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構造化オーバレイにおけるバーチャルノード融合

長 尾 洋 也†1 首 藤 一 幸†1

DHT におけるバーチャルノードの自律的な動作を維持しつつ，マシン単位の効率

を向上する手法であるバーチャルノード融合 (VNF)を提案する．VNFは，同一マシ

ン上に存在するバーチャルノードの持つ性質を仮定し，バーチャルノードを考慮した

経路表構築とフォワーディングを行う．また，VNF はマシンごとのデータ構造を利

用せずに，マシン上の各バーチャルノードは経路表の管理やキャッシュの管理，各 ID

へのフォワードなどの役割を分担することで，バーチャルノードを効率よく利用する．

我々は VNF に基づく DHT アルゴリズム VNF-Chord を設計および実装を行っ

た．実験の結果から，VNF-Chord がマシンをまたぐフォワーディング回数を削減す

ることが確かめられた．

Virtual Node Fusion for Structured Overlay

Hiroya Nagao†1 and Kazuyuki Shudo†1

This paper presents Virtual Node Fusion (VNF), which maintain autonomy of
virtual nodes and improves efficiency of them in DHT. VNF constructs suitable
routing tables for using virtual nodes by assuming virtual nodes’ characteris-
tics. Each virtual node shares routing table construction, cache maintenance
in a machine, and forwardings without using data structures for the machine.
We designed VNF-Chord, a VNF-based DHT, and implemented it. Experi-

ment results show that VNF-Chord reduces the number of times of forwardings
over machines.

1. は じ め に

Distributed Hash Table (DHT)1)–4) はオーバレイネットワーク上にデータを分散保存す
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る手法として研究されてきた．データの分散の根拠は，ハッシュ関数がランダムにノード

IDとキー IDを設定することにある．しかし実際には，ハッシュ関数を利用したとしても，

各ノードが担当するキー IDの領域に偏りが発生してしまうため，必ずしもデータの均等分

散に十分な手法ではない．そのため，この偏りを改善する汎用な手法として，複数のノード

を単一マシン上で動作させるバーチャルノードという手法が有効である1)．

バーチャルノードを利用する DHTでは，各マシンが複数ノードを起動する．このノード

を，マシンと一対一には対応しないことから，バーチャルノードと呼ぶ．バーチャルノード

を利用することで，一つのマシンが複数のバーチャルノードの担当領域を合わせた領域を担

当するため，結果として，一つのマシンが担当する領域の均等化が図られ，負荷分散性能が

向上する1)．

しかし，バーチャルノードは，単一マシン上で複数ノード起動するという単純な方法で実

現できる反面，非効率な点が多い．たとえば，一度マシン外へフォワードされたメッセージ

が再び他のマシン上のバーチャルノードを経由して自マシン上のバーチャルノードへ戻って

くる可能性がある．また，単一マシン上の各バーチャルノードが構築する経路表は完全に独

立して構築されるため，その間に重複が発生してしまう問題や，マシン上の他のバーチャル

ノードが保持しているキャッシュを利用しない問題がある．

我々はバーチャルノードを効果的に利用する手法であるバーチャルノード融合を提案する．

本稿では，第 2章でバーチャルノード融合の元となる手法である柔軟な経路表の概要を示

し，第 3章で，柔軟な経路表に基づくDHTアルゴリズム FRT-Chordを紹介する．第 4章に

おいて提案手法であるバーチャルノード融合を説明し，第 5章においてバーチャルノード融

合に基づいて設計した DHTアルゴリズム VNF-Chordを説明する．第 6章で VNF-Chord

を評価する．

2. 柔軟な経路表

柔軟な経路表（FRT）5) に基づくアルゴリズムは，一つの経路表 E = {ei} を管理する．
FRTは構成しうる経路表候補間の順序関係 ≤ID を定義し，≤ID を利用して経路表の改良を

繰り返す．具体的に経路表管理は，到達性保証操作，エントリ学習操作，エントリ厳選操作

の 3つから構成される．

2.1 到達性保証操作

メッセージの到達性を保証するための操作を FRTでは到達性保証操作と呼び，この操作

により，メッセージの到達性を保証するために必要な経路表エントリの取得や更新を行う．
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2.2 エントリ情報学習操作

