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概要

P2P(Peer-to-Peer)ネットワークではデータを動的なネットワーク上のノードに分散させるため，データを

効率良く検索することが本質的に重要な課題となる．そこで，ネットワーク上の各ノードに経路情報として分

散ハッシュ表 (DHT)を持たせることにより，位置に依存せず効率的にデータを検索するアプローチが注目を

集めている．本稿では一般化 Kautzダイグラフに基づく定数サイズの DHTを提案する．各ノードは他の二つ

のノードに関する情報を持つだけで，Koordeよりも拡張性の高いネットワークの上で，ノード数 nに対して

ホップ数 O(log n)の検索を実現する．

キーワード：P2Pネットワーク，分散ハッシュ表，一般化 Kautzダイグラフ，分散データ発見アルゴリズム．

On Lookup Algorithm with a Generalized Kautz-based
Distributed Hash Table

AYA OKASHITA∗a MASAYOSHI ARITSUGI∗b and YUKIO SHIBATA∗b

{aya,shibata}@msc.cs.gunma-u.ac.jp, {aritsugi}@dbms.cs.gunma-u.ac.jp

Abstract

In peer-to-peer(P2P) networks, it is important to efficiently locate nodes assigned to data items. This

paper proposes lookup algorithm with a distributed hash table(DHT) based on generalized Kautz di-

graphs as a routing table. This is a family of constant-degree routing networks of logarithmic diameter.

Generalized Kautz digraphs have an optimal diameter and higher scalability than de Bruijn digraphs.

In our method, each node needs to store routing information about only 2 other nodes. Our algorithm

guarantees O(log n) hops, for the number of nodes n.

Keywords: Peer-to-Peer Network, Distributed Hash Table, Generalized Kautz Digraph, Lookup Algo-

rithm.

1 はじめに
インターネットの大部分はサーバベースサービス

であり，すべての通信は中央サーバを介して行われ

る．そのため，クライアント端末（ノード）は中央

サーバから集中的な管理や監視，制御を受ける．

Peer-to-Peer (P2P) ネットワークはノード同士

が対等に通信を行う自律分散ネットワークである．

P2Pネットワークは高価な中央サーバを必要とせず，

容易に柔軟で耐故障性に優れたネットワークを構築

できる．ノードは自由に参加／離脱を行い，ネット

ワークトポロジーは動的に変化する．すべてのノー

ドに対等の権限が与えられ，ネットワークに接続さ

れているすべてのノードが持つデータにアクセスす

ることが可能となる．通信は個々のノード間で直接

行われるため，プライバシーの保護も容易である．
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現在，P2P ネットワークはファイル共有や分散ス

トレージなどに多く利用されている．P2P を利用し

たファイル共有システムに Gnutella[1]，Napster[2]

