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構造型 ネットワークにおける動的負荷分散法
武 田 敦 志 生 出 拓 馬 高 橋 晶 子

現在までに様々な構造型 ネットワークが提案されているが，従来の構造型
ネットワークにはノードにかかる負荷を十分に分散することが難しいという問題があっ
た．本稿では，ノードにかかる負荷を動的に分散する新しい構造型 ネットワー
ク を提案する． では，各ノードの管理するコンテンツを動的に変更す
ることにより，ノードにかかるコンテンツ管理負荷の動的な分散を実現する．また，

では，新たなルーティングテーブル作成アルゴリズムを用いることにより，通
信メッセージの公平な分散を実現する．さらに， を応用することにより，範囲
検索や物理ネットワークの負荷軽減も可能である．本稿では，シミュレーションによ
る の評価を行い，従来手法より効果的な負荷分散が可能であることを検証し，
物理ネットワークの負荷軽減が可能であることを示す．

Atushi Takeda, Takuma Oide
and Akiko Takahashi

Waon

は じ め に
ネットワークは，スケーラビリティや耐故障性に優れたオーバーレイネットワーク

であり，データやサービスなどのコンテンツの効率的な分散管理を可能とする．特に，構
造型 ネットワークはコンテンツ検索を確実に行うことができるため， ，

， ， ， などの様々な構造型 ネットワークが提案さ
れている．これらの構造型 ネットワークでは，分散ハッシュテーブルなどのアルゴリ
ズムに基づいてコンテンツをノードに割り当てることにより，高いスケーラビリティと確実
で効率的なコンテンツ検索を実現している．しかし，従来の構造型 ネットワークでは，
それぞれのノードが管理するコンテンツを静的に決定しているため，ノードにかかる負荷を
十分に分散することが難しいという問題があった．
そこで，本稿では，それぞれのノードに割り当てられたコンテンツを動的に変更するこ
とにより，各ノードにかかる負荷を動的に分散する構造型 ネットワーク

を提案する． は， と同様に，
リング状の仮想的な 空間にノードとコンテンツを配置し，その 空間上のノード位置
に基づいてオーバーレイネットワークを構築する構造型 ネットワークである，しかし，

は， 空間上の各ノードの位置を動的に変更できる点と新しいルーティングテーブ
ル作成アルゴリズムを導入している点で と異なる． 空間上のノード位置が変更さ
れた場合，ノードに対するコンテンツの割り当ても変化する．そのため， 空間上のノー
ド位置を制御することにより，ノードのコンテンツ管理負荷を制御することが可能である．

では，ノードの状況を考慮しつつ 空間上でのノードの位置を動的に変更すること
により，それぞれのノードにかかるコンテンツ管理負荷を動的に分散させる．この一方で，

では， 空間の一部のエリアに多数のノードが集中することにより，一部のノード
にオーバーレイネットワークの通信メッセージが集中するという問題がある． では，
この問題を解決するため，新たなルーティングテーブル作成アルゴリズムを導入する．この
アルゴリズムで作成されたルーティングテーブルを用いてノード間の通信を行うことによ
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り， 空間の一部のエリアに多数のノードが集中したとしても，オーバーレイネットワー
クの通信メッセージは各ノードに公平に分散する．

では， 空間上のノード位置を動的に変更可能なため，コンテンツが 空間上
に均一に分散する必要がない．そのため，名前の順序を保持したまま 空間上にコンテン
ツを配置することにより，コンテンツの効率的な範囲検索を行うことが可能となる．さら
に， では， 空間上のノード位置を物理ネットワークを考慮して決定することによ
り，物理ネットワークにかかる通信負荷を軽減することが可能となる．
本稿では， 章で関連研究について述べ， 章で提案手法 について説明する．また，
章ではシミュレーション評価を通じて の有効性を検証し， 章にて本稿をまとめる．

関 連 研 究
サーバを必要としない純粋な ネットワークは，非構造型 ネットワークと構造型
ネットワークに分類される．非構造型 ネットワークは各ノードが自由に通信相手

を設定できるという利点を持つが，コンテンツ検索の確実性が低いという問題やコンテンツ
検索の効率が悪いという問題がある ．一方，構造型 ネットワークはコンテンツ検索
のためのネットワーク構造を持っており，確実で効率的なコンテンツの検索が可能である．
分散ハッシュテーブルは構造化 ネットワークの代表的な手法であり，現在までに

