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概要

今や,低コストのネットワークモデルとしてＰ２Ｐが定着している.特に近年,BitTbrrentI11やeMule(２１な

ど多くのP2Pアプリケーションで,ＤＨＴ(DiStributedHashlbUble:分散ハシシュテーブル）と呼ばれるシ
ステムが実装されるようになってきた．本研究では,単語の出現頻度に着目し，これがＤＨＴでの部分文字

列検索に与える影響を考察する．そして,この考察でvirtualserversという負荷分散手法の問題点を指摘し，

同時に対策案を提示する．これらを検証するために,Chord13]というアルゴリズムをベースにしたＤＨＴを
形成するＪａｖａプログラムを作成し,これを使用してシミュレーションを行う．
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abStract 

NOw,P2Pisestablishedasalow-costnetworkmodeLEspeciaUy，thesystemthatiscanedDHT(Dis‐ 
tributedHaShnUble)hascometobemountedbyalotofP2Papplication88uchasBitTbrrcnt[1]and 
eMulel2}inrccentyGars,Inthisreseamh,wepayattentiontotheappe⑥rancefrequencyoftheword,and 

considertheinfluencethatitgivestothesubstringsearchofDHT・meprOblemofthelDadbalancing
techniquenamedvirtualservcrsispointedoutbythisconsideration,andthemeasuresideaispresented 

lbverifythese,wemaketheJavapmgramthatconstructsDHTbasedonthealgorithmnameｄＣＭｄ[3L 
andsimulatewithit． 