などが挙げられる．P2P ネットワークにおいて，各

ノードは隣接するノードの情報のみを持ち，ネット

ワーク全体の情報を持つノードは存在しない．その

ため，要求されたデータを持つノードを検索する問

題は本質的に重要である．データを検索するために

は，隣接するノードに問合せ（クエリ）をリレーで渡

していく方法を採る．

Gnutella を代表とするブロードキャスト型ファイ

ル共有システムでは，隣接するすべてのノードに対し

てクエリを送信する．ノード数が増えると，検索の

際に生じるトラフィックやメッセージ数は膨大とな

るため，検索範囲を大幅に制限する必要がある．そ

のため，ノードの位置によって検索できないデータ

が存在してしまう．

そこで，ネットワーク上の各ノードに経路情報とし

て分散ハッシュ表 (DHT)を持たせることにより，位

置に依存せず効率的にデータを検索するアプローチ

が注目を集めている [7]．DHTを用いる検索は，オー

バーレイネットワーク上の検索となる．オーバーレ

イネットワークに様々なダイグラフのサブクラスを

埋め込むことにより，ダイグラフのルーティングア

ルゴリズムを利用して，確実かつ効率的に検索を行

うことができる．

DHT の主な評価指標に，次数とホップ数がある．

次数は各ノードに隣接するノードの数であり，ホッ

プ数はデータを検索するために必要な仲介ノード

の数の期待値である．次数とホップ数には一般に

トレードオフの関係がある．これまでに Chord[8]，

Pastry[4]，Tapestry[5]，Viceroy[6]，HyperCup[11]，

D2B[13]，Koorde[10] などの DHT プロトコルが提

案されている．これらの DHT アルゴリズムでは，

ノード数 nに対して O(log n)のホップ数を実現して

いる．

本稿では，一般化 Kautzダイグラフ [14]に基づく

DHTを用いた分散検索アルゴリズムを提案する．こ

れはChord DHTプロトコルの族に含まれ，類似の検

索アルゴリズムとして Koorde が存在する．Chord

は ring と finger table に基づいた DHT を用いるこ

とにより，次数 log nに対してO(log n)のホップ数を

実現している．Koorde は Chord ring に de Bruijn

ダイグラフ [12] を埋め込むことにより，各ノード

はわずか二つの他のノードの情報を保持するだけで

O(log n) のホップ数を実現している．de Bruijn ダ

イグラフ，Kautzダイグラフ [16]は次数とノード数

に対して最小の直径を持つダイグラフであり，Moore

bound[15] に対して良い値を持つことが知られてい

る．直径とは，最も遠いノード間の距離であり，直径

が小さいほど性質の良いネットワークトポロジであ

るといえる．検索アルゴリズムのホップ数はネット

ワークの直径の値に大きく依存する．Kautz 族のダ

イグラフは de Bruijn 族のダイグラフよりも拡張性

の高いダイグラフである．直径D，次数 dに対して，

de Bruijnダイグラフが dD 個のノードを持つのに対

して，Kautzダイグラフは dD + dD−1 個のノードを

持ち，より拡張性が高いことがいえる．本稿で取り

扱う一般化 Kautz ダイグラフ [14] は Kautz ダイグ

ラフを代数的な構成法から一般化したダイグラフで

あり，Kautzダイグラフの性質を失わないまま，任意

のノード数に対応している．一般化 Kautzダイグラ

フはノード数に対して最小かそれに近い直径を持つ．

一般化KautzダイグラフはKautzダイグラフを含ん

だ，より大きいダイグラフのクラスであることから，

本稿で提案するアルゴリズムは Kautzダイグラフに

対しても適用できる．

本稿の構成を以下に示す．2節では，一般化Kautz

ダイグラフの定義とルーティングアルゴリズムにつ

いて述べる．3 節では，一般化 Kautz ダイグラフに

基づく分散ハッシュ表と提案したネットワークトポ

ロジにおけるデータ検索アルゴリズム，さらにアルゴ

リズムの高速化やネットワーク管理コストなどにつ

いて述べる．最後に 4節において，まとめを述べる．

2 一般化 Kautz ダイグラフとルー

ティングアルゴリズム
2.1 一般化 Kautzダイグラフ

次数 d，ノード数 n の一般化 Kautz ダイグラフ

GK(d, n) のノード集合を V，弧集合を A で表す．

一般化 Kautz ダイグラフは V = {0, 1, . . . , n − 1}，
A = {(x, y) | y ≡ −dx − i (mod n)，1 ≤ i ≤ d}
として定義される [9, 14]．
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図 1: 一般化 Kautzダイグラフ GK(2, 12)
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図 2: 一般化 Kautzダイグラフに基づく分散ハッシュ表

直径は blogd nc以上 dlogd ne以下であり，ノード数
に対して最小かほぼ最小となる [15]．一般化 Kautz

ダイグラフは n = dD +dD−1ならばKautzダイグラ

フと同型であり，n = dD ならば一般化 de Bruijnダ

イグラフや de Bruijn ダイグラフと同型である．一

般化 Kautzダイグラフは Kautzダイグラフを含み，

一般化 de Bruijn ダイグラフと共通集合を持つダイ

グラフのサブクラスである．

図 1に次数 2，ノード数 12の一般化 Kautzダイグ

ラフ GK(2, 12)を示す．

2.2 一般化 Kautzダイグラフにおけるルー

ティング

ダイグラフGにおいて，ノード列 u0, u1, . . . , u`に

対して，弧 (ui,ui+1)，0 ≤ i ≤ ` − 1， が存在する

ならば u0, u1, . . . , u` を Gにおける長さ `の (u0,u`)

