
FRT-2-Chord：one-hopとmulti-hopの
シームレスな移行が可能かつ
経路表に対称性を持つDHTアルゴリズム

安 藤 泰 弘† 長 尾 洋 也†

宮 尾 武 裕† 首 藤 一 幸†

構造化オーバレイの設計手法である FRTに基づいた DHTアルゴリズム FRT-2-Chord を提案す
る．DHT に代表される構造化オーバレイにおいて，オーバレイのトポロジを決定する際に考慮すべ
き要素に，ノード数，ID距離，ネットワーク近接性，グループ，ノードの参加と離脱の頻度などがあ
る．構造化オーバレイでは，これらの要素は常に変化し，また，応用によって異なる．しかし，従来
の DHTアルゴリズムは，これらの要素に対する順応性がなかったり，一部のみに着目していたため，
効率のよいルーティングを行うことができなかった．FRT-2-Chord はこれらの各要素に対する順応
性があるので，汎用的で効率のよいルーティングが可能である．証明と実験によって FRT-2-Chord
の順応性を示す．

FRT-2-Chord: A DHT Supporting Seamless Transition
between One-hop and Multi-hop with Symmetric Routing Table

Yasuhiro Ando,† Hiroya Nagao,† Takehiro Miyao†

and Kazuyuki Shudo†

We propose FRT-2-Chord a DHT, based on FRT, a method for designing routing algorithms
for overlays. Structured overlays including DHTs should consider following factors when con-
structing their overlay topology: the number of nodes, identifier distance, proximity, groups
and the frequency of joins and leaves of nodes. Existing DHTs lack adaptability to those
factors or focus on part of them though they are constantly changing and heavily depend
on applications. FRT-2-Chord has further adaptability and achieves efficient routing with a
variety of those factors. Proofs and experimental results show it.

1. は じ め に

実ネットワーク上に仮想ネットワークであるオー
バレイネットワークを構築することで，Peer-to-Peer

（P2P）システムはスケーラビリティや耐故障性を達
成する．オーバレイネットワークにおけるルーティン
グの方式は，二つに分類される．一つは非構造化オー
バレイであり，クエリを拡散させることにより目的の
ノードへクエリを転送する方式である．もう一方の構
造化オーバレイは，あらかじめ定められた方法でネッ
トワークを構築し，転送先のノードを選択を決定する．
そのため，クエリが大量に拡散しないルーティングを
行うことができる．

† 東京工業大学
Tokyo Institute of Technology

構造化オーバレイにおいて，オーバレイのトポロジ
を決定する際に考慮すべき要素に，ノード数，ID距離，
ネットワーク近接性，グループ，ノードの参加と離脱
の頻度などがある．構造化オーバレイでは，これらの
要素は常に変化し，また，応用によって異なる．その
ため，これらの要素に対する順応性がないと，スケー
ラビリティや耐故障性を実現できない．また，オーバ
レイのトポロジをグラフとみなすと，ノード数は頂点
数である．ID 距離，ネットワーク近接性，グループ
などは経路の選択に影響する要素と一般化することが
でき，これらは辺の重みである．ノードの参加と離脱
は時間軸に対するグラフの変化である．これらの要素
以外に関する考慮も必要な場合もありうるが，グラフ
による一般化を考えると，これらの要素に対する順応
性がある構造化オーバレイは十分に汎用的であると言
える．そこで，これらの要素に対する順応性を実現す
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るために次に述べることが求められる．
( 1 ) ノード数の多寡に依存しない効率
構造化オーバレイでは，ノード数の多寡や増減の仕方
が応用や時間によって様々である．そのため，ネット
ワーク全体のノード数を仮定してしまうと，スケーラ
ビリティを損なう．そこで，次のようなノード数に応
じたルーティングが求められる．
( a ) multi-hopにおける経路長の短さ
経路表サイズに比べてノード数 N が大きい場合，複
数のノードを経由して目的ノードにたどり着く，つ
まり，multi-hopで目的ノードに到達する．遅延時間
の短縮やバンド幅の使用率の削減などを目的として，
O(log N)などの経路長で目的ノードに到達すること
が求められる．
( b ) one-hopの可能性
目的ノードのエントリを経路表が持つとき，目的ノー
ドに直接たどり着くこと，つまり，one-hopが望まし
い．また，経路表サイズよりノード数が少ない場合，
全ノードを経路表が持つことで，任意の目的ノードへ
の one-hopが求められる．
( 2 ) 経路の選択に影響する複数の要素への対応
オーバレイネットワーク上の任意のノードに対し，経
路長が短いことが望まれる．また，ノード IDに限ら
ず，ネットワーク近接性やグループなどを考慮したルー
ティングも同様に重要である．これらの要素が独立か
つ任意の値をとる前提で，経路の選択が望まれる．
( a ) 経路表の柔軟性
ノード IDに注目するなど，一部の要素のみに注目し
た経路表の構築すると，各要素の独立性により，他の
要素を考慮するのが難しくなる．各要素を容易に考慮
することができる経路表の柔軟性が求められる．
( b ) 経路表の対称性
経路表の対称性とはノード間で互いにエントリを持つ
という性質である．ネットワーク近接性や同一グルー
プに属するか否かという属性などはノード間で対称な
ので，経路表の対称性は重要な性質である．また，経
路表の対称性によって，対称性が無い経路表に比べて
経路表に含まれるノードの生存確認のコストを削減す
ることができる．
( 3 ) ノードの参加と離脱の頻度に依存しない到達性
到達性とは，目的ノードへ正しくクエリを到達させる
性質である．任意の頻度，特に頻繁なノードの参加と
離脱が行われる場合にも，クエリが目的ノードへ到達
することが望まれる．また，到達性を保証するために
必要な生存確認のコストを抑えることが求められる．
主に，分散ハッシュテーブル（Distributed Hash Ta-