ｌ序言 2.逆に耐性を持ち，且つ追加のメンテナンスが

不要な手法を提案および検証する
本研究では,ＤＨＴでの部分文字列検索における

負荷分散に焦点をあてる．ここでの負荷とはイン

デックスサイズを意味する．～

本稿の目的は次の３点である．

3．上記の偏りがある場合にvirtualserversより

本提案手法が優れた負荷分散の効果を与える

ことを示;す

1．部分文字列の出現頻度の偏りに対してvirtual

servcrsという負荷分散手法がi耐性を持たない

ことを検証する

これらを達成するために本研究では,Chordベー

スのＤＨＴを形成するJan/ａプログラムを作成し，

これを使用してシミュレーションを行う．
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２関連研究

2.1部分文字列検索

定している．

通常なら唯一のハシシュ関数を用いて一意のkey

を算出するところを,泌個のハシシュ関数で。欄の

keyを求める．これらのkeyについて担当ノードを

探索する．このノード群がアイテムの登録先の候補

になる．そして,各候補の負荷を調べて,最も負荷

が低いノードにアイテムを登録する.残りの候補に

はredirectionpointerを記憶させる．redirection

pointerとはアイテムを登録したノードへのポイン

タであり，コンテンツを記憶するよりオーバーヘッ

ドが低い．

ノード数を刑とすると，ノードの最大負荷は高

い確率で高々log(log"/log｡)＋ｅ(1)になること
が検証されている．

通常のＤＨＴの検索は完全一致のみであるⅡ4］

とに]では,この解決例として,部分文字列検索の

方式を提案している．このどちらの方式でも,あら

かじめ部分文字列を抽出してそれらのハシシュ値

から複数のアイテム（コンテンツ所持ノードへの

ポインタもしくはコンテンツそのもの）を登録し

ておく，という共通動作を行う…それにより，部分

文字列のハシシュ値を探索することで,アイテムを

発見できるようになる．

2.2virtM1servers 

ＤＨＴにおける負荷分散の代表的な従来研究に

virtualserversと呼ばれる手法がある．

ＤＨＴでは,各ノードはハシシュ空間の一部分を

担当していて，コンテンツのｋｅｙがその区間内と

なるアイテムをインデックスに登録する．以降,こ

の区間を担当領域と呼ぶ．keyの分布が一様分布

に従うならば,担当領域が広いノードほど登録す

るアイテム数が多く，負荷がかかってしまう．した

がって,kByの散らばりに偏りがないという前提の

下では,担当領域の広さを均等に近づけることで

負荷が均等に分散する．しかし,ｉｄを無作為に決

めた場合,担当領域の広さの分布は幾何分布に従

う[6lidを作為的に決めようにも,ノードが自発

的に参加および離脱をする環境では,その分布を

均一にすることは困難である．

virtualserversでは，それぞれのノードが

e(logⅣ)偶の仮想的なノードを持つ.Ⅱこれら仮
想ノードは実ノードと同じように振る舞う．つま

り,ｉｄやルーティングテーブル,インデックスを持

つ．さてここで,仮想ノードについても担当領域の

広さの分布は幾何分布に従う．だが,実ノードとそ

れが持つ仮想ノード群を合わせて考えると，分布

が相殺されてその広さは均等に近づくにル

2.4ｐｒｅｆｉｘＯｆｋｅｙ 

この小節で紹介する手法[5]は探索のクエリが届

く頻度の均等化を目指している．便宜上,本稿では

この手法をprelixofkeyと呼ぶことにする．

prefiXOfkeyでは,ハシシュ空間を均等に分割

するようにアイテムの登録先の候補を振り分ける．

DHTの探索は,近くは密に遠くは疎に行われる．そ

のため,密の探索が振り分けられることになる．つ

まり,探索の大部分である細かいホップを振り分け

られるので,ノードからしてみれば探索クエリの届

く頻度が分配される．この振り分けをするために，

keyのprefixを変えるという方法を用いる．例えば

7bitのハシシュ空間で3bitのprehxを変える場合に

は,あるkeyの残る4bitのsuflixが００１０とすると，

{0000010,0010010,0100010,0110010,1000010, 

1010010,1100010,111010}という８通りの新しい

keyが生成される.ChordやKademlia{101などの

アルゴリズムであれば,この方法でハシシュ空間を

均等に分割できる．変更するprefixを｡bitとおく．

Clは160ＭのSHA－１に対して３か４が良いとさ

れている．
： 

利点}こは，この手法を適用することによる追カロ

のメンテナンスがないことがあげられる．提案元

の論文[5)では,近傍のノードへの複製配置,古く

なったアイテムの更新，という２つのメンテナン

スの必要性が指摘されているが，どちらもＤＨＴの

レベルで解決できるのでここでは考慮しないこと

にする．

2.3ＴｗｏＣｌｍｉｃｅＳ 

PowerofTwoChoice理論何(8]を用いたTWo

Choices(91という手法もある．この手法はアイテ
ムの値としてコンテンツ自体を記憶する環境を想

－４４－ 



４評価

4.1はじめに