ウォーク，または単にウォークと呼ぶ．

次数 d，ノード数 n の一般化 Kautz ダイグラフ

GK(d, n) におけるノード x から y への経路は，長

さが最小のウォークを特定することにより得られ

る．ノード x から y への長さ ` のウォークを x =

u0, u1, u2, . . . , u` = y とすると，合同式 (1)を得る．

合同式はすべて nを法とする．




u1 ≡ −du0 − r0

u2 ≡ −du1 − r1

u3 ≡ −du2 − r2

...
u` ≡ −du`−1 − r`−1

(1)

ノード x から y への最短経路を求めることは，合

同式 (1)を満足する最小の `の値と r0, r1, . . . , r`−1，

ri ∈ {1, 2, . . . , d}，0 ≤ i ≤ `−1の値を求めることと

等価である．一般化 Kautzダイグラフにおけるノー

ド xからノード y への長さ `の経路が存在するため

の必要十分条件を補題 2.1に示す．

補題 2.1 合同式（1）が解を持つための必要十分条件

は以下の条件を満たす整数 tが存在することである．

1. `が奇数ならば，

1 ≤ t ≤ d`， t ≡ (−d)`x− y (mod n)

2. `が偶数ならば，

−d`+1 ≤ t ≤ 0，t ≡ (−d)`x−y (mod n)

1 ≤ ` ≤ log nに対して，t ≡ (−d)`x−y (mod n)

を求めることにより，条件を満たす最小の `の値を見

つけることができる．得られた最小の `に対する ri，

0 ≤ i ≤ `− 1， は，長さ `のウォークに一意に対応

する．得られるウォークの長さは最短なので，同じ

ノードを重複して通らない．

補題 2.1 より，ri， 0 ≤ i ≤ ` − 1 の値は次の

ように求めることができる．` が奇数の場合，t ≡
(−d)`x − y − 1 (mod n)，0 ≤ t ≤ d` − 1 とし，

t0t1 . . . t`−2t`−1を tの d進表記とすると，iが偶数な

らば ri = ti + 1，iが奇数ならば ri = d− ti である．

`が偶数の場合，t ≡ d`(x + 1)− (y + 1) (mod n)，

0 ≤ t ≤ d` − 1とし，t0t1 . . . t`−2t`−1 を tの d進表

記とすると，iが偶数ならば ri = d− ti，iが奇数な

らば ri = 1 + ti である．

例として，一般化 Kautzダイグラフ GK(2, 12)に

おける (2,4) ウォークを求める（図 1）．` = 1, 2 に

対しては，補題 2.1 の条件は満たされない．` = 3

に対して，t ≡ (−2)3 · 2 − 4 (mod 12) ≡ 4 より，

1 ≤ t ≤ 23 という条件を満たし，長さ 3 のウォー

クが存在することが分かる．(−2)3 · 2 − 4 − 1 ≡ 3
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(mod 12)より，3を 2進表記すると 011なので r0 =

1 + 0 = 1， r1 = 2− 1 = 1， r2 = 1 + 1 = 2より，

ウォーク 2, 7, 9, 4が得られる．

3 分散ハッシュ表とデータ検索ア

ルゴリズム
3.1 分散ハッシュ表

ネットワーク上の各ノードとデータには SHA-1[3]