ble，DHT）で構造化オーバレイが利用されてきた．
DHTは連想配列を複数のノードで管理する技術であ
る．これまで，様々なDHTアルゴリズム1)∼6)が提案
されてきたが，上述したうちの一部の要求のみに着目
している．しかし，これらの全ての要求に応えなけれ
ば，スケーラビリティや耐故障性の高いシステムの実
現は難しい．本研究の提案手法である FRT-2-Chord

は，ルーティングアルゴリズムの設計手法である柔軟
な経路表（Flexible Routing Tables, FRT）6) に基づ
いた DHTアルゴリズムである．FRT-2-Chordは上
述した全ての要求に応えることが可能である．また，
Chordを基にした他の DHTアルゴリズムにはなかっ
た有用性として，複製の有効活用と管理のしやすさを
備える．FRT-2-Chordの要求への対応と性質を実験
や証明を通して述べる．

2. 関 連 研 究

表 1に，既存のDHTアルゴリズムと提案手法であ
る FRT-2-Chordが 1章で述べた要求に応えているか
否かを示す．

Chord1)，Pastry2)，Kademlia3)は小さい経路表サ
イズで，O(log N) の経路長のルーティングが可能で
ある．IDに関する厳しい制約に従って，経路表にエ
ントリを追加するので，経路表サイズより小さい場
合でも全ノードを経路表が持つことは難しく，任意の
ノード間での one-hopは不可能である．EpiChord4)

やOneHop5)は全ノードの情報を経路表に保持するこ
とを想定している．そのため，ノード数が想定より上
回る場合，適用できない．FRT-Chord や EpiChord

などのChordを基にしたアルゴリズムは一度目的ノー
ドの predecessorに到達してから，目的ノードにフォ
ワーディングする．ただし，predecessorとは，Chord

のリング状の ID空間においてノードから反時計周り

表 1 DHT アルゴリズムと構造化オーバレイに対する要求
Table 1 DHTs and requirements for structured overlays

(1-a) (1-b) (2-a) (2-b) (3)

Pastry ○ × × ○ ○
Chord ○ × × × ○

Kademlia ○ × × ○ △
EpiChord × △ × – ○
OneHop × ○ × – ○

FRT-Chord ○ △ ○ × ○
FRT-2-Chord ○ ○ ○ ○ ○
(1-a) : multi-hop における経路長の短さ
(1-b) : one-hop の可能性
(2-a) : 経路表の柔軟性
(2-b) : 経路表の対称性
(3) : ノードの参加と離脱の頻度に依存しない到達性
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に進んで最初に出会うノードである．目的ノードの
predecessorがクエリ発行元ノードでない限り経路長
は 2以上である．従って，全ノードを経路表に保持し
ていても one-hopは不可能である．
経路表の柔軟性は，2.2 節で述べる FRT を用いて
初めて実現される性質である．

OneHopと EpiChordは全ノードの情報の保持を想
定しているため，対称性に関する言及に意味はない．
Chord，FRT-Chordの経路表は 2.1節で述べる ID空
間を持つため，経路表は対称性を持たない．Pastryや
Kademliaの経路表は対称性を持ちやすい．

Kademliaの到達性を保証するには，各ノードが全
ての k-bucketに通信が可能なノードのエントリが含
まれている必要がある．Chordを基にしたアルゴリズ
ムは，リング状の ID空間においてノードから時計周り
に進んで最初に出会うノードである successorのみを
維持をすればよい．また，後述するが，FRT-2-Chord

では successorと predecessorのみを維持すればよい．
いずれも，Kademliaより到達性の保証をしやすい．

2.1 Chord

ChordはDHTアルゴリズムの一つである．Chord

リングと呼ばれるリング状の ID 空間 [0, 2m) を用い
る．ノードはハッシュ値であるmビットのノード ID

に基づいて Chordリング上に配置される．ID xから
ID y の ID距離 d(x, y)は次のように定義される．
定義 2.1 ID距離 d(x, y)

d(x, y) =


y − x (x < y)