経路表エントリを構築するのに必要な情報（エントリ情報と呼ぶ）を入手し，すでに経路

表に含まれていた場合を除き，経路表にエントリを追加することをエントリ情報学習操作と

呼ぶ．エントリ情報学習操作を繰り返すことで，経路表のエントリ数は増加し，よりよい

フォワーディング先を選択可能となる．また，経路表にシステム上の全ノードを載せること

で，目的ノードに直接到達することも可能となる．

2.3 エントリ厳選操作

エントリ学習操作を繰り返すことで，経路表に含まれるエントリ数は増大し続けるため，

経路表エントリの取捨選択が必要となる．経路表から≤IDに基づいて経路表エントリを削除

する操作をエントリ厳選操作と呼ぶ．≤ID の考慮はこの操作に集約される．そのため，≤ID

はエントリ厳選操作を意識して構成される．また，≤ID の構成を容易にするために sticky

entry と呼ばれる，削除対象にしない経路表エントリを導入する．

経路表を E とするとき，削除候補エントリの集合を C と表記することにすると，エント

リ厳選操作は以下の手順で行われる．

( 1 ) C ← E

( 2 ) C から sticky entry を取り除く．

( 3 ) C から ≤ID に基づいてより良い経路表が残るように削除対象を選択する．

3. FRT-Chord

この章では，FRTに基づく DHTアルゴリズム FRT-Chord5) を説明する．FRT-Chord

は，Chordの用いる ID空間および担当ノードの決定方法を利用する．

3.1 順序関係 ≤ID

FRT-Chordは，ノード sが保持する経路表 E = {ei}に対して，経路表エントリ ei への

フォワーディングにおける残り距離の短縮倍率を d(ei, t)/d(s, t)と定め，その最悪値 ri(E)

を次のように定義する．

定義 3.1 cを successor listの長さとしたとき，

ri(E) =
d(ei, ei+1)

d(s, ei+1)
, (i = c, . . . , |E| − 1). (1)

ただし，距離関数 d(x, y) は，Chord リング上時計回りの距離として，次のように定義さ

れる．

定義 3.2

d(x, y) =


y − x, (x < y)

2m, (x = y)

y − x+ 2m, (x > y)

(2)

FRT-Chordは，{ri(E)}を降順に並べた列 {r(i)(E)}に基づいて，辞書式順序 ≤dic を利

用して次のように経路表間の順序関係を定義する．

定義 3.3

E ≤ID F ⇔ {r(i)(E)} ≤dic {r(i)(F )} (3)

このとき，

∀i, j ∈ {c, . . . , |E| − 1}, ri(Ẽ) = rj(Ẽ) (4)

を満たす経路表 Ẽ は最良経路表と呼ばれ，任意の経路表候補 E に対して Ẽ ≤ID E を満た

す．≤ID をこの最良経路表からの乖離度として捉えることも出来る．

3.2 エントリ情報学習操作

FRT-Chordのエントリ学習操作は，以下の 3つにより行う．

• 参加時に，自ノードの successorの持つ経路表に含まれる全エントリを学習する．

• あらゆる通信時に，通信相手を学習する．
• 学習するための探索（能動学習探索）を行い，通信相手を学習する．
能動学習探索では，0以上 1未満の乱数 rndを用いて，s+ d(s, ec)(d(e|E|)/d(s, ec))

rnd

で生成されるキー IDに対して探索を行う．これにより，効率よく経路表を構築することが

出来る．

3.3 エントリ厳選操作

FRT-Chordは，正規化間隔 SE
i を次のように定義する．

定義 3.4

SE
i =log

d(s, ei+1)

d(s, ei)
, (i=1, . . . , |E|−1) (5)

そして，削除対象 ei∗ を，SE
i∗−1+SE

i∗ が最小となるエントリとする．この削除対象エント

リは，{SE
i−1+SE

i }を昇順に保持しておくことで，効率よく選択することが出来る．また，削
除の候補である任意のエントリ ei に対して E \ {ei∗} ≤ID E \ {ei}が成立し，FRT-Chord

