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研究成果の概要（和文）： 
実ネットワークにおける RTT (Round Trip Time)やホップ数などの値に基づいてノードを
階層的にクラスタリングし，その構造に対応した形で階層的な分散ハッシュテーブルを構
成する方式を提案した．これによって，実ネットワークの局所性を活かした通信が可能と
なり，仮想オーバーレイネットワーク上での通信のオーバーヘッドを減少させることがで
きる． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This study proposes a method to construct a hierarchical distributed hash table based 
on node distance metrics.  The hierarchy is determined by a clustering method that 
classifies nodes on the Internet by some distance metric like RTT (Round Trip Time) or 
hop counts between nodes.  The proposed method reduces communication overhead 
between nodes on an overlay network making use of communication locality on the 
Internet. 
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１．研究開始当初の背景 
	
 近年，インターネットの一般ユーザへの普
及は目覚ましく，扱う情報も極めて多岐にわ
たるため，インターネット上に流通する情報
の量は増加の一歩をたどっている．これに加

えて，流通する情報が音声や動画像などのマ
ルチメディアデータへとシフトしつつある
ために，従来のサーバ・クライアント型モデ
ルによる情報の供給は，サーバの処理能力な
らびにサーバの接続されるネットワーク帯
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域の双方に関して物理的あるいはコスト的
な限界に達しつつある．このため，情報処理
を 極 め て 高 度 に 分 散 化 可 能 な 
P2P(peer-to-peer) 型モデル，すなわち，一
般のクライアントノードが同時にサーバと
しても動作し，中央集権的なサーバを持たず
に各ノードが自律的に動作する非集中型
(de-centralized)モデルの重要性は高まる一
方である． 
	
 特別な機能を有するサーバノードを持た
ず，各ノードが対等な機能を持って動作する
純粋な P2P型モデルでは，実際のネットワー
ク(インターネット)上にオーバーレイネット
ワーク(あるサービスを享受したいノードの
集合によって構成される仮想的なサービス
ネットワーク)を構成することになる． 
	
 オーバーレイネットワークの構成方式と
しては，ノード間の接続形態に制約のない非
構造化オーバレイと，何らかの制約に基づい
てノード間の接続が決定される構造化オー
バレイの 2つのタイプがある． 
	
 非構造化オーバレイを用いた方式では，オ
ーバーレイネットワーク上の資源を発見す
るための探索(lookup)において，ブロードキ
ャスト的に探索メッセージを配布する必要
があるために無駄なネットワークトラフィ
ックが発生しやすく，また，探索の不確実性
や探索に要する時間コストが不明確である
といった問題が指摘されている． 
	
 これらの問題を解決するために，分散ハッ
シュテーブル (DHT: Distributed Hash 
Table)に代表される構造化オーバレイを用い
た  P2P ネットワークが提案されており
([Rat01], [Sto01], [Zha01]など)，現在の主要
な研究対象となっている． 
 
[Rat01] S. Ratnasamy, P. Francis, M. 
Handley, R. Karp, S. Shenker: A Scalable 
Content-Addressable Network, Proc. of 
ACM SIGCOMM 2001, pp.161-172, 
2001. 
[Sto01] I. Stoica, R. Morris, D. Karger, F. 
Kaashoek, H. Balakrishnan: Chord: A 
Scalable Peer-to-Peer Lookup Service for 
Internet Applications, Proc. of ACM 
SIGCOMM 2001, pp.149-160, 2001. 
[Zha01] B. Y. Zhao, J. Kubiatowicz, A. D. 
Joseph: Tapestry: An Infrastructure for 
Fault-tolerant Wide-area Location and 
Routing, Technical Report 
UCB/CSD-01-1141, Computer Science 
Division, U.C. Berkeley, 2001. 
 