2m (x = y)

y − x + 2m (x > y)

DHTにおいて，データは keyと valueのペアで管
理される．keyに対するハッシュ値がデータの IDで
あり，それに従ってデータを保持するノードが決まる．
Chordでは，ある keyの IDを idとすると，idから時
計回りに進んでいって最初に出会うノードが担当ノー
ドと呼ばれ，担当ノードに keyと valueを保存する．

Chordには successor list，predecessor，finger ta-

bleの３つの経路表がある．経路表の各エントリはノー
ドの IDと IPアドレスである．successor listは，自
ノードから ID空間のリング上を時計回りに進んで出
会う定数個のノードであり，自ノードに一番近いノー
ドを successor と呼ぶ．predecessor は，反時計回り
に進んで最初に出会うノードをエントリとして保持す
る経路表である．次に示す stabilize と呼ばれる通信
を定期的に行うことで正しい successorを維持し，到
達性を保証する．

( 1 ) 自ノード sの successorのエントリ succにメッ
セージを送る．
( 2 ) sは，succによる predecessorのエントリ pred

の情報を含めたメッセージを受け取る．
( 3 ) sは，predが sと succの間にあるなら，pred

を sの successorとし，sを predecessorとするよう
に predにメッセージを送る．そうでないなら，終了
する．
finger table は自ノードから 2i−1(i = 1, 2, ..., m) の
距離だけ離れた IDの担当ノードを i番エントリとし
て保持する経路表である．また，Chordにおけるフォ
ワーディングの方法は次の通りである．
( 1 ) 目的 ID tへの距離 d(e, t)が最小である経路表
中の ID eのノードへフォワーディングする．担当ノー
ドの predecessorまでフォワーディングを繰り返す．
( 2 ) 担当ノードである successorへフォワーディン
グする．
ノード数をN としたとき，O(log N)の経路長で担
当ノードへ到達する．

2.2 FRT-Chord

FRT は，ルーティングアルゴリズムの設計手法で
ある．FRTに基づくアルゴリズムは，IDに関する経
路表の順序関係を定義し，エントリ情報学習操作とエ
ントリ厳選操作によって経路表を構築する．

FRT-Chordは，FRTに基づいて設計された DHT

アルゴリズムである．FRT-Chord の ID 空間，担当
ノードの決定方法，フォワーディングの方法は Chord

と同様である．
FRT-Chordでは，successor list，predecessor，fin-

ger tableを区別せず，各ノードは一つの経路表 E を
保持する．また，経路表サイズは動的に設定可能であ
る．E はエントリ ei の集合 {ei}である．各エントリ
ei はノード ID ei.id と IP アドレス ei.address を含
む．ただし，ei.idを ei と略記する．また，自ノード
の ID を s とすると，i < j ⇒ d(s, ei) < d(s, ej) で
ある．e1 は successor，e|E| は predecessorである．

2.2.1 IDに関する順序関係 ≤ID

FRT-Chord は経路表に含まれるノード ID の組み
合わせに基づいて経路表空間上に順序関係 ≤ID を定
義する．≤ID に基づいて経路表の改良ができる．≤ID

の定義にあたって，エントリ eiにフォワーディングす
る際の最悪短縮倍率 ri(E)は次のように定義される．
定義 2.2 最悪短縮倍率 ri(E)

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

d(s, ei+1)
(i = 1, 2, ..., |E| − 1)

{ri(E)}を降順に並べた列を {r(i)(E)}とし，次の
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ように IDに関する経路表の順序関係は定義される．
定義 2.3 ri(E)による順序関係 ≤ID

E ≤ID F ⇔ {r(i)(E)} ≤dic {r(i)(F )}
ただし，≤dic は辞書式順序である．

2.2.2 到達性保証操作
ルーティングにおける目的ノードへの到達性を保
証するための操作を到達性保証操作と呼ぶ．これは
Chordの stabilizeによって実現される．この操作の
対象となる successor list や predecessor などのエン
トリを sticky entryと呼ぶ．

2.2.3 エントリ情報学習操作
エントリを経路表に追加していく操作をエントリ情
報学習操作という．この操作はネットワーク参加時，他
ノードとの通信時，能動学習探索時に実行され，ノー
ドが知り得たノードをすべて経路表に追加する．能動
学習探索は，現在の経路表をもとに計算された IDへ
のルーティングを行うことにより，必要に応じて実行
することが可能である．