ＤＨＴでの部分文字列検索において,部分文字列

の出現頻度に偏りがある場合に,以下の事項をシ

ミュレーションによって検証する．

１．virtualservemsが与える負荷分散の効果が弱

まること

２．本研究の提案手法が与える負荷分散の効果が

１．に比べて弱まりにくいこと

３．本研究の提案手法がvirtualserversより強い

負荷分散の効果を与えること

３考察

3.1問題点

virtualserversは,出現するｋｅｙの頻度が一様分

布に従うことを前提にしている．本研究が焦点を

あてる部分文字列検索では,例えば自然言語の文

章のように,単語の出現頻度が影響して部分文字

列の出現頻度が偏ってしまう恐れがある．従来の

部分文字列検索では,部分文字列の出現頻度が偏る

とkeyの出現頻度も偏ってしまう．つまり，virtual

servcrSは単語の出現頻度を原因として負荷分散の

効果を無くしてしまうかもしれない．

また,TwoChoicesには候補ノードがハシシュ空

間の近傍になり別のハシシュ関数から同一のノード

をアイテムの登録先に選んでしまう可能性がある．

4.2環境

部分文字列検索は[5]の方式を採用する．この方

式はインデックスを２つ待つが,評価に用いるア

イテム数は両方のインデックスのアイテム数を足

したものとする．

シミュレーションを行うプログラムとして，

ChordベースのＤＨＴを形成するＪａｽﾉａプログラ

ムを作成した．このプログラムは一マシン上に擬

似ノードを複数生成する．これらノードはＤＨＴの

ネットワークを繋ぎ,各自が保有するコンテンツ

をこのネットワーク上に公開する．ｉｄは無作為な

160bitの数値である．ノードが保有するコンテン

ツの数は均等である．ノードには部分文字列が与

えられ,それを一定の分割数だけ連結して，コンテ

ンツ名を作成する（コンテンツ名をある方法で一

定の分割数に切断して部分文字列を抽出する，と

いう動作を模する).部分文字列の出現頻度は次小

節のシナリオに従って入力される．それぞれの部

分文字列は,無作為なＯ～231の数値を３６進数に

変換した文字列で構成される．つまり，数字O～９

とアルファベットＡ～Ｚから成る,ほぼ231通りの

文字列である．Chordのsuccessorリストは,ノー

ド数をⅣとおくときlogjv個のリンクを保持する

ことにする．よって，レプリカの数もlogjV掴に

なる．このlogⅣという数値は,Chordの論文で

O(logjv)のときの障害耐性が検証されていること

に基づいている．

ノード数を５００個,コンテンツ数を10000個,コ

ンテンツ名の分割数を1o欄に設定する．したがっ

3.2提案手法

本節では,TwoChoicesとprefixofkeyを複合

した負荷分散手法を提案する．

この手法は,同一のｋｅｙを持つアイテムを複数

のノードに振り分けることで,部分文字列の出現頻

度の偏りに耐性のある負荷分散を狙う．まず,Two

Choicesでは複数のハシシュ関数を使用してアイ

テムの登録先の候補を複数用意するが,これをkey

のprenxを変えるという方法に変更する．すなわ

ち,唯一のハシシュ関数を使用して１つのｋｅｙを

求めた後,そのkeyのdbitjのprehxを変更すれば

2.通りのkeyを生成できる．言い換えれば,アイ
テムの登録先の候補ノードを2.個用意できる．こ

の方法により，ｋｅｙがハシシュ値の空間を均等に分

割するので,候補が近傍になる事態は起こりにく

くなる．次に,２．通りのうち無作為に9個のPrefix

を選んで９個のｋｅｙを生成する．このｋｅｙを基に

アイテムの登録先の候補となるノードを探索して，

それらの負荷を比較する．そして,最も負荷の低い

ノードにアイテムを登録する．TwoChoicesでは

残りのノードにrcdirectionpointerを記憶させる

が，この動作を行わないことにする．こうすれば，

追加のメンテナンスは不要になり，Kademliaのよ

うにノードが頻繁に加入・脱退する環境を想定し

たアルゴリズムにも適用させることができる．ま

た,アイテムの値としてlocationを登録する環境

にも適用させることができる．

－４５－ 



て，それぞれのノードが保有するコンテンツ数は

20個であり，すべての部分文字列の数は100000個

となる．

回で,全試行結果についてそれぞれの測定データ

を求めて,その平均を実際に評価に使用する実験

データとする．

最大値と最小値の差が開くほどノードの負荷の

局所性が強いことを意味し,逆に差が縮まって双

方が平均値に収束するほど局所性が弱いことを意

味する．局所性が強いとは,一部のノードが極端に

高いもしくは低い負荷を負い,不公平さが生じて

いる状態を指す．また,変動係数がＯから離れる

ほど大域的に負荷がばらついていることを意味し，

逆に０に近づくほど負荷が均等に近づいているこ

とを意味する．以上の２つの観点から負荷分散の

効果を評価する．

4.3シナリオ

シミュレーションでは,次に示す負荷分散手法を

適用したＤＨＴに,３通りの部分文字列の出現頻度

を入力することで,前述の事項を検証する．

“ ，， 

●ｎｏｎｅ 

冗劒の負荷分散手法

（＝負荷分散手法を適用していない状態)．

。“virtualservers
” 