などのハッシュ関数を用いて 0 から N − 1 までの

ハッシュ値を識別子としてそれぞれに割り当てる．

ノードの識別子は端末の IPアドレスやポート番号な

どから，データの識別子はファイル名やファイル情

報などからハッシュ値として得る．ノードに割り当

てられる識別子を NID，データに割り当てられる識

別子を KIDと表記する．NIDには N を，KIDには

K を識別子の頭に付けることにより双方を区別する．

N 個の識別子で構成される論理的な識別子円に，

割り当てられている参加ノードの数を n とする．各

識別子 idに対して，識別子円上で反時計回りに先に

存在する最初のノードと，その NIDを idの forward

と呼び，forward(id)で表す．また，idに対して，識

別子円上で反時計回りに id 自身か id より先に存在

する最初のノードと，その NIDを idの successor と

呼び，successor(id) で表す．また id に対して，識

別子円上で反時計回りに id より手前に存在する最

初のノードと，その NID を id の predecessor と呼

び，predecessor(id) で表す．KID id を持つデータ

は，successor(id)を識別子として持つノードに割り

当てられる．本稿を通じて，識別子に関する計算は

すべて N を法とし，識別子の取り得る範囲は 0 以

上 N − 1以下とする．また，t = x (mod N)と表

記された場合，0 ≤ t < N であることを仮定する．

識別子空間において，反時計回りの向きで連続する

識別子の集合を区間と呼び，閉区間表記 [, ] と開区

間表記 (, ) を用いて表す．識別子 x から y までの区

間は [x, y] = {x, x + 1, x + 2, . . . , y − 1, y} となる．
(x− 1, y]， [x, y + 1)， (x− 1, y + 1)も [x, y]と同

じ区間を表す．区間 [x, y] に含まれる識別子の数を

|[x, y]|で表す．
すべての識別子に対してノードが割り当てられて

いれば検索経路は最短となるため，検索に必要なホッ

プ数は，検索を実行したノードとデータを保持する

ノードの間の距離に等しくなる．しかし，ネットワー

クに多くのノードがいつでも参加できるように，ま

たハッシュ値の衝突を防ぐためにも，識別子円の状

態は疎にしておかなければならない．よって N は十

分大きい値を取り，ノードが割り当てられない多く

の NID（仮想ノード）が存在する．

KID k を持つデータを検索するために，一

般化 Kautz ダイグラフの弧を辿ることにより

successor(k) を発見する．識別子円に埋め込まれた

一般化 Kautzダイグラフは多くの仮想ノードを含む

ため，理論上の最短経路に含まれた仮想ノードを辿

ることはできない．そこで，仮想ノードの NID xに

対する predecessor(x)を辿ることで，ルーティング

を行う．

forwardポインタのみを辿ることにより検索中の

データに確実に到達できるが，最悪の場合にはすべて

のノードを辿る必要がある．よって，forwardポイン

タで構成される識別子円上に次数 2 の一般化 Kautz

ダイグラフの弧を埋め込むことにより，O(log n) の

ホップ数を実現する．本稿で提案する DHT では，

識別子 x を持つノードに次の二つのノードへのポイ

ンタ（IPアドレスやポート番号などの情報）を持た

せる．

• forward(x)，

• predecessor(−2x− 1) ．

次数 2 の一般化 Kautz ダイグラフにおいて，

ノード x は二つのノード −2x − 1 と −2x − 2

への弧を持つため，predecessor(−2x − 1) と

predecessor(−2x− 2)の両方へのポインタが必要で

あるが，predecessor(−2x−2)=predecessor(−2x−
1) である場合が多く，それ以外の場合には

predecessor(−2x − 2)=−2x − 2 で あ る の

で，predecessor(−2x − 1) のみを持たせる．

predecessor(−2x − 1) から forward ポインタを辿

ることで predecessor(−2x− 2)に到達できる．

図 2に仮想ノードを含まない状態の，一般化Kautz

ダイグラフに基づいた分散ハッシュ表を示す。
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Require: x: NID， k: KID