2.2.4 エントリ厳選操作
経路表 E のエントリ数 |E|が経路表サイズ Lを超
えるとき，経路表の順序関係≤IDに基づいて |E| ≤ L

を保つようにエントリを削除する操作を行う．この操
作をエントリ厳選操作という．削除エントリを効率よ
く見つけるために正規化間隔 SE

i が定義される．
定義 2.4 正規化間隔 SE

i

SE
i = log

d(s, ei+1)

d(s, ei)

FRT-Chordの厳選操作は次の通りである．
( 1 ) 削除候補のエントリ集合 C に経路表 E の全エ
ントリを追加．
( 2 ) C から sticky entryを除外．
( 3 ) C のエントリの中で SE

i−1 + SE
i が最小となる

エントリ ei を選択し，経路表から削除．
SE

i−1 +SE
i を昇順に保持しておくことで効率よく実行

できる．また，FRT-2-Chordの厳選操作について 3.4

節で証明した削除の最適性と厳選操作の非停止性は，
FRT-Chordの厳選操作においても証明されている．

3. FRT-2-Chord

FRT-2-Chordは FRTに基づいて設計したDHTア
ルゴリズムである．FRT-2-Chordは Chordと同様に
リング状のmビットの ID空間を利用し，エントリ情
報学習操作は FRT-Chordと同様の操作を行う．

3.1 担当ノードとフォワーディング
FRT-2-Chordの ID距離を次のように定義する．

定義 3.1 ID距離 d(x, y)

d(x, y) = min{|x − y|, 2m − |x − y|}

目的 IDを tすると，FRT-2-Chordの担当ノードは
d(t, s)が最小となるノード sである．目的 ID tへの距
離 d(e, t)が最も小さい経路表中のノード eへのフォー
ワーディングを繰り返す．ただし，d(e, t) = d(e′, t)

である 2つの経路表中のエントリ e, e′ が存在する場
合，Chord における ID 距離を dchord(x, y) として，
dchord(t, e) と dchord(t, e′) を比較して，小さい方の
ID を持つノードへフォワーディングする．自ノード
を sとし，d(s, t) > d(e, t)となる ID eのノードが経
路表中に存在しなくなったら終了し，そのときの sが
担当ノードである．このフォワーディングにより，経
路表中に tの担当ノードのエントリが含まれていれば，
one-hop が可能である．また，FRT-2-Chord のフォ
ワーディング方法は tから見て時計回りと反時計回り
の方向から tへ近づいていくため，両方向である．

3.2 IDに関する順序関係 ≤ID

IDに関する順序関係≤IDを定義するにあたって，最
悪短縮倍率を定義する．sの経路表をEとする．また，
i < j ⇒ dchord(s, ei) < dchord(s, ej), (ei, ej ∈ E)で
ある．各エントリ eiにフォワーディングする際の短縮
倍率を考える．eiから tへ時計回りに進んだほうが近い
場合と，反時計回りに進んだほうが近い場合に分ける
必要がある．前者の場合，tが eiと ei+1の中点のとき
に最悪値をとり，後者の場合，反時計周りの方向で tが
ei と ei−1 の中点のときに最悪値をとると考えられる．
ただし，eiと ei+1の中点は，eiから ei+1へ時計回りに
進んだときに途中にある方の中点であり，eiと ei−1の
中点は，eiから ei−1へ反時計周りに進んだときに途中
にある方の中点である．ei時計回り方向の最悪短縮倍
率を rcw

i (E)，反時計回り方向の最悪短縮倍率 rccw
i (E)

とする．また，ek を sと sから時計回りに 2m−1 先
との間にあり，s + 2m−1 に最も近いエントリである
とする．d(ei, ei+1) = |d(s, ei) − d(s, ei+1)|, (i 6= k)

なので rcw
i (E)と rccw

i (E)は次のように定義できる．
定義 3.2 時計回り方向の最悪短縮倍率 rcw

i (E)と
反時計回り方向の最悪短縮倍率 rccw

i (E)

i 6= k のとき,

rcw
i (E) =

|d(s, ei+1) − d(s, ei)|
d(s, ei+1) + d(s, ei)

i = k のとき,

rcw
i (E) =

2m − d(s, ei+1) − d(s, ei)

2m − |d(s, ei+1) − d(s, ei)|
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i 6= k + 1のとき,

rccw
i (E) =

|d(s, ei) − d(s, ei−1)|
d(s, ei) + d(s, ei−1)

i = k + 1のとき,

rccw
i (E) =

2m − d(s, ei) − d(s, ei−1)

2m − |d(s, ei) − d(s, ei−1)|

定義から明らかなように，rcw
i (E) = rccw

i+1(E), (i =

1, 2, ..., |E| − 1) なので，{rcw
i (E)} ∪ {rccw

i (E)} =

{rcw
i (E)}．ri(E) = rcw

i (E), (i = 1, 2, ..., |E| − 1)と
定義する．{ri(E)}を降順に並べた列を {r(i)(E)}と
し，IDに関する経路表の順序関係を定義する．
定義 3.3 ri(E)による順序関係 ≤ID