が最善の削除対象を，効率よく発見できることを意味している．

以上から，FRT-Chordの厳選操作アルゴリズムは次のように記述できる．

( 1 ) C ← E
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( 2 ) C から sticky entryである successor listおよび predecessor を取り除く．

( 3 ) C から，SE
i−1 + SE

i が最小になる経路表エントリを削除する．

4. バーチャルノード融合

この章では，提案手法であるバーチャルノード融合（VNF）を説明する．VNFは，バー

チャルノードの利用を想定した DHTアルゴリズムの設計方式であり，バーチャルノードと

いうアプローチの単純さを保ちつつ，バーチャルノードを効率よく利用することを目的とす

る．このとき VNFはマシン単位のデータ構造を構成せず，依然非集中で自律的にバーチャ

ルノードが動作する．また，バーチャルノード間で経路表の内容や，キャッシュの情報を交

換したり同期するといった新たな通信を追加することは必要なく，既存の DHT改良手法と

の相性がよいと言える．

VNFは，同一マシン上のバーチャルノード同士で役割を分担し合い，マシン単位の効率

を向上する．ここでの役割とは，経路表エントリを保持する役割や，マシン内キャッシュを

管理する役割，各 IDへのメッセージをマシン外へフォワーディングする役割などである．

VNFは，以下に挙げるバーチャルノードの持つ特性を仮定する．

• ノードの故障はマシン単位で発生する．つまり，同じマシン上で動作しているバーチャ
ルノードの故障は同時に発生する．したがって，あるバーチャルノードが故障したとき

に，同一マシン上のほかのバーチャルノードをその代わりとして利用することは出来

ない．

• ノードへの通信経路の故障もマシン単位で発生する．あるバーチャルノードとの通信が
不可能になった場合，同じマシン上で動作している他のバーチャルノードとの通信も不

可能となる．

• 同一マシン内のフォワードは，マシンをまたぐフォワードと比較して無視できるほど小
さい．

• 同一マシン上のバーチャルノード間のリソース使用量の偏りは問題にならない．同じマ
シン上で動作しているバーチャルノードは，互いに同じハードウェアリソースを共有し

ているため，バーチャルノード間におけるリソース使用量の偏りは問題にならず，マシ

ン単位で問題となる．

• バーチャルノードの数が，全マシンで同一であるとは限らない．
我々は，VNFに基づく DHTの設計にあたり，柔軟な経路表（FRT）を適用する．なぜ

なら，FRTの持つ性質が VNFに基づく DHTを設計するのに有用だからである．

同一マシン上のバーチャルノード間の経路表エントリの重複を防ぐためには，経路表に含

まれる IDの組み合わせを任意に限定し，その限定の中でよりよい経路表を構成できる FRT

の性質が有効である．一方で，マシン全体でのリソース使用量を考慮した場合，経路表サイ

ズはマシン単位で指定されるべきであり，バーチャルノードごとの経路表サイズを同一に限

定する必要はない．この性質を活かすためには，F経路表サイズを自由に，そして動的に変

更できる FRTの性質が有効である．また，バーチャルノードとの通信負荷が無視できるほ

ど小さいことを仮定するため，経路表に常に同一マシン上のバーチャルノードを載せること

が好ましい．FRTでは，それらのエントリを stickyとして指定するだけで実現できると同

時に，sticky entryと指定されたエントリの IDを考慮した経路表構築が可能である．これ

は，通常利用する経路表とは別に同一マシン上のバーチャルノード用の経路表を用意するよ

り効果的なアプローチである．

4.1 方 式 概 要

VNFは，各マシン上に存在する各バーチャルノード vi に対して，マシン内担当領域 Di

を割り当てる．このとき，Di は互いに重なることがなく，その和集合が ID領域全体と一

致する．したがって，同一マシン上のバーチャルノード同士で ID領域を分担することにな

る．そして，VNFに基づくアルゴリズムでは，領域 Di 宛のメッセージはバーチャルノー

ド vi を経由してマシン外にフォワードする．これは同時に，各バーチャルノード vi が領域

Di 宛のメッセージをフォワードすることに最適化した経路表構築を行うことを意味する．

5. VNF-Chord

この章では，VNFに基づいて設計した DHTアルゴリズム VNF-Chordについて述べる．

VNF-Chordは，FRT-Chordを拡張したアルゴリズムである．

あるバーチャルノード s と同一マシン上にある s 以外のバーチャルノードの集合を

V s = {vsi }i=1,...,|V s|と定義する．このとき，i < j ⇒ d(s, vsi ) < d(s, vsj )とし，v
s
0 = sとす