２．研究の目的 
	
 DHT を用いた P2P 型ネットワークでは，
探索が効率的であるばかりではなく，探索に
必要となる時間コストが解析的に与えられ

るという特徴があり，その点では極めて好ま
しい特性を持つと言える．ただし，通常の 
DHT 方式の場合，オーバーレイネットワー
クにおけるノード間の近接性と実ネットワ
ーク（インターネット）におけるノード間の
近接性との間に関係がないことが多いため，
オーバーレイネットワーク上では隣接する
ノードに対するアクセスが，極端な場合には
インターネット上では地球を半周する可能
性があるという点において，ネットワークの
利用効率に問題がある． 
	
 このため，実ネットワーク上における近接
性を考慮したオーバレイ構成方式の提案と
して，[Str02], [Xu03]などの研究がある．こ
れらでは，近接性の指標として RTT (Round 
Trip Time)を用いることによってトラフィッ
クの局所化を図ろうと試みている． 
	
 しかし，オーバーレイネットワーク上の通
信が実ネットワークに与える影響を考慮す
ると，RTT による近接性だけではなく，実
ネットワークの構成形態に対する配慮を行
うことが，ネットワーク帯域という資源を効
率的に利用するためには重要であると言え
る． 
	
 ここで，実ネットワークの構成形態に対す
る配慮が重要である理由は，現在のインター
ネットの構造は，ノード間が一様に結ばれて
いるわけではなく，多数のノードを収容する
ISP (Internet Service Provider)同士が少数
の結節点(IX: Internet eXchange)を介して接
続される形態を持つためである．これによっ
て，異なる ISP 間を跨がるトラフィックは，
IX と ISP を結ぶ特定のリンクに集中するこ
とになる．したがって，そのようなトラフィ
ックが増大することは，ISP 内部のトラフィ
ックが増大することに比較して実ネットワ
ークに対する影響が大きい．昨今急速に利用
の拡大しつつある動画像配信のようなアプ
リケーションにおいては，トラフィック量が
特に大きくなるため，この影響は無視できな
いものがある． 
	
 このように，現在のオーバレイ構築方式で
は，その下位に存在する実ネットワーク，す
なわちインターネットの利用効率と言う点
では非効率的となっている面が否めない．オ
ーバレイネットワークが広く一般的に普及
し，P2P 型ネットワークの真価を発揮するた
めには，この点を改善することが必要となる． 
	
 そこで，本研究課題では，実ネットワーク
の利用効率に配慮した新たなオーバーレイ
ネットワーク構成方式を提案しようとする
ものである． 
 
[Str03] J. Stribling, K. Hildrum, J. D. 
Kubiatowicz: Optimizations for 
Locality-Aware Structured Peer-to-Peer 
Overlays, Technical Report 



UCB/CSD-03-1266, EECS, U.C. Berkeley, 
2003. 
[Xu02] Z. Xu, C. Tang, Z. Zhang: Building 
Topology-Aware Overlays Using Global 
Soft-State, Technical Report HPL-2002-281, 
HP Labs, 2002. 
 
３．研究の方法 
	
 本研究計画の遂行に当たっては，大きく２
つの課題を解決する必要がある．1 つは実ネ
ットワークの構造を推定することであり，も
う１つは仮想ネットワークを構築する方式
を考案することである． 
	
 前者を実現するためには，直接的に物理ネ
ットワークから構成情報が得られれば最も
確実であるが，実際にはそれは困難であるた
め，計測可能なパラメータを利用して推測す
ることが必要となる．ここでいう推測とは，
物理ネットワークを完全に同定することで
はなく，効率の良いオーバーレイネットワー
ク構築の手助けとなる情報を得ることを意
味している． 
	
 後者の実現のためには，我々のグループに
おいて研究を進めている階層的分散ハッシ
ュテーブル構築方式を採用することを検討
し，その改良を行った．この際，実ネットワ
ーク上の通信における“距離”によってノー
ドをクラスタリングする方式を利用し，クラ
スタリングによって得られた近接性の情報
を利用して分散ハッシュテーブルを構成す
る方式について検討した．	
 