Ensure: tp: 次の turning point の NID

for ` = 2 to D do

if ` is even then

t ⇐ 2`x− k + 2` − 1 (mod N)

if 0 ≤ t ≤ 2` − 1 then

t0 ⇐ tの最左ビット

r ⇐ 2− t0

return( −2x− r (mod N))

end if

else {` is odd}
t ⇐ −2`x− k − 1 (mod N)

if 0 ≤ t ≤ 2` − 1 then

t0 ⇐ tの最左ビット

r ⇐ t0 + 1

return( −2x− r (mod N))

end if

end if

end for

図 3: 関数: find route

3.2 経路計算

関数 find route(x: NID， k: KID) は，一般化

Kautzダイグラフにおけるノード xから k までの仮

想ノードの存在を考慮しない理論上の最短経路を計

算し，ノード x が Lookup を送信するノードの識別

子を返す．図 3 に，関数 find route を示す．ノード

列 u0, u1, . . . , u` が KID k を検索するための理論上

の経路であるとき，各ノード ui を turning point と

呼ぶ．

3.3 検索アルゴリズム

図 4に検索アルゴリズム Lookupを示す．
アルゴリズム Lookup(k: KID， p: NID) におい

て，引数 kは検索データの識別子であり，pは経路上

の次の turning point の識別子を表す．

アルゴリズム Lookup に必要なホップ数に関する

補題を以下に示す．

補題 3.1 アルゴリズム Lookupに必要なホップ数の

Require: k: KID， p: 次の turning point の NID

Ensure: successor(k) : NID

x : Lookupを実行するノードの NID

if k ∈ (x, forward] then

return( forward )

else if p == x then

// xが turning point である場合

p ⇐ find route(x,k)

return( predecessor(−2x− 1).Lookup(k,p) )

else if p ∈ (x, forward] then

p ⇐ find route(p,k)

return( forward.Lookup(k,p) )

else if predecessor(−2x− 1) 6∈ (x, p] then

// predecessor(−2x − 1)が xよりも pから遠

い場合

return( forward.Lookup(k,p) )

else

return( predecessor(−2x− 1).Lookup(k,p) )

end if

図 4: アルゴリズム: Lookup

期待値は 3dlog Neである．

証明．まず，データ検索の流れを説明する．

検索を開始するノード iがKID kを検索するとき，

最初に自分自身がデータを持っていないことを確認

し，predecessor(−2i−1).Lookup(k,find route(i,k))

を実行する．

検索の過程で，Lookup(k,p) を渡されたノー

ド x は次の処理を行う．ノード x の forward が

successor(k)であれば，forwardを返す．ノード x

が turning point ならば，次の turning point を計算

して，predecessor(−2x − 1) に Lookup(k,p) を渡

す．turning point p が forward であるか，または

x = predecessor(p) ならば，次の turning point の

NIDを pとして，forwardに Lookup(k,p)を渡す．

以上の条件を満たさない場合は，仮想ノード x

からノード p へのルーティングのシミュレートに

対応した処理を行う．s = predecessor(x)，s′ =

forward(s)，p = predecessor(−2x− 2) = −2x− 2

(mod N)とし，sから pに到達するために必要なホッ
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図 5: 仮想ノード x から predeces-

sor(−2x− 2)へのルーティング

プ数について考察する．predecessor(−2s′− 1)が区

間 (x, p]に存在しない場合，つまり，仮想ノード xから

s′ までの距離がある程度大きい場合には，forward

ポインタを辿って Lookup を渡すことにより p に到

達する．そうでない場合には，predecessor(−2x−1)

へ Lookup(k,p)を渡す．

Lookup アルゴリズムに必要なホップ数を求める

ために，turning point に仮想ノードが含まれ，最も

ホップ数が大きくなる場合を考察する．図 5 に仮想

ノード xからノード predecessor(−2x−2)へのルー

ティングをシミュレートする実際の Lookup クエリ

の流れを示す．点線は理論上の経路であり，実線は

実際に辿る経路を表す．
図 5 において，s = predecessor(x) から

p = predecessor(−2x − 2)に到達するために，sは

まず s′ = forward(s) に Lookup(k,p) を渡す．次

に，s′ は predecessor(−2s′ − 1) に Lookup(k,p)