， ， ， などが提案されている．分散ハッシュテーブルで
は， などの一方向ハッシュ関数を用いてコンテンツとノードを仮想的な 空間上
に配置し，この 空間上のノードとコンテンツの位置に基づいてオーバーレイネットワー
クを構築する．この手法は，コンテンツ検索の処理数が は参加ノード数 とな
るスケーラブルな手法である．しかし，分散ハッシュテーブルでは，非線形関数であるハッ
シュ関数を用いてコンテンツを 空間上に配置するため，効率的な範囲検索が難しいとい
う問題がある．また，分散ハッシュテーブルでは，ノードに対するコンテンツの割り当てを
静的に決定するため，ノードにかかる負荷を動的に変更することが難しいという問題がある．
一方向ハッシュ関数を使用しない構造型 ネットワークとして が提案さ
れている ． は，各ノードが作成した に基づいてオーバーレイネッ
トワークを構築する手法であり，コンテンツ検索の処理数が はコンテンツ数
となるスケーラブルな ネットワークである．また， では，コンテンツの
名前の順序を保持したままオーバーレイネットワークを構築できるため，コンテンツの効率
的な範囲検索が可能である．しかし，この手法でも，ノードに対するコンテンツ割り当てを

静的に決定するため，ノードにかかる負荷を動的に変更することは難しい．
ノードにかかる負荷を動的に変更する手法として，仮想サーバという概念を導入した動的
負荷分散手法が提案されている ．仮想サーバとはコンテンツを管理する仮想的なノードで
あり，この仮想サーバを物理ノード上で実行することによりオーバーレイネットワークを構
築する．この手法では，物理ノードと仮想サーバとの関係を動的に変更することにより，物
理ノードにかかる負荷の動的な制御を実現している．しかし，この手法には，コンテンツを
管理する ネットワークだけではなく，物理ノードに対する仮想サーバの割りあてを決
定するための情報共有ネットワークが必要となる．さらに， 個の物理ノード上で動作する
仮想サーバ数が増加すると， 個の物理ノードが管理するルーティングテーブルが大きくな
るという問題や各物理ノードが ネットワークを保守するために必要となるメッセージ
数が増加するという問題がある．
提案手法である では，ノードのコンテンツ管理負荷を変更するために仮想サーバ
を使用しないため，動的負荷分散のための特別な情報共有ネットワークを必要としない．さ
らに，従来の仮想サーバを用いた動的負荷分散手法に比べて，各ノードのルーティングテー
ブルが小さいという利点や ネットワークを保守するために必要になるメッセージ数が
少ないという利点がある．

提案 構造化 ネットワーク
の概要

では， と同様に，仮想的なリング状の 空間にノードとコンテンツを配
置し， 空間上でのノード位置とコンテンツ位置を基にノードに対するコンテンツの割り
当てを決定する．ただし， では，各ノードが 空間上の自身の位置を動的に変更す
ることにより，そのノードが管理するコンテンツとコンテンツ管理負荷を動的に制御するこ
とができる． のネットワークに参加している過負荷状態のノードは，自身のコンテン
ツ管理負荷を減すように 空間上を移動する． では，全てのノードがこの動作を行
うことにより，コンテンツ管理負荷を全てのノードに平等に分散させることを目指す．この
一方で， では，各ノードが 空間上での自身の位置を動的に変更可能なため， 空
間の一部のエリアに多数のノードが集中する可能性がある．従来の構造型 ネットワー
クのルーティングテーブル作成アルゴリズムは， 空間上のノード位置が一様に分布して
いることを想定している．そのため，従来手法を に適用した場合，一部のノードに
通信メッセージが集中する可能性がある．そこで， では， 空間の一部のエリアに
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多数のノードが集中したとしても通信メッセージを平等に分散させるため，新しいルーティ
ングテーブル作成アルゴリズムを導入する．

の特徴は，従来は静的に固定されていた 空間上のノード位置を動的に変更でき
る点である．この特徴により，コンテンツが 空間上に均一に分散する必要なくなるため，
コンテンツの名前の順序を保持したまま 空間上に配置することが可能となる．これは，
コンテンツの効率的な範囲検索が可能であることを意味する．また， 空間上のノード位
置を柔軟に変更できるため，物理ネットワーク上でのノードの位置を考慮して 空間上に
ノードを配置することが可能となる．これは，物理ネットワークへの通信負荷を減らすこと
が可能であることを意味する．

のネットワークモデル
図 に の 空間を示す． の 空間は， 以上 m 未満の数直線を円形
にしたリング状の 空間である． では，ノードとコンテンツを 空間上に配置し，
この 空間上のノード位置に基づいてオーバーレイネットワークを構築する． 空間上
のノード位置はノードが持つ属性値 によって決定され，各ノードは自身の属性値