	
 
４．研究成果	
 
（１）実ネットワークの構造を反映するパラ
メータ	
 
	
 実ネットワークの構造を反映するパラメ
ータを検討し，トポロジ情報，ノード間の RTT	
 
(Round	
 Trip	
 Time)，ノード間のホップ数，
ノードの属するネットワークの AS 情報など
が候補として考えられた．	
 
	
 一般に，下位ネットワークのトポロジ情報
を直接得ることは困難である．AS 情報は，AS
間で経路情報を交換しているルータであれ
ば取得が可能であるが，一般のノードが直接
得ることは難しいとも言える．ただし，外部
の経路情報データベースを利用すれば取得
が可能である．	
 
	
 AS 情報を利用することによって，最上位の
レベルでインターネットをクラスタリング
することが可能となるが，AS 内部のクラスタ
リングにはより詳細な情報が必要となる．こ
のために，RTT やホップ数の情報を利用する．	
 
（２）インターネットノードのクラスタリン
グ方式	
 
	
 RTT やホップ数の情報をオーバーレイネッ
トワークの構築において利用するために，
[Ued06]に基づく方式を用いることを検討し

た．[Ued06]では，RTT やホップ数のような，
任意のノード間の距離として扱えるメトリ
ックに基づいてノードを階層的にクラスタ
リングしている．これによって得られたクラ
スタを次で述べる方式においてオーバーレ
イネットワークの構成に用いることによっ
て，ノード間の距離を意識したオーバレイの
構築が可能となった．	
 
	
 また，これに加えて，インターネット上の
各ノードに対して絶対座標を与える方式
[Deb04]をクラスタの構築に利用する手法を
提案した．シミュレーションによって，この
方式においても良好なクラスタリング結果
が得られることを確認した．この場合には，
RTT の情報を元にノードに絶対座標を与えて
おき，その絶対座標を利用してノード間の距
離を算出するため，物理ネットワークから得
られる情報である RTT を，直接ではなく間接
的に使用している形になるが，直接の計測結
果を持たない 2ノード間においても距離を算
出できるという利点があり，システム全体と
して計測に必要なオーバーヘッドが少なく
なる．	
 
（３）オーバーレイネットワーク構成方式	
 
	
 ここでは，新たに提案するオーバーレイネ
ットワーク構成方式の概要について述べる．
この方式は，我々が研究してきた階層的分散
ハッシュテーブル構成方式をベースに改良
を加えたものである．従来の方式では，DHT
リングを構成するノード数にばらつきがあ
った場合に検索に要するホップ数が増大す
るという問題があったが，その問題を解決し
ている．ノードの近接性のようなオーバーレ
イネットワーク外部の要因によって決定さ
れるパラメータを持ち込んだ場合には，リン
グの構成ノード数が均一になるとは限らな
いため，このような改良が重要である．	
 
①	
 データ構造	
 	
 
本方式は，Chord[Sto01]をベースとしている．
（２）で述べた方式を用いることによってネ
ットワーク距離に基づいて構成したクラス
タの各々に対して，	
 Chord リング相当の仮想
リングをそれぞれ１つずつ生成し，そのクラ
スタに所属するノードをリング上に配置す
る．各ノードは，一意なノード	
 ID	
 を保持し，
所属するすべてのクラスタのリングに同時
に参加している．最下層のリングでは Chord
と同様に隣接ノードへのポインタである
successor と	
 predecessor，ならびに検索を
高速化するための finger	
 table	
 を保持して
いるが，より上位の階層では，それらの代わ
りに次に述べる	
 Sibling	
 Predecessor	
 Set	
 
と	
 Sibling	
 Successor	
 を保持している．	
 
①-1	
 Sibling	
 Predecessor	
 Set	
 
Sibling	
 Predecessor	
 Set(SPS)は兄弟クラス
タに所属するノードへのポインタ集合であ
る．図 1のように，Level	
 i	
 のノード	
 (N1)，