E ≤ID F ⇔ {r(i)(E)} ≤dic {r(i)(F )}
ただし，≤dic は辞書式順序である．

3.3 到達性保証操作
FRT-2-Chord では，sticky entry に含まれるエン
トリや到達性保証操作が FRT-Chordと異なる．
到達性とは，フォワーディングが終了した際に目
的 IDの担当ノードにクエリを到達させる性質である．
FRT-2-Chordのフォワーディングは，d(s, t) > d(e, t)

となる ID eのノードが経路表中に存在しなくなったら
終了する．したがって，各ノードにおいて successorと
predecessorが正しいエントリであれば，フォワーディ
ングの終了時に担当ノードへ到達する．ノードの離脱
を考えると，successor listと同様に，自ノードから反
時計回りに進んで出会う定数個のノード predecessor

listも sticky entryとして必要である．
また，Chordの stabilizeと異なる方法で，succes-

sorと predecessorの両方のノードに対して生存確認
を行い，sticky entryの更新を行う必要がある．表 2

は FRT-2-Chordの到達性保証操作の疑似コードであ
る．手続き contactWithSuccessor において，s は s

の経路表における successor succと通信を行う．手続
き replyToPredecessorは，predecessor側から到達性
保証に関するメッセージを受けた際に呼ばれる．擬似
コードにおいて，Bの初期値は nullであり，メッセー
ジ stabilizeに返答がなかったエントリの集合である．
I はメッセージ stabilizeの差出人 predから時計回り
方向の sとの間にあり，sの経路表に含まれるエント
リの集合である．また，contactWithPredecessor と
replyToSuccessorも同様の操作である．
到達性保証操作の通信のみを考えれば，より近い側
のノード，つまり，successor list は自ノードの suc-

cessor，predecessor listは自ノードの predecessorが

表 2 FRT-2-Chord における到達性保証操作の疑似コード
Table 2 Pseudocode for guarantee of reachability in

FRT-2-Chord

(1) s.contactWithSuccessor(){
(2) success = false;

(3) while(success 6= true){
(4) succ = e1;

(5) send 〈stabilize, s, predecessor list, B〉 to succ;

(6) if(succ is failed){
(7) remove succ from E;

(8) add succ to B;

(9) }
(10) else {
(11) success = true;

(12) }
(13) }
(14) receive 〈reply, succ, S, I〉 from succ;

(15) remove successor list from E;

(16) add entries in S and I to E;

(17) if(succ 6= e1){
(18) contactWithSuccessor();

(19) }
(20) }
(21) s.replyToPredecessor(){
(22) receive〈stabilize, pred, P, B〉 from pred;

(23) remove entries in B from E and I;

(24) remove predecessor list not in I from E;

(25) add pred and entries in P to E;

(26) send 〈reply, s, successor list, I〉 to pred;

(27) }

正しいものを持っている☆ので，正しいリストを交換
し合う（5，14–17，22，24–26行目）必要がある．
また，contactWithSuccessorにおいて B のエント
リを succに伝えて（5，8行目），メッセージ stabilize

を受け取ったノードは経路表から削除（23 行目）す
る必要がある．これらを行わないと，replyToPrede-

cessorにおいて，sはそれらのノードを再び predへ
の返信メッセージ replyに含めてしまう．逆に，sが
predecessorと通信を行う場合も同様である．そのた
め，離脱したノードの情報が経路表に残り続けてしま
う．したがって，このような操作となる．
また，successor listと predecessor listの交換にお
けるエントリの削除（15，24行目）や B のエントリ
の削除（23 行目）を実行するノードが，悪意のある
ノードによって離脱していないエントリを削除させら
れることで，到達性が失われる場合が考えられる．こ
の問題に対し，エントリを削除する際に生存確認の
メッセージを送る処理を追加することが解決策として

☆ 到達性保証操作以外の通信，つまり，探索による通信によって，よ
り遠い側のノードが先に正しい successor list や predecessor

list を持つ場合もある．しかし，いずれは近い側のノードの経
路表も到達性保証操作によって正しさが保たれる．
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考えられる．
Chordの stabilizeでは，自ノードの predecessorが
離脱して，新しい predecessorから stabilizeによる通
信を行われても自ノードの predecessorは変わらない．
従って，離脱したノードを predecessorとし続けるこ
とがある．FRT-2-Chordの到達性保証操作を Chord

にも適用することで，この誤りを正すことができる．
3.4 エントリ厳選操作
厳選操作を定義するにあたって，ei の削除を仮定し
た際に更新される最悪短縮倍率 RE

i を定義する．

定義 3.4 ei の削除を仮定した際に更新される最悪
短縮倍率 RE

i

i 6= k, i 6= k + 1のとき,

RE
i =

|d(s, ei+1) − d(s, ei−1)|
d(s, ei+1) + d(s, ei−1)

i = k または,i = k + 1のとき,

RE
i =

2m − d(s, ei+1) − d(s, ei−1)