を変更することにより 空間の任意の位置に移動できる．
ではノードが持つ属性を以下のように定義する．

r

r

n

ここで， は各ノードが保持する隣接ノードリストの大きさを示し， は ネット
ワークに参加しているノードの数を示す．通常， は 以上 以下の値となる．この定
義において， は 空間における前方ノードの一覧であり， は 空
間における後方ノードの一覧である．また， はコンテンツを検索するときの中継ノー
ド一覧であり， は自身が管理しているコンテンツの一覧である．図 に，
に参加しているノードの属性値の例を示す．

では， 空間におけるコンテンツの位置をコンテンツの識別子によって決定し，各
ノードは 空間上で自身と前方ノードの間に位置するコンテンツを管理する．すなわち，
ノードとコンテンツの関係は以下のように定義される．

図 1 で用いるリング状の 空間とノードの属性値の例

図 の例の場合，ノード は，前方ノードであるノード との間にあるコンテンツ
及び を管理する．

ノード負荷の分散
では， 空間上でのノードの位置を変更することにより，ノードのコンテンツ管

理負荷を変更する．図 に，ノードの位置の変更手順の疑似コードを示す． に参加す
るノードは，図 に示される関数 を一定時間おきに実行する．まず，自
身のリストに含まれる全ての に対して管理しているコンテンツ数を問い合わせ，

が管理しているコンテンツ数の平均を算出する．次に， が管理して
いるコンテンツ数の平均と自身が管理しているコンテンツ数を比較し，自身の管理コンテン
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図 2 ノード位置の更新手順の疑似コード

ツ数が の平均より多い場合は，自身の 空間上の位置を 方向に移動
する．この位置の変更により，ノードが担当する 空間上の領域が狭まり，ノードが管理
するコンテンツの数が減少する．最後に，自身の管理から外れたコンテンツを
に委譲する． に参加する全てのノードが上記の動作を繰り返すことにより，コンテン
ツ管理負荷を全てのノードに平等に分散させることを目指す．

ルーティングテーブルの作成
では，全てのノードが各自の判断で 空間上を移動するため， 空間の一部の

エリアに多数のノードが集中する可能性がある．従来の分散ハッシュテーブルでは， 空
間の一部のエリアに多数のノードが集中した場合，一部のノードに通信メッセージが集中
するという問題があった．そこで， では，この問題を解決するため，従来の分散ハッ
シュテーブルとは異なる新しいルーティングテーブル作成アルゴリズムを導入する．

のノードが持つルーティングテーブルでは， m ホップ先の
を中継先のノードとして記録する．すなわち， のノードの属性値 は以下

のように定義される．

図 3 ルーティングテーブル作成手順の疑似コード

図 にルーティングテーブルの作成手順の疑似コードを示す． の全てのノードは属性
値 を更新するために図 の関数 を一定時間おき実行する．これによ
り， 空間の一部のエリアに多数のノードが集中したとしても，通信メッセージを全ての
ノードに平等に分散する．また，このルーティングテーブルを用いてコンテンツ検索をする
ときに必要な処理数は はノード数 となる．

評 価
シミュレーションの概要

提案手法の有効性を検証するため， で実装したシミュレータを用いて の性能
評価を行った．このシミュレーションでは，各ノードは 毎に以下の動作を行う．

オーバーレイネットワークを保守するため，すべての と に対
し メッセージを送り，すべての近接ノードの状態を確認する．
で述べた手順に従って， 空間上での自身の位置を変更し，ノードのコンテン

ツ管理負荷を分散する．
で述べた手順に従って，ルーティングテーブルを作成する．

各ノードは ごとにコンテンツの検索を行う． が用いるリング状の 空間の
大きさは とし，各ノードが保持する と の数はそれぞれ とした．
図 にシミュレーションで使用したコンテンツ一部を示す．このシミュレーションで
は， ネットワークで のファイルシステムのデータを共有することを想定してお
り， ネットワークで共有するコンテンツとして 系の である に
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図 4 シミュレーションで想定したコンテンツと物理ネットワーク

含まれるファイルの一部を使用した．これらのコンテンツを検索する場合，ファイルパスを
検索キーとして使用する．また， 空間上でのコンテンツの位置を決定するコンテンツ
は，ファイルパスの先頭 とファイルパスのハッシュ値の先頭 を繋げたものとし
た．そのため，同じディレクトリに属するファイルコンテンツは， 空間上においても近
い位置に配置される．シミュレーションでは， 個のノードが ネットワークに参加
するごとに， 個のコンテンツを登録することとした．また，各コンテンツの大きさは小
さいものであり， 個のコンテンツがノード間を移動するのに必要なメッセージ数は とし
た．これは，コンテンツの内容が実データへのリンクである場合を想定している．
図 に，このシミュレーションで想定した物理ネットワークのトポロジを示す．物理
ネットワークは格子状のネットワークとし，遅延やパケット損失は発生しないものとした．
例えば， 個のノードを対象としたシミュレーションを行う場合，物理ネットワークのト
ポロジは の格子状であるとしてシミュレーションを行った．
上記の条件下でシミュレーションを行った．この章では，シミュレーション結果を通じ，
最も有名な構造型 ネットワークである と比較することで，提案手法である

