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1 はじめに

構造化 P2Pオーバレイネットワークはスケーラブルな
データ場所を提供し，大規模分散アプリケーションなど
において重要視されているが，Churn問題や物理トポロ
ジとオーバレイトポロジが一致しないなどの課題がある．
本研究では物理トポロジとオーバレイトポロジの不一
致を軽減させるために，ヒルベルト曲線とランドマーク
クラスタリングにより，物理トポロジの位置情報をノー
ド IDに関連付けるアルゴリズムを提案する．そして，高
い Churn環境下においてもよいパフォーマンスを提供す
るためにリング構造オーバレイネットワークを用い，率
先的なショートレンジリンクと確率的なロングレンジリ
ンクを導入する．これらにより上記の問題の解決を図る．

2 構造化P2Pネットワークとその関連研究

2.1 構造化 P2Pジオメトリに関する研究

K. Gummadiらは [1]で構造化 P2Pシステムで使われ
ているジオメトリをルーティングジオメトリとルーティ
ングアルゴリズムにより分類した．ルーティングジオメ
トリとはノードと経路の配置であり，ルーティングアル
ゴリズムはルーティングジオメトリ上での次のホップや
経路が選ばれる方法である．彼らはさまざまなルーティ
ングジオメトリの比較を行うために隣人選択柔軟性と経
路選択柔軟性を使用した．隣人選択柔軟性はノードがジ
オメトリに基づく隣人を選ぶ際に，隣人として選ぶこと
ができるノードの量と定義した．経路選択柔軟性は検索
を行う際に，ノードが次のホップ先として選ぶことがで
きる経路の量と定義した．その結果，Ringジオメトリが
隣人選択柔軟性，経路選択柔軟性，ともによい結果を示
すとした．各ジオメトリの隣人選択柔軟性と経路選択柔
軟性を表 1 に示す (n はジオメトリに参加しているノー
ド数)．

2.2 Churnに関する研究

Churnとはノードの頻繁な参加，離脱の事であり，各
ノードが自律的で対等な P2Pオーバレイネットワークに
おいてよく起こる重要な問題である. Churnが高いと，ほ
んの少し前に DHTにおいたデータが次の瞬間に得るこ
とができない状況が頻繁に起こってしまう.

P. Kerschらは [3]で Churn環境下での構造化 P2Pシ
ステムのルーティングオーバレイのメンテナンスを分析
した. 彼らはリングトポロジにおいて率先的な自己組織
化ショートレンジリンクと確率的なロングレンジリンク
の二重戦略を提案した．ノードの参加や離脱はポアソン
過程に由来させ，ロングレンジリンク接続の確率過程は
マルコフ連鎖モデルに由来させた. そして Churn環境下
での分析のために Liven-Nowellらが [4]で定義したシス
テムの半減期を使用した. システムの半減期とは新しい

ノードの参加により，システム内の全ノードのうち半分
が入れ替わるまでの時間である. シミュレーションにお
いて，ロングレンジ接続密度が [1.4, 3.0]，ショートレン
ジ接続数が [3, 5]の時が最適であるとした. またショート
レンジ接続メンテナンス頻度は [10, 50]が最適であるとし
た．一方，相対的検索率はアプリケーションに依存する
ため最適値を決めることができないとした. しかしシス
テムの半減期が 1分という非常に高い Churn環境下にお
いてもネットワークを維持することができ，ネットワー
クサイズと Churn環境から独立した非常に高い有効性が
あると結論した.

