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研究成果の概要（和文）：構造化オーバーレイネットワークのためのデータ集計の仕組みに対してタイムスロットの概
念を導入することにより、広域に分散したデータを従来よりも正確に集計する仕組みを開発した。これにより、様々な
地域に設置されているセンサからの観測データを効率的かつ正確に集計することが可能となる。また、データの集計機
能によって得られるネットワーク全体の情報を基に、各ノードの負荷を従来よりも効率的に分散させる機能を開発した
。以上により、「ノードの物理的位置を考慮した通信機能」「各ノードに分散したデータの正確な集計機能」「効率的
な動的負荷分散機能」のすべてを備える構造化オーバーレイネットワークを実現した。

研究成果の概要（英文）：We developed a new efficient and accurate data aggregation mechanism for a 
structured overlay network. The aggregation mechanism uses a concept of "time-slot" in order to aggregate 
data accurately. By using this mechanism, we can efficiently obtain accurate data from sensors which are 
spread across a wide area. We also developed a new efficient dynamic load balancing mechanism for a 
structured overlay network. The load balancing mechanism uses data aggregated from the structured overlay 
network in order to determine an action of each node. This mechanism can distribute load of each node 
more efficiently than existing mechanisms. As a result of these study, we achieved a development of a 
scalable structured overlay network which supports all of "communication considering the physical 
network", "accurate data aggregation" and "efficient dynamic load balancing".

研究分野：コンピュータネットワーク

キーワード： オーバーレイネットワーク　P2Pネットワーク　負荷分散　自律分散ネットワーク
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１．研究開始当初の背景 
 オーバーレイネットワーク技術を用いる
ことにより、インターネットなどの広域ネッ
トワークを介して、複数のコンピュータで情
報を共有することが可能となる。特に、Chord
や SkipGraph などのスケーラブルな構造化
オーバーレイネットワークは、100 万個以上
のノード(コンピュータ)が互いに連携するこ
とにより、大量のオブジェクト(情報)の効率
的な分散管理を実現していた。また、PIAX
など、構造化オーバーレイネットワークを活
用した応用システムの研究開発も進められ
ていた。一方、研究開始当初の構造化オーバ
ーレイネットワークでは、各ノードにかかる
負荷を平等に分散するために予測不能性の
ある負荷分散アルゴリズムを用いていた。そ
のため、これらのオーバーレイネットワーク 
では、オブジェクトの分散先や各ノードの連
携関係を予測することが難しく、「順序関係
を考慮したオブジェクトの分散」と「地理的
位置を考慮したノード間の連携」を同時に実
現することは困難であった。 
 これに対し、我々は、平成 24 年度までに
決定的アルゴリズムよって動作する構造化
オ ー バ ー レ イ ネ ッ ト ワ ー ク Waon 
(Well-distribution Algorithm for Overlay 
Network)の研究開発を行っていた。Waon は
「順序関係を考慮したオブジェクトの分散」
と「地理的位置を考慮したノード間の連携」
を同時に実現するスケーラブルな構造化オ
ーバーレイネットワークである。平成 23 年
度〜24 年度に実施した挑戦的萌芽研究「や 
わらかい構造型 P2P ネットワーク: Waon」
により Waon が「高いスケーラビリティ」「ノ
ードの状態に応じた動的負荷分散」「スケー
ラブルなオブジェクトの範囲検索」「物理ネ
ットワークの通信量の削減」の全てを同時に
実現できることを確認していた。 
 
２．研究の目的 
 平成 24 年度までの Waon の動的負荷分散
アルゴリズムは、負荷分散に多くの通信量や
時間を必要とする。具体的には、動的負荷分
散の動作に必要となる通信量や十分に負荷
を分散するまでに要する時間がO(N) (Nはノ
ード数)である。そこで、本研究課題では、負
荷分散に必要となる通信量や時間が O(logN) 
となる新たな動的負荷分散アルゴリズムを
開発し、Waon の実用性を大幅に向上させる
ことを目的とする。 
 本研究課題で新たに開発する動的負荷分
散アルゴリズムは、オーバーレイネットワー
ク全体の状況を推測し、その推測結果を活用
することにより必要通信量と必要時間の削
減を行う。構造化オーバーレイネットワーク
では、各ノードは特定の少数ノードとのみ通
信するため、ネットワーク全体の状況を推測
することは難しかった。しかし、平成 24 年
度までに、我々は個々のノードがルーティン
グテーブルに従って他のノードの情報を集

約することにより、オーバーレイネットワー
ク全体のノード数やオブジェクト数を正確
に推測する仕組みを開発していた。この推測
結果を活用する新たな動的負荷分散アルゴ
リズムを導入することにより、従来よりも少
ない通信量と短い時間で十分な負荷分散を
実行できると考えられる。 
 