る．また，ノード sの経路表を Es = {esi}i=1,...,|Es| と定義し，i < j ⇒ d(s, esi ) < d(s, esj)

とする．

ID空間全体を I とするとき，バーチャルノード vsi のマシン内担当領域 Ds
i を次のよう

に定義する．

Ds
i = {x ∈ I|d(vsi , x) < d(vsi , v

s
i+1)}, (i = 0, . . . , |V s|) (6)

ただし，vs|V s|+1 = vs0 とする．
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5.1 sticky entry

VNF-Chordにおいても FRT-Chordと同様，successor listおよび predecessorを sticky

entry に指定し，削除対象にしない．ただしこのとき，successor listの定義を，第 4章の

仮定に即した形に変更する．

Successor list に対して設定される長さ cは，実マシン c台が同時に故障しない限り到達

性が維持されるということを意図している．したがって，同じマシン上にあるバーチャル

ノードが同時に故障するという仮定から，単純に自身から近い c 個のバーチャルノードを

successor listにした場合，その中に同じマシン上のバーチャルノードが存在すると，c台未

満の実マシンの故障によって到達性が損なわれる可能性がある．

そこで，ノード sの successor listを，c′(> 0)を用いて {esi}i=1,...,c′ の部分集合とし，c′

を，{esi}i=1,...,c′ に sの起動しているマシンを除く，互いに異なる c台のマシンに所属する

バーチャルノードを含む最小の値とする．{esi}i=1,...,c′ に同じマシン上のバーチャルノード

が複数含まれる場合は，より自ノードから近いバーチャルノード 1つのみを successor list

の要素とし，経路表エントリを節約する．

またノード sは V s を sticky entryに指定する．これにより，自マシン上の他のバーチャ

ルノードを経路表に保持するようになる．こうすることで，いずれ自マシン上の前バーチャ

ルノードが学習され，経路表に V s が存在することになるが，あくまで同一マシン上のノー

ドであるため，参加先のノードを自マシン上のバーチャルノードとするほか，同一マシン上

の全バーチャルノードのエントリ情報を参加時に与えることが望ましい．また本稿では，マ

シン上のバーチャルノードの数は動的に変化することはなく，起動時に自マシン上の全バー

チャルマシンを起動パラメータとして与えられているものと仮定する．

5.2 到達性保証操作

到達性保証操作は，FRT-Chordと同様に stabilizeを行う．Successor listの再定義によ

り，到達性はバーチャルノードを利用しない場合と同程度保証されると考えられる．

5.3 エントリ学習操作

あるノード sは，sticky entryを除く任意の経路表エントリ eが e ∈ Ds を満たすように

経路表を構築する．つまり，学習したエントリ eを経路表に追加した結果に sticky entryに

ならず，かつ e ̸∈ Ds を満たすときは，経路表に追加しない．

学習方法は FRT-Chordと同様，その手段を問わないが，能動学習探索を利用する場合，

経路表に追加しないエントリを学習することを避けるため，探索先 ID の生成方法を変更

する．ノード sにおける能動学習探索の探索先 IDは，0以上 1未満の乱数 rndを用いて，

s+d(s, esc′)(d(s, v
s
1)/d(s, e

s
c′)