を渡す．一般化 Kautz ダイグラフの定義より，

predecessor(−2s′ − 1) が区間 (s′, p] に存在する

ための必要十分条件は，|(s′, p]| > 2|(x, s′]| であ
ることである．よって，predecessor(−2s′ − 1)

から p に到達するまでに forward ポインタを

辿る回数 |(predecessor(−2s′ − 1), p]| の値は高々
u = (−2s′−1−(−2x−2)) (mod N) = 2(x−s′)+1

(mod N) となる．N 個の識別子に対して n 個の

ノードが識別子円上にランダムに配置されているた

め，|(s, s′)|の期待値は N/n− 1であり，|(x, s′)|の
期待値は n(

∑N/n−1
i=0 i)/N = (N/n − 1)/2 となる．

x− s′ (mod N)の期待値は |(x, s′)|+2であること

から，u = 2(|(x, s′)|+ 2) + 1 = N/n + 1がいえる．

よって，|(predecessor(−2s′−1), predecessor(−2x−
2))|の期待値は un/N = (N/n+1)n/N

.= 1となる．
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図 6: 識別子円における実際の経路の例

故に，仮想ノード xからノード predecessor(−2x−2)

に到達するために必要なホップ数の期待値は，ノー

ド s = predecessor(x) から s′ = forward(s) へ 1

回，ノード s′ から predecessor(−2s′ − 1) へ 1 回，

predecessor(−2s′ − 1) から predecessor(−2x − 2)

へのホップ数の期待値は 1回なので 3となる．

そうでない場合，つまり |(s′, p]| ≤ 2|(x, s′]| であ
る場合には，s′ は p に到達するために，forward

ポインタのみを辿る．このとき forward ポインタ

を辿る回数は区間 (s′, p] に存在するノードの数で

ある．|(s′, p]| ≤ 2|(x, s′]| かつ |(x, s′)| の期待値が
(N/n − 1)/2 であることから，区間 (s′, p] に存在す

る識別子の数の期待値は N/n + 1となる．

よって，forwardポインタを辿る回数の期待値は

(N/n + 1) · n/N = 1 + n/N
.= 1 となる（N は十

分大きい値を取る）．故に，ノード s からノード p

に到達するために必要なホップ数の期待値はノード

s = predecessor(x) から s′ = forward(s) へ 1 回，

s′ から pまでのホップ数の期待値は 1回なので 2と

なる．

よって，アルゴリズム Lookup に必要なホップ数

の期待値は 3dlog Neとなる．
補題 3.1より，次の系が得られる．

系 3.2 アルゴリズム Lookup に必要なホップ数は

O(log N)である．

N = 120 に対してノード N32 がデータ K96 を

検索する例を用いて具体的な説明を行う．検索で

Lookup が渡される実際の経路を図 6 に，理論上

の経路を図 7 に示す．図 6，7 において，白い点

は実ノードを，黒い点は仮想ノードを表す．始め

に，ノード N32 は自分がデータ K96 を保持して

6

研究会Temp
テキストボックス
－688－



�����

�����

����	

��
�


図 7: 識別子円における理論上の経路の例
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図 8: 経路変更の様子

いないことを確認して，次の turning point N54 を

計算する．N54 は仮想ノードであるため N32 は

predecessor(N54) = N55に Lookup(K96,N54)を

渡す．N55は predecessor(N54)なので，次の turn-

ing point N11 を計算し，forward(N55) = N53

に Lookup(K96,N11) を渡す．predecessor(−2 ·
53 − 1) = N13 は区間 (N53, N11] に存在す

るため，N53 は次の turning point N96 を計

算 し て ，N13 に Lookup(K96,N96) を 渡 す ．

N13 = predecessor(N11) であるため，N13 は

forward(N13) = N5 に Lookup(K96,N96)