3 位置情報を考慮した構造化P2Pの提案

3.1 位置情報を考慮したノード ID

本研究ではランドマーククラスタリングとヒルベルト
曲線により，物理トポロジ上で距離が近いノード同士を
オーバレイネットワーク上でも近くなるような IDを生成
する．図 1にその流れを示し，説明する．
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図 1 1次元へのマッピング

図 1左上のようにノードが配置されているとする．小さ
な白丸はその他大勢のノードである．node A，node Bを
ランドマークとする．各ノードはランドマークからの距
離を測定し，ランドマークを軸としたユークリッド空間
へ再マッピングする (図 1右上)．図 1左下のようにヒル
ベルト曲線が通った順にプレフィックス IDを割り当てる．
図 1右上と図 1左下を重ね合わせ，ノードのプレフィッ
クス IDを決定する．サフィックスにランダム IDを充て
ることでノード IDを決定し，図 1右下ようなオーバレイ
ネットワークを構築する．



表 1 構造化 P2Pのジオメトリに関する柔軟性比較
ジオメトリ Tree Hyper Cube Ring Butterfly XOR Hybrid
隣人選択柔軟性 nlog n

2 1 nlog n
2 1 nlog n

2 nlog n
2

経路選択柔軟性 1 (log n)! (log n)! 1 1 1

3.2 ロングレンジリンクの生成モデル

本研究では P. Kerschら [3]が提案したポアソン過程に
基づく確率的ロングレンジリンクを用いる．各リンクは双
方向接続，双方向ルーティングとする．リング構造オーバ
レイネットワーク上の反対側のノードを最も遠いノードと
し，時計回り・反時計回りにおいてロングレンジリンク・
ショートレンジリンクを持つ．ノードは最も近いNS個の
ノードへのショートレンジリンクを持つ．dmin，d′minを
最も遠いショートレンジリンクノードへの距離として定義
する．ロングレンジリンクは最も遠いノードから距離を減
少させる方向で生成する (L0, L1, ..., LN，L′

0, L
′
1, ..., L

′
N )．

図 2に灰色の丸のノードが持つ確率的リング構造オー
バレイネットワークのノード接続を示す．図の黒丸がロ
ングレジリンクを結んだノードで，斜線の丸がショート
レンジリンクを結んだノードである．また，点線の先の
ノードが反対側のノードである．
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図 2 確率的接続を用いたリング構造オーバレイ

ロングレンジリンクの生成は到着時間間隔 λの定常ポ
アソン過程に依存する．この到着時間間隔 λを接続密度
として定義する．この λは検索パフォーマンスとメンテ
ナンスアルゴリズムに重要な働きを示す．
図 3にロングレンジリンクを生成する範囲を示す．di

を i番目のロングレンジリンクとした時，i + 1番目のロ
ングレンジリンク di+1が接続する範囲を [di+1

c , di+1c]と
定義する．もし di < di+1cなら，次に接続されるロング
レンジリンクが距離空間で常に近くなるように，di より
大きい範囲をカットする．そしてこの範囲内にあるノー
ドの 1つとロングレンジリンクを結ぶ (図 3の白丸)．

4 位置情報を考慮した確率的接続の適用

本研究ではシミュレータを用いた実験により，提案手
法と従来のランダム IDとの比較評価を行う．シミュレー
タは事前に作成したシナリオに基いて動作する．
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図 3 ロングレンジリンクの接続範囲

4.1 シナリオの作成

シナリオには総ノード数 Nmax，nodeID，time，ac-
tion が書かれている．action には join(参加)，leave(離
脱)，put(データ格納)，get(データ取出し)がある．ノー
ドの action のタイミングは Kato らが [2] で定義し
た lifemean(参加から離脱までの時間)，deathmean(離
脱から参加までの時間)，putinterval(put を行う間隔)，
getinterval(getを行う間隔)，putmax(ノードの参加後，
putを行う回数) を用いる． lifemean×deathmean

lifemean+deathmean により，
およそのシステムの半減期が分かる．ノードの参加から
離脱までの挙動を以下に示す．

1. joinによりオーバレイネットワークへ参加

2. putinterval毎にデータを DHTへ putmax回 put

3. getinterval毎にデータを DHTから get

4. lifemean 時間経過したら leave によりオーバレイ
ネットワークから離脱

4.2 シミュレータの実装

本研究のシミュレータは Java1.6 UPDATE 10により
作成した．シミュレータのパラメータにはショートレン
ジリンク数 NS，接続密度の最適値 λopt，接続密度の幅
∆λ
λ ，システムの半減期でのショートレンジメンテナンス
頻度M がある．