rnd によって生成される．ただし，esc′ は，ノード sの successor

listの末尾エントリである．

5.4 経路表サイズ

エントリ学習操作により，経路表サイズを経路表エントリ数が上回ろうとするとき，エン

トリ厳選操作が行われる．

VNFは第 4章の仮定から，経路表サイズ Lをマシンに対して与えられるべきパラメータ

と位置づけ，経路表サイズ Lを同一マシン上のバーチャルノード間で共有する．こうする

ことで，バーチャルノードごとのマシン内担当領域の違いを吸収することが出来る．このと

き，第 4章で述べたように，バーチャルノードという手法の単純さを保つため，経路表サイ

ズの分担の正確性より，経路表の中身を交換しあうなどの新しい通信を追加で定義しないこ

とを重要視する．

VNF-Chordでは，マシン上の全バーチャルノードの持つ経路表を一つの経路表と見なし

た場合の最良経路表を求め，そのときの各バーチャルノードの経路表エントリ数をそのバー

チャルノードの経路表サイズとする．

以下，バーチャルノード sの経路表サイズ L0 を決定する．まず，次のように変数を定義

する．

• 各バーチャルノード vsi の successor listの末尾を e
vs
i

c′i
とする．

• Li を vsi の経路表サイズとする．つまり，Li = |Evs
i |．

• E
vs
i

far を，経路表 Evs
i のうちの，同一マシン上のバーチャルノードおよび predecessor

を表す集合とする．このとき，predecessorが同一マシン上のバーチャルノードである

可能性に注意する．

• E
vs
i

near = Evs
i \ Evs

i
far

• L′
i = |E

vs
i

near|
すると，c′i < L′

i のとき，経路表エントリ e
vs
i

j (j = c′i, . . . , L
′
i)へメッセージをフォワード

するときの残り距離短縮倍率の最悪値 r
vs
i

j は，FRT-Chord同様，以下のように定義できる．

r
vs
i

j =
d(e

vs
i

j , e
vs
i

j+1)

d(vsi , e
vs
i

j+1)
, (j = c′i, . . . , L

′
i) (7)

したがって，定義 3.2から次が成立する．
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L′
i∏

j=c′i

(1− r
vs
i

j ) =
d(vsi , e

vs
i

c′i
)

d(vsi , e
vs
i

L′
i
+1

)
(8)

|V s|∏
i=0

L′
i∏

j=c′i

(1− r
vs
i

j ) =

|V s|∏
i=0

d(vsi , e
vs
i

c′i
)

d(vsi , e
vs
i

L′
i
+1

)
(9)

したがって，maxi,j{r
vs
i

j }が最小となるのは各項 (1− r
vs
i

j )が等しくなるときであるから，

その最小値は次のようになる．

r
vs
i

j = 1−


|V s|∏
i=0

d(vsi , e
vs
i

c′
i
)

d(vsi , e
vs
i

L′
i
+1

)


(∑|V s|

i=0
(L′

i−c′i+1)

)−1

(10)

またこのとき，式 8の各項も等しいので，式 11が成立する．

r
vs
i

j = 1−

 d(vsi , e
vs
i

c′
i
)

d(vsi , e
vs
i

L′
i
+1

)


(L′

i−c′i+1)−1

(11)

ここで，マシン全体の経路表サイズ Lは，マシン外への経路表エントリの上限に相当す

ると考え，次の数式が成立すると考える．

L =

|V s|∑
i=0

(|E \ V s|) (12)

したがって，式 10より，最良経路表におけるノード sの経路表サイズ L0 は，式 13のよ

うになる．

L0 = |Es
far|+ c′0 − 1

+

(
L−

|V s|∑
i=0

|Evs
i

far|+ (|V s|+ 1)2 −
|V s|∑
i=0

c′i

)
ln

d(s,vs
1)

d(s,es
c′
0

)

∑|V s|
i=0

ln
d(vs

i
,e

vs
i

L′
i
+1

)

d(vs
i
,e

vs
i

c′
i

)


(13)

このとき，他のノードの経路表を知る必要がある項があるが，次のように近似することで

L0 の近似値 L̃0 を sの経路表だけから算出することが出来る．

c′i ∼ c′0 (14)

d(vsi , e
vs
i

c′i
) ∼ d(s, esc′0) (15)