の有効性を示す．
コンテンツ管理の負荷分散

図 に，参加ノード数が のとき，各ノードが管理するコンテンツ数の分散値を示す．
はノードが管理するコンテンツ数を変更できないため，管理コンテンツ数の分散値

は一定である．これに対し， は 毎にノードが管理するコンテンツ数を動的に
変更し，各ノードが平等にコンテンツを管理するように動作するため，管理コンテンツ数の

図 5 ノードが管理するコンテンツ数の分散値 図 6 ノードが受信するメッセージ数の分散値

分散値は の進行に従って減少する．この結果より， ではコンテンツ管理負荷の
動的な分散が実現されていることがわかる．

コンテンツ検索の通信メッセージ
図 に，参加ノード数が のとき， 個のコンテンツを検索するときに必要になるメッ
セージ数の分散値を示す．ここで， は， にコンテンツ管理負
荷の動的分散機能を追加したものである．これに対し， には，動的負荷分散機能だけ
ではなく， で提案した新しいルーティグテーブル作成アルゴリズムを実装している．図
の結果より， の検索メッセージ数の分散値は， の検索メッ
セージ数の分散値より小さいことがわかる．これは， のルーティングテーブル作成ア
ルゴリズムによって，コンテンツ検索の通信メッセージがすべてのノードに平等に分散され
ることを示している．

コンテンツ検索時のホップ数
図 に，コンテンツの検索に必要なホップ数の平均を示す．ここでも，
は， にコンテンツ管理負荷の動的分散機能を追加したものである．図 の結果より，

の検索時のホップ数は， のホップ数より小さいことがわか
る．また， 検索時のホップ数は は参加ノード数 であり， がスケー
ラブルな手法であることを示している．

物理ネットワークへの負荷
図 に，オーバーレイネットワークの保守を目的としたメッセージが物理ネットワークに
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図 7 コンテンツの検索の平均ホップ数 図 8 ネットワーク保守のための通信が物理ネットワーク
に与える負荷

与える負荷を示す．ここでは，あるノードが物理ネットワーク上で距離 だけ離れている別
のノードへ 個のメッセージを送信した場合，物理ネットワークへ与える負荷は と
した．例えば，図 のネットワークでノード からノード に 個のメッセージが送
信された場合，物理ネットワークに与える負荷は とした．また，ノードが ネット
ワークに参加する場合，物理ネットワーク上で最も近いノードの として
の 空間に配置されるものとした．これにより，物理ネットワーク上のノード位置を
空間上のノード位置に反映させている．これに対し， では，従来と同様に一方向ハッ
シュ関数から得られた を基にノードを 空間に配置した．
図 の結果より， ネットワークの保守メッセージが物理ネットワークに与える負
荷は， ネットワークの保守メッセージが物理ネットワークに与える負荷より小さい
ことがわかる． や のネットワークの保守メッセージは， 空間上で近くに位
置するノード間で頻繁に送受信される． では物理ネットワーク上で近いノードを
空間上でも近くに配置することが可能なため， が物理ネットワークに与える負荷は

が物理ネットワークに与える負荷より小さい．

お わ り に
従来の構造型 ネットワークは，それぞれのノードが管理するコンテンツを静的に
決定しているため，ノードにかかる負荷を動的に分散することが難しいという問題があっ
た．そこで，本稿では，それぞれのノードが管理するコンテンツを動的に変更することによ

り，各ノードにかかる負荷を動的に分散する構造型 ネットワーク を提案した．
は，ノードの状況を考慮しつつ 空間上でのノードの位置を動的に変更することに

より，それぞれのノードにかかるコンテンツ管理負荷の動的な分散を実現する．また，新た
なルーティングテーブル作成アルゴリズムを導入することにより，各ノードに対する通信
メッセージの公平な分散を実現する．本稿では，シミュレーション結果を通じ，従来手法で
ある と比較することにより， ではコンテンツ管理負荷やコンテンツ検索の通
信メッセージが十分に分散されることや，物理ネットワークにかかる通信負荷を減らすこと
が可能であることを示した．
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