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1 はじめに
近年，P2P ネットワークへの参加ノード数が急激に

増加し，スケーラブルな P2Pネットワークに関する研
究が注目されている．新たに Distributed Hash Table
（DHT）を用いた検索手法が提案され [1]，これらを基
にした高速化手法も検討されている [2]．
本研究では，Chord[1] のリングを分割した ハッシュ

空間を構成し，検索の高速化を目指す．なお本稿では，

ノードの増加のみを想定した設計について述べる．

2 設計
本稿の提案手法ではリングの分割処理や，リング間

で検索対象のメタデータの同期処理，分割後の Finger
Tableを維持する処理が必要である．なお，分割後のリ
ング内における検索手法はChordと同様の手法とした.
2.1 定義

代表ノード

リング分割の判断やメタデータの同期処理を行うノー

ドを代表ノードとする．代表ノードはシステムの制御

を担うため，オンライン時間が最も長いノードとする．

また，一度決定した代表ノードは離脱するまで変更さ

れることは無いものとした．

リングの識別

分割後のリングを区別するために，本稿では検索を

行うリングを検索リングとし，検索リングを識別する

ためそれぞれにユニークな ID を割り当て，リング ID
と呼ぶ．また，Chord のメッセージ全てにリング ID
を付加し，同一リングのノードからのメッセージのみ

を受け取る方式をとる．

2.2 検索リングの分割

（1）新規ノードの参加

代表ノードは分割処理の為に検索リング内のノード

数を把握する必要がある．新規ノードは参加する際，初

期接続先ノードである bootstrap ノードから代表ノー
ドを取得し，代表ノードに対し参加メッセージを送信
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する．同時に，リング ID を代表ノードと等しく設定
する．その後は Chord と同様の参加処理を行う．
（2）分割処理

検索リングを分割するためには，分割時，分割直後

の検索リングにおいて正常な検索が行える必要がある．

そのため，検索システム内に存在するメタデータを分割

処理と同時に複製することが求められる．また，Chord
は全ての検索結果を保証するために，successor pointer
が正しい必要があり，各ノードが分割直後にハッシュ

空間での次ノードである successor（以降 succ）を正
しく認識していなければならない．

図 1 に検索リングの分割処理の例を示す．分割を行
う検索リングの代表ノードは，検索リング内のノード

数に応じて分割を行う．代表ノードは succ に対して分
割時に新たな検索リングへの移動要求を送信し，移動

要求を受け取ったノードは succ に対して待機要求を送
信する．同様に，succ に対して移動要求，待機要求を
交互に送信することで検索リングを一周し，各ノード

が分割時にどちらのリングに所属するかを決定できる．

移動・待機要求を送信する際，分割後のリングにおける

successor pointerを維持するため，互いに predecessor
（以降 pred）, succ を交換する例を図 2 に示す．pred
の predと succ の succ を得ることで，分割後の pred，
succ を決定することができる．また，同様にメタデー
タの送信も行う．各ノードが predのメタデータを受け
取り，管理することで分割後のリング間におけるメタ

データの同期を保つことができる．
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図 1: 分割処理の例
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待機要求
pred（1点のノード情報）
(1, 3] のメタデータ

応答
succ（7点のノード情報）

分割要求
pred（3点のノード情報）
(3, 6] のメタデータ

応答
succ（9点のノード情報）

3 6 7

図 2: 分割メッセージの例

なお，検索リング内のノード数が奇数の場合，代表

ノードを M とすると，M − 2，M − 1，M +1 のノー
ドが持つ分割後の情報が正しくない．その際，分割後

の succ, predをM −2～M +1のノード間で調整する．
分割の準備が整うと，代表ノードはリング ID を変

更し，通常のリング維持動作を行う．前述の通り，全て

のメッセージにリング ID を付加し送信するため，代
表ノードのメッセージには新たなリング ID が付加さ
れる．他のノードは新たなリング ID のメッセージを
受け取ることでリング ID を変更する．
2.3 メタデータの同期

メタデータを同期するために，代表ノード間でメタ

データの更新情報を交換する必要がある．そこで，新

たに代表ノードで構成する管理リングを作成する．ま

た，各検索リングにおいて検索リングのバージョン管

理を行い，更新の度にバージョンを増加させる．

管理リングの各ノードは，同期タスクを定期的に実

行し，その時点の状態により（a）検索処理，（b）更新
処理のいずれかを実行する．一例として，検索リング

が 7個存在し，管理リングが 4bit ハッシュ空間におけ
る各処理の動作を図 3 に示す．
（a） 検索処理
検索処理は，検索リング内でメタデータの更新が無い

場合に実行する．管理リングにおいて現在のバージョ

ン番号 +1 を検索キーとして，検索を行う．検索が成
功すると該当データ（更新情報）の取得・検索リング

への適用を行い，バージョン番号を増加させる．

（b） 更新処理

更新処理は検索リング内でメタデータの更新が発生し

ている場合に実行する．検索リング内で発生した更新

情報を代表ノードに渡し，検索リング内に適用せず削

除する．代表ノードは管理リングにおいて現在のバー

ジョン番号 +1 を検索キーとして，検索を行い，更新
情報をどのノードが所持するかを検索する．そのノー

ドに更新情報を格納させ，所持する更新情報を削除し

適用は検索処理に任せる．

管理リングへの更新情報の格納が衝突した場合は，

バージョン番号を再度上げ対処する．また，同期は検

索処理に全て任せ，検索リングへの適用順が全ての検

索リングで一致させることで，不整合が発生しない．

3. 更新を見つけた場合
検索リングのメタデータを更新

管理リング

1. バージョン+1を検索

2. 更新情報を確認

1. 検索システムからの更新情報

管理リング
3. 更新情報を送信

2. バージョン+1を検索

4. 更新情報破棄

図 3: 左：検索処理，右：更新処理の動作例

2.4 Finger Table の維持

本手法では，検索リングの分割処理後も，succ，pred
を除き，分割前の全ての Figner Table を継続して使用
する．そこで，他のリングのノード情報を削除するた

めメッセージに付加されているリング ID が異なる場
合，該当ノードを Finger Table より削除する．
また，維持処理においても，メッセージに付加され

ているリング ID が異なる場合は拒否するため，誤っ
た情報を Finger Table に追加することを防止できる．

3 まとめ
本稿では Chord を基に検索リングを分割すること

で，P2P ネットワーク上でのコンテンツ検索の高速化
手法の提案を行った．本手法では，検索リングを P 分

割することで，検索ホップ数を Chord の O(log N) か
ら O(log (N/P )) へ削減することが見込まれる．検索
リングを複数に分割することで，検索ホップ数の減少，

検索リング毎のメッセージ数の減少などの利益が得ら

れる．さらに，検索リングを IP レイヤ上の局所性に
基づき構成することによる検索速度の向上，検索リン

グが複数存在することによるメタデータの冗長性の向

上が見込まれる．また，検索リング内での検索手法を

最適化することでも検索速度の向上が望める．

一方で，分割処理や同期処理において代表ノードに

処理を集中させているため代表ノードの負荷軽減や，代

表ノードの離脱時における代表ノードの再決定・同期

処理の再開，検索リング内のノード数の減少時におけ

る検索リングの併合処理を検討する必要がある．
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