また，predecessorが sと同じマシン上に存在する可能性は非常に小さいと考え，次のよ

うに扱う．

|Evs
i

far| = |V
s|, (i = 1, . . . , |V s|) (16)

結果，近似値 L̃0 は，e
vs
i

L′
i
+1

= vsi+1 に気を付ければ最終的に次のようになる．

L̃0 = |Es
far|+ c′0 − 1

+
(
L− |Es

far|+ 2|V s|+ 1− (|V s|+ 1)c′0
)

ln
d(s,vs

1)

d(s,es
c′0

)∑|V s|
i=0

ln
d(vs

i
,vs

i+1
)

d(s,es
c′0

)

 (17)

また，successor listの末尾 esc′0 が vs1 以降に存在する場合，Ds に存在するノードはすべ

て successor list に含まれるノードが存在するマシン上にあるため，これ以上経路表にエ

ントリを追加する必要がない．そこで，経路表サイズを例外的に小さくし，現在の sticky

entryの数を経路表サイズとする．

5.5 エントリ厳選操作

エントリ厳選操作は，次の手順で行われる．

( 1 ) C ← E

( 2 ) C から sticky entry である successor list，predecessor，同一マシン上のバーチャル

ノードを取り除く．

( 3 ) C から，SE
i−1 + SE

i が最小になる経路表エントリを削除する．

これは，FRT-Chord全く同様であり，エントリ学習操作の変更のみで経路表を変更してい

ることを意味する．

5.6 フォワーディングアルゴリズム

VNF-Chordは，メッセージを次のようにフォワードする．

Es.forward(t) =

{
e ∈ Es (∀f ∈ Es, d(e, t) ≤ d(f, t)), (d(s, t) ≤ d(vs1, t))

v ∈ V s (∀w ∈ V s, d(v, t) ≤ d(w, t)), (otherwise)
(18)
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マシン上の各バーチャルノード間に十分ノードが存在するときは，単なる greedy routing

となる．しかし，successor listが同一マシン上のバーチャルノードを越える場合のみ，例

外的なフォワードを行う．

6. 評 価

6.1 利 点

第 5章で説明した VNF-Chordには，以下のような利点がある．

• Successor listに，同一マシン上のバーチャルノードが複数存在した場合に耐障害性が

低下することを防ぐ．

• 同一マシン上のバーチャルノード間の経路表エントリの重複を避け，マシン単位で効率
よく経路表エントリを保持できる．また，このとき，各バーチャルノード間で経路表の

内容に関する通信を行わないため，バーチャルノードを利用することによるプログラム

の複雑性の増加を避けることが出来る．

• 経路表サイズをバーチャルノード単位ではなく，マシン単位で指定し，大きいサイズの
経路表が必要なバーチャルノードに対して大きい経路表サイズを割り当てることが出

来る．

• マシン内からマシン外へ t(∈ Ds
i )宛のメッセージをフォワードするとき，必ずそのメッ

セージは vsi を経由するため，vsi が t(∈ Ds
i ) に対するキャッシュ管理を担当すること

で，各バーチャルノードは自然とキャッシュがマシン内に存在するかどうかを調べてか

らマシン外と通信することが可能となる．また，sの起動しているマシン全体のキャッ

シュサイズを Cs とするとき，vsi のキャッシュサイズ Cs
i は，Ds

i に含まれる IDの数

d(vsi , v
s
i+1)に比例するように Cs

i = Cs(d(vsi , v
s
i+1)/2

m)と設定することで，マシン全

体のキャッシュサイズを，メッセージをマシン外へフォワードする割合を反映して各バー

チャルノードに割り当てることが出来る．また，このキャッシュサイズに関しても，各

バーチャルノードが調整するための通信を行う必要がない．

• 自マシン上のバーチャルノードの数は自身の経路表から判断でき，他のマシン上のバー
チャルノードの数に依存せず，マシンごとに異なるバーチャルノードを自由な数だけ起

動することが出来る．

6.2 経路長の評価

我々は VNF-Chordを Overlay Weaver6),7) 上に実装し，計算機１台上でエミュレーショ

ン機能を用いて実験を行い評価した．

0
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8

経路長（平均） マシン間経路長（平均）

VNF-Chord

FRT-Chord

Chord

図 1 平均経路長と平均マシン間経路長 (M = 250)

Fig. 1 Average path length and average path

length over machines(M = 250).
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図 2 平均経路長と平均マシン間経路長 (M = 2500)

Fig. 2 Average path length and average path

length over machines(M = 2500).