2m − |d(s, ei+1) − d(s, ei−1)|

FRT-2-Chordの厳選操作は次の操作である．
( 1 ) 削除候補のエントリ集合 C に経路表 E の全エ
ントリを追加．
( 2 ) C から sticky entryを除外．
( 3 ) C のエントリの中でRE

i が最小となるエントリ
ei を選択し，経路表から削除．
RE

i を昇順に保持しておくことで効率よく操作が実行
できる．また，FRT-Chordと同様に，FRT-2-Chord

の厳選操作に関する次の定理が言える．
定理 3.1 削除の最適性
経路表 E からエントリ厳選操作により作成される経
路表を E −{ei∗}とするとき，任意の削除対象エント
リ ei (i = 2, 3, ..., |E| − 1)について，E − {ei∗} ≤ID

E − {ei}が成立する．
証明 削除後の経路表 E に関する最悪短縮倍
率を考える．l∗ = min{j|RE

i∗ < r(j)(E)} とする
とき，{r(i)(E − {ei∗})} の先頭から l∗ + 1 番目
までは，r(1)(E), r(2)(E), ..., r(l∗−1)(E), RE

i∗ , r(l∗)(E)

となる．このとき，l∗ − 1 番目までは削除前と変化
しない．同様に，l = min{j|RE

i < r(j)(E)} とする
とき，{r(i)(E − {ei})}の先頭から l + 1番目までは，
r(1)(E), r(2)(E), ..., r(l−1)(E), RE

i , r(l)(E)となる．こ
のとき，l − 1 番目までは削除前と変化しない．こ
こで，i∗ の決定方法から RE

i∗ ≤ RE
i が成立するの

で，l∗ ≥ l．したがって，i = 1, 2, ..., l − 1 におい
て，r(i)(E −{ei∗}) = r(i)(E −{ei})が成立し，かつ
r(l)(E−{ei∗}) ≤ r(l)(E−{ei})が成立する．よって，
E − {ei∗} ≤ID E − {ei}が成立する．2

学習したエントリと削除するエントリが常に一致し，
経路表の改良が停止することが考えられる．このとき
の経路表 E を収束した経路表と呼ぶ．
定理 3.2 厳選操作の非停止性
ノード数 N のネットワークにおいて，全ノードが収
束した経路表 E を持つとき，|E| = O(log N)の条件
下で経路長は O(log N)である．
証明 SE

i を次のように定義する．

i = 1, 2, ..., k − 1のとき, SE
i = log

d(s, ei+1)

d(s, ei)

i = k + 1, ..., |E| − 1のとき, SE
i = log

d(s, ei)

d(s, ei+1)

d(s, ek+1) ≤ d(s, ek)のとき,

SE
k = log

2m − d(s, ek)

d(s, ek+1)

d(s, ek+1) > d(s, ek)のとき,

SE
k = log

2m − d(s, ek+1)

d(s, ek)

また，時計回りの方向で eiから ei+1までの間にノー
ドが存在する iの集合を J，時計回りの方向で ei−1か
ら ei までの間にノードが存在する i の集合を L，時
計回りの方向で ei−1 から ei+1 までの間に ei 以外の
ノードが存在しない iの集合を P と定義する．

ri(E) = 1− 2/(2SE
i +1)であるため，SE

i と ri(E)

の大小は一致する．また RE
i = 1 − 2/(2SE

i +SE
i−1 +

1), (i 6= k, i 6= k + 1) であるので，SE
i + SE

i−1 と
RE

i の大小は i 6= k かつ i 6= k + 1 のとき一致する．
収束した経路表の定義から，j ∈ J, i = 2, ..., |E| −
1, rcw

j (E) = rj(E) ≤ RE
i が成立する．同様に，

l ∈ L, i = 2, ..., |E| − 1, rccw
l (E) = rl−1(E) ≤ RE

i が
成立する．一般にN が大きいとき十分高い確率でノー
ド間の距離は 2m/N2より大きく7)，明らかに 2m > N

である．また，d(s, ek) ≤ 2m−1，d(s, ek+1) < 2m−1

である．j を固定して，次が成立する．

SE
j ≤

∑
2≤i≤|E|−1,i 6=k,i6=k+1

(SE
i + SE

i−1)

|E| − 4

≤
2(

∑
1≤i≤|E|−1,i6=k

SE
i )

|E| − 4

=
2

|E| − 4
log

(
d(s, ek) ∗ d(s, ek+1)

d(s, e1) ∗ d(s, e|E|)