３．研究の方法 
 まず、Waon に導入する新たな動的負荷分
散アルゴリズムの設計を行う。具体的には、
十分な負荷分散に必要となる通信量と時間
が O(logN)となる動的負荷分散アルゴリズ
ムを設計する。また、この動的負荷分散機能
のプロトタイプを Waon に実装し、この実装
を用いて動作検証を行う。また、実装した動
的負荷分散機能のプロトタイプを用いて、動
的負荷分散アルゴリズムの 性能評価を行う。
具体的には、新たな動的負荷分散アルゴリズ
ムを導入した Waon では、動的負荷分散に必
要となる通信量と十分に負荷を分散するま
でに要する時間が O(logN)となることを確認
する。さらに、Waon の応用システムとして、
大規模災害においても情報消失が発生しな
い広域分散データベースを開発する。また、
この応用システムの性能評価を行い、Waon
の実用性を検証する。 
 
４．研究成果 
(1) 構造化オーバーレイネットワークのた
めのデータ集計の仕組みに対してタイムス
ロットの概念を導入することにより、広域に
分散したデータを従来よりも正確に集計す
る仕組みを開発した。平成 24年度までにも、
構造化オーバーレイネットワークに参加し
ている各ノードがもつデータを集計する仕
組みが研究されていたが、集計対象となるデ
ータの計測時刻を考慮していなかったため、
正確な集計結果を得ることが難しかった。そ
こで、本研究課題では、タイムスロットを用
いてデータの計測時刻を管理する機能を導
入することにより、構造化オーバーレイネッ
トワークの各ノードが持っているデータを
従来手法よりも正確に集計できる仕組みを
実現した。これにより、広域に分散設置され
ている膨大な数のセンサからの観測データ
を効率的かつ正確に集計することが可能と
なる。 
 また、本研究課題では、上記のデータ集計
機能を有する構造化オーバーレイネットワ
ークを実装し、この実装を用いてデータ集計
機能の正確性を評価した。図 1に従来の構造
化オーバーレイネットワークによるデータ
の合計値の集計結果を示し、図 2 に本研究課
題で開発した構造化オーバーレイネットワ
ークによるデータの合計値の集計結果を示
す。実際の合計値が変化した場合、従来手法
では正確な合計値を集計することができて
いない。これは、従来手法が集計対象となる
データの観測時刻を考慮しておらず、新しい



データと古いデータを同様に集計対象とす
るためである。一方、本研究課題で開発した
構造化オーバーレイネットワークでは、実際
の合計値が変化した場合でも、正確な合計値
を集計することができている。これは、集計
対象となるデータの観測時刻を管理してお
り、同じ時刻に観測されたデータのみを集計
対象としているためである。 
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図 1 従来手法のデータ集計結果 
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図 2 新規開発手法のデータ集計結果 
 
(2) データの集計機能によって得られるネ
ットワーク全体の情報を基に、各ノードの負
荷を従来よりも効率的に分散させる機能を
開発した。この新たに開発した負荷分散機能
では、データ集計機能を利用して構造化オー
バーレイネットワーク全体のノードの数と
負荷値の合計を取得し、それらの値から各ノ
ードが担当すべき負荷値を算出する。担当す
べき負荷値よりも大きな負荷が発生してい
るノードが存在する場合、そのノードは構造
化オーバーレイネットワークの論理的位置
を変更し、発生している負荷を適切な値に調
整する。このとき、従来手法のように試行錯
誤を繰り返して負荷の調整を行うのではな
く、あらかじめ目標とする負荷値となるよう
計画を立てて負荷の調整を実行する。この仕
組みを導入することにより、ネットワーク上
の各ノードの負荷を従来手法よりも効率的
に分散させることが可能となった。 
 また、本研究課題では、上記の動的負荷分
散機能を有する構造化オーバーレイネット
ワークを実装し、この実装を用いて新たに開
発した動的負荷分散機能の性能を評価した。
図 3に従来の構造化オーバーレイネットワー
クにおける動的負荷分散機能の負荷分散速
度と新たに開発した動的負荷分散機能の負
荷分散速度を示す。新たに開発した動的負荷
分散機能では、従来手法よりも早く各ノード
の負荷の Fairness-Index が上昇することが

確認できた。これは、新たに開発した動的負
荷分散機能は、ネットワーク上の各ノードの
負荷を従来手法よりも早く分散させている
ことを示している。 
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図 3 動的負荷分散機能による負荷分散効果 
(各ノードの負荷の Fairness-Index) 

 
(3) 本研究課題で開発した構造化オーバー
レイネットワークのアプリケーションとし
て、大規模災害が発生した場合でもサービス
を継続できる情報共有サービスを実装した。
この実装を用いてシミュレーションを行い、
災害により一部のノードの機能が低下した
としても十分に負荷分散できることを確認
した。また、一部のノードが故障した状況を
想定したシミュレーションを行い、大規模災
害が発生したとしてもデータの消失には至
らないことを確認した。 
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