本手法は，マシン間を横断する経路長の短縮が目的ではない．しかし，本手法を利用する

ことでマシン間の経路長を短縮できることが予想される．そこで，その短縮を確認すること

が本実験の目的である．

実験では，マシンあたりのバーチャルノードの数を 4 ノードとし，実マシンの数 M を

250台および 2500台とした．各バーチャルノードが 50回の能動学習探索を実行した後，ラ

ンダムに選択したノードからランダムに選択した IDへ 104 回の探索を行い，1回の探索に

おける経路長および，マシンをまたぐフォワーディングの回数（マシン間経路長と呼ぶ）を

計測した．また，104 回の探索が終了した時点における各バーチャルノードの経路表に含ま

れるエントリ数を測定した．

マシンあたりの経路表サイズ Lを 160として実行したとき，実マシンの数が 250台の場

合と 2500台の場合とで，バーチャルノードあたりの経路表サイズの平均がそれぞれ約 43.7

と約 46.1となった．そこで，比較対象として，FRT-Chordのバーチャルノードあたりの

経路表サイズを実マシンが 250台の場合に 44とし，実マシンが 2500台の場合に 47に設

定して同様の実験を行った．また，Chordにおいて経路表を自由に設定することは出来な

いが，参考とするため，同様の実験を行った．このとき，実マシンが 250台の場合には経

路表サイズが約 19.3，実マシンが 2500台の場合には経路表サイズが約 22.6となった．

図 1および図 2は，それぞれ実マシンが 250台および 2500台の場合の実験結果である．

この実験結果において，VNF-Chordは FRT-Chordと比較して経路長が長くなっている

が，その反面，マシン間経路長は短縮されている．これは，同一マシン上のバーチャルノー

ド間のフォワーディングがマシンをまたぐフォワーディングと比較して無視できるほど小

さいということを仮定した場合，VNF-Chordのほうがより低コストに担当ノードまでフォ
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ワーディングを行えることを意味している．

この短縮は，フォワード先が同一マシン上のバーチャルノードであることによるものであ

り，目的 IDに近づくほどそのようなフォワードは発生しにくくなる．実際，この効果が発

生するのは主に経路における最初のフォワード時である．したがって，この短縮効果は限定

的なものであるが，DHTが本来から備える自律的な動作を維持しているため，その他の手

法を適用しやすい形を保っていると考えられ他の手法との組合せが期待される．

7. まとめと今後の課題

本稿では，DHTにおけるバーチャルノードの自律的な動作を維持しつつ，マシン単位の

効率を向上する手法であるバーチャルノード融合（VNF）および，それを利用した具体的

な DHTアルゴリズム VNF-Chordを提案した．VNFでは，同一マシン上の各バーチャル

ノードが経路表の管理やキャッシュの管理，各 IDへのフォワードなどの役割を分担するこ

とで，バーチャルノードを効率よく利用する．また，VNF-Chordは，柔軟な経路表（FRT）

を利用して構成した VNFベースのアルゴリズムであり，FRTの持つ経路表サイズを自由

に設定する機能や，経路表に含まれるノード IDに限定を加えた状態であってもノード ID

を優れた状態へ改良する機能，特定の経路表エントリを経路表に保持し続ける機能などがア

ルゴリズムの構成に有効である．

VNF-Chordの実装および実験を行った結果，マシン間をまたぐフォワード回数を減らす

効果が確認された．

今後，VNF-Chordにおけるキャッシュの効果の測定や，より詳細な評価を行う予定であ

る．また，本稿で仮定したマシン上のバーチャルノード数が変化せず，起動時に同一マシン

上のバーチャルノードを知っているという仮定を取り除いた場合に，どのように自マシン上

のバーチャルノードを扱うべきかを検討する予定である．
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