4.2.1 リンクの生成

時計回り・反時計回りのリンクとも生成方法は同じで
あるので，ここでは反時計回りの場合のみを述べる．リ
ンクは双方向接続なので，リンクを生成されたノードは
リンクを生成してきたノードをリンクに加える．
図 4に NS = 2の場合のロングレンジリンクとショー
トレンジリンクの生成を示す．黒丸はロングレンジリン
クを生成したノードで，斜線の丸はショートレンジリン
クを生成したノードである．まず範囲L0rangeを決定し，
範囲内にある参加ノードの 1つとロングレンジリンク L0

を生成する．次に範囲 L1rangeを決定し，範囲内にある
参加ノードの 1つとロングレンジリンクL1を生成すると
いうことを繰り返して行き，ロングレンジリンク LN ま
で生成する．範囲LN+1rangeを決定し，ロングレンジリ
ンクを生成しようとしたノードとの距離が距離 dmin以下
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図 4 ノードのリンク生成

になった時にロングレンジリンクの生成を終了する．ロ
ングレンジリンクの生成が終わるとショートレンジリン
クの生成が始まる．ショートレンジリンクは自身に最も
近いノードからNS 個のノードとリンクを生成する．
ノードがオーバレイネットワークから離脱するときに
は，他のノードへの通知を行わない．これはノードが必
ずしも正規の手続きを取って終了する場合ばかりではな
いからである．全てのノードが何の通知もなしに離脱す
るので，最悪のケースといえる．

4.2.2 メンテナンス

ロングレンジリンク，ショートレンジリンクは他ノード
が接続した時に増加する．また getや putを行った際に，
ルーティング先として選択したノードが無い場合，その
ノードをリンクから削除するので減少する．
ロングレンジリンクメンテナンスは − NL

ln dmin
で定義さ

れる接続密度 λ が範囲 [λmin, λmax] を超えた時に行わ
れる (NL は時計回り・反時計回りそれぞれのロングレ
ンジリンク数)．λmin と λmax はそれぞれ λopt − ∆λopt，
λopt + ∆λopt で計算される．λ が λmax を超えた場合，
λ < λmaxとなるまでロングレンジリンクをランダムに削
除する．λが λmin未満になった場合，λopt ≤ λとなるま
で− 1

x ln dmin
の確率でリンクを生成する (xはノードとの

距離).
ショートレンジリンクメンテナンスはショートレンジ
メンテナンス頻度M の間隔で時計回り・反時計回りとも，
同時に行われる．このメンテナンスは最も近いノードか
ら NS 個のノードをショートレンジリンクに登録する．
各メンテナンスとも，ノードを削除した場合は削除し
たことを削除先のノードに通知し，削除されたノードは
通知してきたノードをロングレンジリンクから削除する．

5 シミュレータを用いた位置情報の有無によ
る性能評価

ここでは提案手法で IDをつけた場合と従来のランダム
に IDをつけた場合での性能を比較し，評価する．本研究
で使用するシナリオのパラメータのデフォルト値を表 2
に，シミュレータで使用するパラメータのデフォルト値
を表 3に示す．ノードは 512×512のマップに分散させた．

表 2 シナリオの　　
　　　デフォルト値

lifemean 3600
deathmean 1200

putmax 10
L 10

表 3 シミュレータの　
　　 デフォルト値

NS 5
λopt 3.0
∆λopt

λopt
0.3

M 20

5.1 ホップ数とノード間の転送距離

提案手法とランダム IDでのホップ数と転送距離を初期
ノード数 1,000，5,000，10,000，50,000の場合において
測定した．
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図 5 位置情報の有無によるホップ数の変化