仮想ノード数1091ＶのvirtualservCrs．

●“‘Choicesfronlprefixofkey,, 

｛d＝3,9＝｡}のときの本研究の提案手法．

4.4結果

本小節では,シミュレーションの結果を示す．

それぞれの負荷分散手法の実験データを図と表

で表す．図は,最大値,最小値,平均値の推移を示

したグラフである．縦軸がアイテム数,横軸が部分

文字列の分布となっている．右側の分布ほど部分

文字列の出現頻度に偏りがある．表は,第一列に部

分文字列の分布,第二列に変動係数を持つ．下行の

分布ほど部分文字列の出現頻度に偏りがある．

文字列の出現頻度にはzipfの法則を用いる．ｚｉｐｆ

の法則とは「自然言語の文章中で単語の頻度(出

現回数)を１位,２位,３位,…とランキングして

いくとき,順位が”倍すると頻度は1/犯倍になる」

という法則であり，単語の出現頻度のモデル化に

よく利用される．

３通りの部分文字列の出現頻度を次に挙げる部

分文字列の分布に定める． 4.4.1ｎｏｎｅ 

Ｉ一様分布に従う．

すべて異なる文字列．

綴
ゴ
ト
ヤ
ト

zipfの法則に従う．

最大頻度の部分文字列は25％のコンテンツ名

に出現する．

ただし,一つのコンテンツ名に同じ部分文字

列は出現しない．

Ⅱ 

部分】瑁国711の分布
zipfの法則に従う．

最大頻度の部分文字列は50％のコンテンツ名

に出現する．

ただし，一つのコンテンツ名に同じ部分文字

列は出現しない

Ｈ１ 

図１：ｎｏｎｅ

図１と表１はnoneの実験データである．

図１では,右に移るほど最大値と最小値との差

が大きく開いている．つまり，部分文字列の出現頻

度の偏りが大きくなるほど，ノードの負荷の局所

性が強くなっている．また,表１では,下行に移る

測定データとして，ノード毎のアイテム数を集

計して,その最大値,最小値,平均値(ただし平均

値はすべて等しい),変動係数(＝標準偏差÷平均

値)を求める．シミュレーションの試行回数は2０

－４６－ 

:１１ 
】 Ⅲ 

１４３１ 5387.5 ７７６９．４ 

ｌｌ９８ａＯ 19800 198,0 

9Ｍm圃’575.1 5７ 5３ 

０８６４２ 



荷分散の効果を与えることがわかる．しかしなが

ら,文字列の出現頻度に偏りが現れると，実験デー

タはnoneに近づいていく．特に,最大値は平均値

から大きく離れてｎｏｎｅとほぼ同じになっている．

この原因は,頻出の部分文字列から生成された頻

出のｋｅｙが同じノードに記憶されるために,その

keyの数が十分に大きい場合にはその数が最大値

になるからであるつまり，virtualserversでは同

一ｋｅｙが同一ノードに記憶されるために,頻出の

keyが存在した場合にはノードの負荷の局所性が

強くなってしまう以上より，ＤＨＴでの部分文字列

検索において部分文字列の出現頻度に偏りがある

場合に,virtualservexBの負荷分散の性能が弱まる，

ということを検証できた．

表１：ｎｏｎｅ

ほど変動係数が大きくなっている．すなわち,部分

文字列の出現頻度の偏りが大きくなるほど，ノー

ドの負荷にばらつきが起きている．以上より，部分

文字列の出現頻度の偏りが原因で，ノードの負荷

も偏ってしまうことを確認できた．

4.4.2virtualservers 

4.4.39-ChoicesfromprefIxoflneV 

認
ゴ
ト
ヤ
ト

■Ⅱ■Ⅱ【

■■■】綴
コ
ト
で
隈

弧ⅡⅡ】【

且■Ⅱ

Ⅱ■ 

１m 

最大値2500926653２９日５０

均値198001980019800

塁１，百9796８９２０８２０５

部分文字列の分布

部分』て字列の分布

図２:virtualservers

図３UChoicesfromprenxofkey

