm
m，pm

o はほぼ等しいといえる．一

方，図 13 より，ピア種別の割合が変化した場合 pm
m，

pm
o は p とは大きく乖離することが分かる．すなわ

ち，式 (7) と式 (8) が等価であるとする仮定は，My

Domain のピア種別割合が，Other Domains のピア

種別割合と等しいことを意味する．

想定する P2Pファイル共有アプリケーションにお

いて，ピア種別は P2Pネットワーク構成に大きく関

係している．My Domain における P2P ネットワー

ク上のピアが，P2Pネットワーク全体の構成から偏っ

ていないとき，提案した P2Pトラヒック流量モデル

は適用可能であるといえる．

図 13 ピア種別割合のトラヒック変化に与える影響（scenario 3）
Fig. 13 Accuracy of traffic flow change (scenario 3).

図 14 ドメイン間トラヒックの増加量
Fig. 14 Increasing ratio of inter-domain traffic by passive

peer.

5.4 考 察

提案モデルより，P2Pネットワーク上に受動ピアを

追加したとき，ドメイン間トラヒックの増加量 r は，

式 (10) で求められる．図 14 に p，κ を変化させた

ときの r の値を示す．r < 1 のときドメイン間のト

ラヒックは減少し，r > 1 のとき増加することを意味

する．

これより，受動ピアの流出トラヒックと流入トラヒッ

クの比 κ と選択確率 p が大きいほど，ドメイン間ト

ラヒックの増加量はおさえられることが分かる．また，

十分にその値が大きい場合は，ドメイン間トラヒック

を減少させることも可能である．

受動ピアの追加によってドメイン間の帯域が減少す

る条件は，次式で表される．

r < 1 (12)

式 (12)を満たす条件は式 (10)，(12)より

κ + 1

2pκ
< 1

0 < p < 1，κ > 0 より，

κ >
1

2p − 1

(
ただし p >

1

2

)
(13)

となる．

ここで選択確率 p は 5.2 節の結果よりMy Domain
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のノード総数割合に依存する値であり，通常の ISPの

場合その値は 1/2未満となる．p < 1/2 の範囲におい

て，式 (13)の解は存在しない．すなわち，自発的な

リソース要求を行わない受動ピアが追加されたときで

さえ，ドメイン間のトラヒックは増加するといえる．

また，p が小さい，すなわち，ピア数が少ないネッ

トワークほど，新規ピアが追加されたときのドメイン

間トラヒックの増加量は大きい傾向にあり，κ が十分

大きいとき，すなわち，ピアがサーバのように動作し

ている場合はドメイン間トラヒックの増加量はさほど

変化しないといえる．

6. お わ り に

本稿では，ドメイン間トラヒックに着眼したピュア

型 P2Pファイル共有アプリケーションのトラヒック

流量モデルについて述べた．本モデルは，自発的なリ

ソース要求/リソース生成を行わない受動ピアを導入

し，トラヒックを向き（incoming/outgoing）と通信

相手（My Domain/Other Domains）によって 4 種

類に分類することを特徴としている．自発的な動作と

関係なく発生するトラヒックは，既存トラヒックには

ない P2Pトラヒックの特徴である．受動ピアの振舞

いを解析することにより，ドメイン間トラヒックに対

して P2Pアプリケーションが与える影響が把握可能

となる．本モデルを，各 P2Pピアがランダムに通信

相手を決定すると仮定して解析し，自発的な動作を行

わない，すなわちユーザが操作を行わない受動ピアで

あっても，通常の ISPとインターネット間のトラヒッ

クを増加させること，また流入トラヒックが多いピア

ほどその増加量が大きいことを示した．通常のピアは

受動ピアの振舞いに加え，自発的なリソース要求を行

うため，ドメイン間トラヒックをさらに増加させると

いえる．

さらに，P2P ネットワークの振舞いを模擬するシ

ミュレーションを用いて，本モデルの適用範囲を考察

した．現在一般的に利用されている P2Pアプリケー

ションは，各ピアの回線速度に応じてP2Pネットワー

クを階層的に構成する．このとき，着眼するドメイン

（My Domain）におけるアクセス回線種別の比率が

他ドメイン（Other Domains）と乖離していない場合

において，本モデルで用いた仮定は成り立つことが分

かった．すなわち，特定のアクセス回線に特化してい

ない一般的な ISPにおいて，ドメイン間の P2Pトラ

ヒック流量は本モデルを用いて解析することが可能で

ある．
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