)
<

2

|E| − 4
log

(
N4

4

)
<

8

|E| − 4
log N

よって，|E| = 4 + (8/ log 3) log N とすると，

rj(E) < 1 − 2

N8/|E|−4 + 1
=

1

2

同様にして，rl−1(E) < 1/2．ここで，残り距離を
2m/N 以下にするために必要な経路長の上限を考え
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る．フォワーディング先が ep(p ∈ P ) のとき，担当
ノードは ep であり，ルーティングが終了する．それ
以外の場合，つまり，ei(i ∈ J または i ∈ L) の場合
を考える．残り距離は 2m−1 以下であり，自ノードか
ら目的 IDに対して時計回りにフォワーディングする
際も，反時計回りにフォワーディングする際も最悪短
縮倍率は常に 1/2より小さいので，log N − 1回以下
のフォワーディングで残り距離が 2m/N となる．自
ノードから時計回りの方向，または，反時計回りの方
向で，2m/N 先までに存在するノードは，N が大き
いとき十分高い確率で O(log N)個となることが知ら
れており1)，その経路長は O(log N)となる．以上よ
り，経路全体の経路長は O(log N)である．2

3.5 構造化オーバレイに関する要求への対応
1章や 2章で触れた構造化オーバレイに関する要求
を FRT-2-Chordは全て応えている．

3.5.1 ノード数の多寡に依存しない効率
FRT-2-Chordでは，ID距離の定義に従って，担当
ノードとフォワーディングの目標となるノードが一致
している．そのため，経路表に担当ノードを保持して
いるとき，one-hopが可能である．また，経路表サイ
ズがノード数を上回る場合，各ノードが全ノードの情
報を経路表に保持でき，任意のノード間で one-hopと
なる．また，定理 3.2によって，ノード数N に対して
O(log N)の経路表サイズでO(log N)の経路長となる
ことを示した．ノード数を知る必要なしに，one-hop

と multi-hopのシームレスな移行が可能である．
3.5.2 経路の選択に影響する複数の要素への対応
経路表に ID による制限がないため FRT-2-Chord

は経路表の柔軟性を持っている．この柔軟性は FRT

に由来するものである．また，FRT-2-Chordの ID距
離は任意の ID x, y に対し，d(x, y) = d(y, x)が成り
立つ．ID距離は対称性を持ち，経路表は IDに関する
順序関係によって構築されるので，経路表の対称性を
持ちやすい．対称性はネットワーク近接性やグループ
を考慮した経路表の構築に拡張される際に有用である．

3.5.3 ノードの参加と離脱の頻度に依存しない到
達性

ID空間において任意のノードの配置で，任意のノー
ドから任意の目的 IDに対し，目的ノードへの到達性
を保証するために最低限必要なエントリの数の最大値
を n とする．例えば，Chord は 1，Kademlia は ID

空間の bit数である．nが大きいほど，到達性保証の
ために必要なノードの数は大きいことになる．従って，
参加や離脱によって到達性が失われやすいと考えられ
る．FRT-2-Chordでは n = 2であるので，十分な到

達性を維持できる．
3.6 その他の有用性
Chordを基に提案されてきたアルゴリズムになかっ
た FRT-2-Chordの有用な性質について述べる．

3.6.1 複製の有効活用
一般的にノードの離脱によってデータが失われるこ
とを防ぐために複製を配置する．FRT-2-Chordでは，
ID tの担当ノードが最も近いノードなので，tの複製
は t に近い定数 n 個のノードに配置される方法が自
然である．tを探索する際に，フォワーディング先は
tに最も近いノードなので，複製が配置されたノード
にたどり着きやすい．この複製への到達によって，経
路長の削減やデータを保持するべきである元々のノー
ドへの負荷の集中が防げる．

3.6.2 複製の管理のしやすさ
複製は適切な配置で定数 n個に保たせる必要がある．
時計回りと反時計回りのそれぞれにおいて，n個先の
ノードと自ノードの中点より近い IDを持つデータの
複製が，自ノードが持つべき複製である．successor

list と predecessor list から自ノードが持つべき複製
が計算でき，他ノードの join による自ノードの保持
が不要な複製を削除することができる．また，適切な
配置で定数個の複製を保つために，join したノード
への委譲と離脱したノードの埋め合わせをする再配布
が必要である．前者は，join操作時に行えばよい．後
者は，predecessorと successorによる再配布がある．
predecessorによる委譲は，ノード sの predecessorの
predecessor list が到達性保証操作によって更新され
たとき，更新によって新たに sが保持するべき複製を
計算でき，sの predecessorは sに複製を再配布する
ことができる．successorによる再配布も同様である．

4. 評 価

オーバレイネットワーク構築ツールキットである
Overlay Weaver8)9)上に FRT-2-Chordを実装し，エ
ミュレーションにより実験，評価を行った．実験には，
Overlay Weaver 0.10.3 を用い，OS が Mac OS X

10.7，CPU が 2.3 GHz Intel Core i5，メモリが 8

GBのマシン上で Java SE 6 Update 26を用いた．
4.1 multi-hopにおける経路長の短さ
全ノードをネットワークに参加させた後，ランダム
に選択したノードからランダムに選択した IDへの探索
をノードあたり 200回行う実験を行った．ノード数を
102, 103, 104とし，経路表サイズの上限は 160，FRT-

Chordの successor listのサイズは 4，FRT-2-Chord

の successor listのサイズは 4，predecessor listのサ
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図 1 1 ノードあたりの探索回数に対する平均経路長の変化
Fig. 1 Change of average path length along with the

number of lookups per node.