表２:virtualServer8

表３U-ChoicesfmmpreExofkey

図２と表２はvirtualservcrsの実験データで

ある．

図２では,部分文字列の出現頻度に偏りがない

ときには,最大値と最小値の差はｎｏｎｅと比較する

と半分以下になっている．最大値も最小値もｎｏｎｅ

の場合より平均値に近い値である．加えて,表２で

はl変動係数はnoneと比較すると１/3程度に抑え

られている．このことから,virtualserversは,ｋｅｙ

が一様分布に従うという条件の下では,優れた負

図３と表３はg-Choicesfromprehxofkeyの実

験データである．

この実験データでもprefixofkeyと同様に，部

分文字列の出現頻度に偏りが現れたときに,負荷

分散の効果はvirtualserversほど弱くはならない

さらに，このg-ChoicesfTompreExofkeyは強い

負荷分散の効果を与えている．最大値は2000台後

半に,変動係数は0.1台に維持している.また,最

－４７－ 

部分文字列の分布 変動係数

Ｉ 0.326984 

１１ 0.401022 

、Ⅱ 0.551171 

壬

Ｉ Ⅱ X【

27215 5躯 7766.9 

平& 躯ｉ 19800 19800 198QＯ 

最ノ M壇 1375.6 1239.5 105 

０８６４２ 
王１１
Ｉ Ⅱ I【

25009 266 麹55.0

平力 , 衝 198CLO 19800 198qＯ 

鰯． Ｉ 直 979.6 8９ 8205 

０８６４２ 

部分文字列の分布 変動係数

Ｉ 0.111579 

、 0.245552 

、I 0.446437 

部分文字列の分布 変動係数

Ｉ 0.129280 
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小値もprefixofkeyの場合より平均値に近いこ

のことから，ノードの負荷比較がアイテムの登録

先ノードの振り分けを均一化していること，そして

それが負荷分散の効果を上げていることがわかる．

最大値が2000台後半,変動係数が0.1台という値

は部分文字列に偏りがないときのvirtualservers

に劣らない性能である．以上より，ＤＨＴでの部分

文字列検索において部分文字列の出現頻度に偏り

がある場合に,本研究の提案手法がvirtualservers

よりも優れた負荷分散の性能を持つ，ということ

を検証できた．

4.5まとめ

第４４小節のシミュレーション結果から第4.1小

節で述べた３つの事項をすべて検証できた．

５結言

本稿では,ＤＨＴでの部分文字列検索において，

単語の出現頻度が与える影響とその対策について

述べた．

virtualserversのような,ハシシュ空間を分配す

る方針の負荷分散手法は,keyの分布が一様分布に

従うことを期待している．ここで,部分文字列検索

を導入したときに,単語の出現頻度が原因でkeyの

分布にも偏りが現れると，このような負荷分散手

法は効果を失うことになるそこで本研究では,同

一のkeyを持つアイテムを複数のノードに振り分

けて登録することで,部分文字列の出現頻度の偏

りに耐性を持つ手法を提案した.さらにこの提案

手法は,アイテムの登録先の候補ノードがハシシュ

空間に均等に散らばる点，追加のメンテナンスが

不要である点の２つの利点を有する．そして，この

手法は,部分文字列検索において部分文字列の出

現頻度に偏りがある場合に,virtualserversを超え

る負荷分散の効果を与える．

第４節では,以上の考察をシミュレーションに

よって検証した．
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