を 渡 す ．predecessor(−2 · 5 − 1) = N109

は 区 間 (N5, N96] に 存 在 す る た め ，N5 は

N109 に Lookup(K96, N96) を 渡 す ．N109

か ら predecessor(N96) に 到 達 す る ま で ，

forward に対して Lookup(K96,N96) を渡し

ていく．最後に，N98 = predecessor(N96) が

N95 = forward(N98)を返す．

3.4 アルゴリズムの高速化

アルゴリズム LookupはO(log N)のホップ数を必

要とするが，N は非常に大きい数（Chordでは 2150）

であることが想定される．よって本節では，O(log n)

のホップ数でデータを検索するための手法について

考察する．

一般化 Kautz ダイグラフにおけるルーティング

は，遠くのノードに飛んで，また近くのノードに戻っ

てくることにより，少しずつ目的のノードに近づい

ていくという規則的な軌道を持つ．通常，N の値は

非常に大きい値を取り，仮想ノードの数も多くなる

ことから，仮想ノード xからある turning point pへ

の移動中に，後で辿るべき別の turning point p′ に対

する predecessor(p′) に到達してしまう場合も少なく

ない．そのような場合には，p ではなく p′ からの経

路を再計算して辿ることによりホップ数を O(log N)

から O(log n)にまで削減できる．

turning point x を仮想ノードとし，s =

predecessor(x), s′ = forward(s) とする．区間

(s, s′) に含まれる任意の仮想ノード i に対して，

s = predecessor(i), s′ = successor(i) なので，経

路上の turning point を xから iに変更できる．

仮想ノード x からノード p（p は次の turning

point）へのホップに対応する経路 P を図 8 に示

す．図 8 において，白い点は実ノード，黒い点は仮

想ノードを表す．

経路 P に含まれるノードで，理論的な経路上で最

も k に近い turning point p′ が存在する場合を考え

る．p′の存在は関数 find routeを少し変更すること

で，簡単に調べることができる．predecessor(p′)に

到達したとき，forward.Lookup(k,find route(p′,k))

を実行することで，ホップ数を削減できる．

補 題 3.1 に お い て ，ノ ー ド s か ら 区 間

[predecessor(−2s′ − 1), predecessor(−2s − 1)]

に存在する任意のノード y に対して定数ホップ

で移動できることを示した．一般化 Kautz ダ

イグラフの定義より，区間 [predecessor(−2s′ −
1), predecessor(−2s−1)]に含まれる識別子の数は区

間 [s, s′]に含まれる識別子の数 iに対して 2i−1とな

る．また，区間 [predecessor(2 ·predecessor(−2s′−
1)− 1), predecessor(2 · predecessor(−2s− 1)− 1)]

に存在する任意のノード zに対して，定数ホップで到

達できるような識別子 y に対する predecessor(y) ∈
[predecessor(−2s′ − 1), predecessor(−2s − 1)] が

存在する．このように 1 回の定数ホップによって，
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ノード s から到達できる識別子の数は少なくとも 2

倍 −1 ずつ増えていく．よって，ノード s から ` 回

の定数ホップで到達できる識別子の数は少なくと

も 2`|[s, s′]| − (2` − 1) となる．|[s, s′]| の期待値は
N/n + 1なので，2`(N/n + 1)− (2` − 1) > N とな

る最小の `の値を求めると ` = dlog neとなる．
よって最適な turning point p′ を選ぶことで，検索

に必要なホップ数は O(log n)となる．

3.5 管理コスト

本稿で提案した DHT は forward ポインタを持

つため，forwardポインタのみを辿るだけで，必ず

turning point に到達できる．よってノードの参加／

離脱，安定化に対して，Chord プロトコルで扱うア

ルゴリズムを適用できることから，Chord 同様の参

加／離脱コストと安定性を持つ．

4 まとめ

本稿では，一般化 Kautz ダイグラフに基づく定

数サイズの分散ハッシュ表と，ノード数 n に対して

O(log n) のホップ数でデータを検索するアルゴリズ

ムを提案した．今後の課題としては，分散ハッシュ

表のサイズに関する一般化を行い，耐故障性につい

て考察することなどが挙げられる．
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