図 5に初期ノード数におけるホップ数の量を示した．横
軸は目的ノードまでに必要なホップ数で，縦軸はシステム
の半減期での各ホップの総量である．各初期ノード数にお
いて，提案手法とランダム IDのグラフはほとんど一致し
ている．また初期ノード数 10,000の場合において，ラン
ダム IDとのホップ数の平均誤差は −1.8%となり，位置
情報を付加してもホップ数に影響が無いことが分かった．
初期ノード数が 10,000ノードの場合において最もホッ
プ数が多かった 4ホップの時の転送距離の平均と標準偏
差を図 6に示す．横軸は何番目のホップかを表し，縦軸
はノード間の距離を表している．
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図 6 4ホップ時における転送距離の平均と標準偏差

ランダム IDではクエリがホップ毎にマップを縦横断し
ている．標準偏差も高く，ホップごとにばらつきがある．
一方提案手法では 2ホップ目には大きく減少し，目的ノー
ドへ到着するまで転送距離は減少していく．標準偏差も



2ホップ目以降減少している．これらのことからノード
間での転送距離はホップごとに確実に減少していること
が分かる．ホップ毎の減少率は 87.3%，45.4%，50.2%と
なった．またランダム IDに比べ，総転送距離は 69.0%減
少した．これらのことから本研究で提案した手法が大き
な効果を挙げていることが分かる．

5.2 Churn環境下での get成功率

初期ノード数 10,000におけるシステムの半減期を 1分，
5分，10分，15分，20分と変化させ，get成功率を調べ
た．図 7にその結果を示す．横軸はシステムの半減期を
分で表し，縦軸は get成功率を示す．
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図 7 Churn環境の変化による get成功率

システムの半減期が 1分の時のランダム IDと提案手法
の get成功率はそれぞれ 0.731，0.727となり，Churnが
高い環境下でもデータを DHTから入手できていること
が分かる．システムの半減期が 20分の時の get成功率は
それぞれ 0.733，0.731となり，システムの半減期が 1分
と 20分の差がそれぞれ 0.002，0.004となった．ランダム
IDの場合との差が 0.002であることを考えると提案手法
が先行研究の特徴を十分に生かしているといえる．また，
多くの場合においてランダム IDのほうが get成功率が高
くなった．これは物理トポロジ上へランダムにノードが
分散されていたとしても，ランドマーククラスタリング
により再マッピングした際に偏りが出てしまうため，あ
るノードが離脱した時点で多くのデータが DHT上から
なくなってしまうためだと考えられる．

5.3 ノード位置に偏りがある場合のデータ保持量

ノードの物理トポロジに偏りがある場合のデータ保持
量の比較を行った．ノードの分布は Zipf分布に従い，中
心点を 0から 5まで増やした．図 8に各ノードのデータ
保持量の標準偏差を示す．横軸は中心点の個数を表し，縦
軸は標準偏差を表している．
ランダム IDでは中心点の個数にかかわらず，標準偏差
は [8.398, 8.485]となった．これはノード IDが物理トポロ
ジに左右されず，データが均一に分散するためである．一
方，提案手法では中心点が 1つの時に標準偏差が 24.482
となった．中心点が 0の場合はノードをランダムに分散
させているのでランダム IDとほぼ同じとなった．また，
中心点が増えると標準偏差が下がっていくのはノードが
分散されていくためであると思われる．
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図 8 データ保持量の標準偏差

ノードの物理トポロジに最も偏りがある中心点が 1つ
の場合を見ると，提案手法とランダム IDの最大データ
保持量はそれぞれ 219，1,571であった．また 1,000を越
えるデータを保持していたノードが 3ノード現れるなど，
少数のノードが大量のデータを保持していた．提案手法
では物理トポロジ上の疎の部分が ID上でも疎になってし
まうため，大量のデータを保持するノードが現れてしま
う結果となった．

6 まとめ

本研究ではランドマーククラスタリングとヒルベルト
曲線を用いることで位置情報を考慮したノード IDを生成
するアルゴリズムを提案し，確率的リング構造オーバレ
イネットワークに適用した．
提案手法により，各クエリの転送距離をホップ毎に大き
く減少させることができたが，一部ノードに多くのデー
タが集中する問題が生じた．この問題は，DHT のデータ
サイズや各ノードの性能と，ネットワークトラフィックと
のトレードオフにより判断する必要がある．
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