イズは 4 である．フォワーディングは，探索を行う
ノードが次のフォワーディング先の問い合わせを繰り
返す反復方式で行った．
図 1は，1ノードあたりの探索回数に対する平均経
路長の変化を示している．FRT-Chordと同様にFRT-

2-Chordでも探索回数に応じて平均経路長が短縮して
ることがわかる．
表 3は 1ノードあたり 150回から 200回探索時にお
ける FRT-Chordと FRT-2-Chordの平均経路長を集
計し，ノード数ごとに求めたものである．また，A−B

は FRT-Chordの平均経路長の値から FRT-2-Chord

の平均経路長の値を引いた差である．FRT-Chordよ
り FRT-2-Chordのほうがmulti-hopにおいて短い経
路長であることを示している．

FRT-2-Chordのエントリ厳選操作を繰り返すこと
で，経路表が改良されていると言える．また，FRT-

2-Chordは，FRT-Chordより経路長が短い．
4.2 one-hopの実現
4.1節の実験でノード数が 102 の場合，経路表サイ
ズがノード数を上回るため，経路表が全ノードを持つ
ことが可能である．図 2 は 1 ノードあたりの探索回
数に対する one-hop の回数を集計し，それをノード
数で割って 100 を乗じた one-hop 率を計算し，まと
めた図である．one-hop率の計測においては，１ノー
ドあたり 500回探索を行った． 今回の実験において，
1ノードあたり 500回探索後では 95％以上の探索が

表 3 1 ノードあたり 150 回から 200 回探索時における FRT-

Chord と FRT-2-Chord の平均経路長の比較
Table 3 Comparing average path length from 150 to 200

lookups per node for FRT-Chord and FRT-2-

Chord

ノード数 FRT-Chord(A) FRT-2-Chord(B) A − B

100 1.958 1.035 0.923

1000 2.458 1.825 0.633

10000 3.565 2.788 0.777
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図 2 1 ノードあたりの探索回数に対する one-hop 率
Fig. 2 Rate of one-hop along with the number of lookups

per node
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図 3 複製への到達率
Fig. 3 Rate of reaching replicas

one-hopであり，任意のノード間で one-hopであると
はいえない．しかし，1ノードあたり，さらに 700回
探索したところ，one-hop率は 100％を維持した．

4.3 複製への到達
全ノードをネットワークに参加させた後、ランダム
に選択したノードからランダムに選択した IDを持つ
データの putをノードあたり 100回行い，その後，そ
れらのデータの ID の中からランダムに選択した ID

への探索をノードあたり 100回行った．複製数は 8と
して実験を行った．複製数とは，担当ノードを含めた
複製を持たせるノードの数である．
図 3 は，1 ノードあたり 100 回のデータ探索にお
ける複製への到達率をノード数ごとにまとめた図で
ある．複製への到達率は，担当ノード以外のノードに
保存されている目的データへ到達した回数を全探索回
数で割って 100を乗じた値である．FRT-2-Chordに
おいて，ノード数が 103，104 のとき，複製への到達
がされやすいことがわかる．ノード数が 102 のとき
は，one-hopが頻繁にされるため，複製への到達率は
小さくなっていると考えられる．今回の実験における
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複製数は必ずしも適切なものとは言えないが，FRT-

2-Chordにおいて，複製への到達がしやすいことが確
認できた．

5. ま と め

FRTに基づいて設計したDHTアルゴリズム FRT-

2-Chord を設計し，実験や証明を行った．FRT-2-

Chordは，ノード数，ID距離，ネットワーク近接性，
グループ，ノードの参加と離脱の頻度に関する順応性
があるアルゴリズムであることを示すことができた．
今後の課題は，実際のP2Pシステムに適用をするた
めに FRT-2-Chordを拡張することである．特に，経
路の選択に影響する要素に対する考慮に関して，FRT

の性質や経路表の対称性を持っているが，それは，拡
張性があるという段階なので，拡張する．
謝辞 本研究は科研費（22680005）および独立行政
法人情報通信機構（NICT）委託研究「新世代ネット
ワークを支えるネットワーク仮想化基盤技術の研究開
発」の助成を受けたものである．
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