Level	
 (i	
 -	
 1)	
 での	
 predecessor	
 (N1.pred)
との間にある兄弟クラスタ上のすべてのノ
ードへのポインタを保持する．これにより兄
弟クラスタ間でノード数に偏りがあっても	
 
1	
 ホップでそのレベルにおけるルートノー
ドへ到達できる．	
 	
 
なお，SPS の大きさは有限であり，その適切
な大きさについては	
 ③-1	
 で述べる．	
 
	
 

 
図 1 Sibling Predecessor Set 

	
 
①-2	
 Sibling	
 Successor	
 
	
 Sibling	
 Successor(SS)は，SPS とは逆向き
のポインタである．SS	
 は，SPS の維持のため
に使用する．	
 
	
 
②	
 アルゴリズム	
 
	
 ここでは，lookup と join のアルゴリズム
について述べる．leave や stabilize など，
その他のオペレーションのアルゴリズムに
ついては省略する．	
 
②-1	
 lookup	
 
lookup	
 は以下のように行う．まず検索する
ノードが所属する最下層のリングで	
 Chord	
 
と同様のルーティングを行い，最下層でのル
ートノードを探す．ルートノード上に目的の
データが見つからない場合，階層を	
 1	
 段上
がって SPS を用いてルートノードへ 1ホップ
で到達する（図 2）．データが見つかるか，
最上層のルートノードまで到達するまでこ
れを繰り返す．	
 

 

図  2 lookup 

②-2	
 join	
 
ノード(N)が	
 DHT	
 に参加する場合，最下層は	
 
Chord	
 のアルゴリズムで参加する．次に，
successor	
 (N.suc)は，自身の	
 SPS	
 から	
 N	
 の
両隣に位置する	
 ノード(図 3 の	
 A,B)に	
 N	
 
が参加したことを伝える．これにより，N	
 と	
 
N.suc	
 の間にあるノード(A)	
 は，SPS	
 に	
 N	
 
を追加し(①)，間にないノード(B)	
 は	
 SS	
 を	
 
N.suc	
 から	
 N	
 に付け替える（②）．同時に	
 N	
 
は，N.suc	
 の	
 SPS	
 から自身の	
 SPS,SS	
 を作
成する(③)．最後に，N.suc	
 の	
 SPS	
 から	
 N	
 
以降のノードを削除する．これを最上層まで
繰り返す．	
 

 
図  3	
 ノード N の join 操作  
 
③	
 考察	
 	
 
	
 ネームサーバ間でのフルメッシュのネッ
ト ワ ー ク 距 離 を 測 定 し た 	
 King	
 Data	
 
Set[Gum02]	
 を用いて，文献	
 [Ued06]	
 のクラ
スタリングを乱数の種を変えながら	
 10	
 回
行った．ノード数は 1740 であり，深さは 10，
子クラスタの最大数は 2とした．	
 
③-1	
 SPS	
 の適切な大きさ	
 
実験の結果，兄弟クラスタ間のノード数の比
は最大	
 278	
 であった．ノード	
 ID	
 が	
 Chord	
 
リング内で必ずしも一様に分布していない
ことを考慮しても，SPS	
 の大きさはこの比の
数倍程度でよいと考えられる．	
 
③-2	
 Crescendo	
 との比較	
 
上の方法で生成したクラスタ上で，既存の類
似研究である Crescendo[Gan04]と提案手法
のそれぞれについて，最上位クラスタのルー
トノードまでの	
 lookup	
 のホップ数をシミ
ュレーションによって測定した．その結果，
Crescendo	
 では最大ホップ数が	
 26.1，平均
ホップ数が	
 13.8 であったのに対して，提案
手法では最大ホップ数が	
 7.9，平均ホップ数
が	
 7.0	
 となり，提案手法の有効性が確認さ
れた．	
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