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ノード間の近接性を考慮した
定数次数構造化オーバレイネットワーク∗

白石 裕輝

内容梗概

分散ライングラフ (DL グラフ) は，正則グラフとそのライングラフに基づく
有向グラフで，定数次数構造化オーバレイネットワークを構築することを目的と
して提案された．DL グラフは，出次数が定数である，耐障害性やスケーラビリ
ティに優れるといった性質を持つ．特に，de Bruijn グラフや Kautz グラフを初
期グラフとする DL グラフは最適な直径を持つため，オーバレイネットワークの
トポロジとして適切である．しかしながら，DLグラフに基づくオーバレイネット
ワークは，ノード間の近接性を考慮せず構築されるため，オーバレイネットワー
ク上の探索遅延が大きくなるという問題点がある．
そこで本研究では，DL グラフに基づく構造化オーバレイネットワークにおい

てノード間の近接性を考慮する手法: 近接性を考慮した分散ライングラフ (PDL

グラフ) を提案する．PDL グラフは，DL グラフにおけるノード分割とノード融
合に着目し，オーバレイネットワークのトポロジの拡大や縮小の際にノード間の
通信遅延を考慮して局所的にトポロジの最適化を行う．シミュレーションにより，
PDL グラフに基づくオーバレイネットワークは，DL グラフに基づくものと比較
して探索遅延を 10% 低減することを示した．
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ク，Peer-to-Peer コンピューティング
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A Proximity-Aware Constant Degree

Structured Overlay Network∗

Youki Shiraishi

Abstract

A distributed line (DL) graph is a directed graph based on a regular graph

and its line graphs. It enables to construct a constant degree structured overlay

networks from an initial regular graph. DL graphs have some excellent properties,

such as constant out-degree, fault tolerance, and scalability. Furthermore, they

are known to have an optimal diameter, therefore, they indeed possess desirable

characteristics for structured overlay networks. On the other hand, since they

are constructed without considering proximity between nodes in the underlying

network, their lookup latency turns out to be serious.

In this paper, I propose proximity-aware distributed line (PDL) graphs, a

method for designing proximity-aware regular graph-based structured overlay

networks. More precisely, PDL graphs focus on communication delays between

nodes when splitting or merging nodes on DL graphs, with an aim to reduce the

lookup latency. Simulation results show that the overlay networks based on our

proposed scheme reduce lookup latency by 10% compared with the ones based

on original DL graphs.

Keywords:

proximity-aware routing, distributed hash tables, structured overlay networks,

peer-to-peer computing
∗Master’s Thesis, Graduate School of Information Science, Nara Institute of Science and

Technology, March 15, 2019.
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1. 序論
オーバレイネットワークは，IP ネットワークなどの上位に構築される論理ネッ

トワークである．オーバレイネットワークは，大規模な分散データベースや，ファ
イル共有システム，コンテンツ配信ネットワーク，暗号通貨のブロック配信ネッ
トワーク，データセンターなどを支える重要な技術となっている．これらの分散
アプリケーションを構成するノードは，自律分散的にオーバレイネットワークを
構築することで，アプリケーション全体の耐障害性やスケーラビリティを向上さ
せている．例えば，BitTorrent や Apache Cassandra，Google Bigtable は，分
散ハッシュ表 (Distributed Hash Table, DHT) と呼ばれる数学的に構造化された
オーバレイネットワークの上に構築されている．
DHT をはじめとする構造化オーバレイネットワークは，2000年ごろから盛ん

に研究されており，Chord [1] や Kademlia [2] など，これまでに多くの手法が提
案されてきた [3]．構造化オーバレイネットワークは，ノードに対して付与される
識別子に基づいてネットワークトポロジを構築する．ノード数を n とすると，従
来の構造化オーバレイネットワークでは，各ノードが O(log n) の隣接情報を持つ
ことでネットワーク上の探索を O(log n) のクエリ転送回数で実現することがで
きる．近年では，ネットワークトポロジのメンテナンスコストを低減するために，
正則グラフに基づく定数次数構造化オーバレイネットワークが盛んに研究されて
いる．定数次数構造化オーバレイネットワークとして代表的なものに，de Bruijn

グラフに基づく Koorde [4] や D2B [5]，Kautz グラフに基づく FissionE [6] や
Moore [7]，バタフライグラフに基づく Viceroy [8] や Ulysses [9] が提案されてい
る．これらのオーバレイネットワークでは，各ノードがある一定数の隣接情報を
持つことでネットワーク上の探索を O(log n) のクエリ転送で行うことができる．
他にも，耐障害性や探索効率に優れることが知られている [10]．
正則グラフに基づくオーバレイネットワークの実用上の問題は，隣接ノードと

探索経路が厳密に決定される点にある．オーバレイネットワーク上のノードは，世
界中のさまざまな場所に存在し，それらの間のネットワーク近接性は多様である．
通常のオーバレイネットワークは，下位ネットワークとは無関係に決められた識別
子に基づいて隣接ノードや探索経路を決定するため，下位ネットワークにおける
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ノード間の近接性を考慮しない．その結果，オーバレイネットワーク上の探索にお
いて通信遅延の大きいノードと通信を行うことが頻繁に生じ，探索遅延の増大につ
ながる．したがって，オーバレイネットワークを実用する上で近接性の考慮は必要
不可欠である．近接性に基づいてオーバレイネットワークを構築する手法として，
近接隣接ノード選択 (Proximity Neighbor Selection, PNS) [11, 12, 13, 14], 近接
経路選択 (Proximity Route Selection, PRS) [12, 15], 近接識別子選択 (Proximity

Identifier Selection) [16] が知られている [12]．これらの手法は，オーバレイネッ
トワークにおける最短経路だけでなく，ノード間の通信遅延や通信帯域も考慮し
たよりよい経路を見つけることを目的としている．PNS では，近接性に基づいて
隣接ノードを，PRS では，近接性に基づいて次ホップを，PIS では，近接性に基
づいてノードの識別子をそれぞれ決定する．このように，PNS や PRS，PIS は，
各ノードが隣接ノードや次ホップを近接性の観点から局所的に最適化することに
よって，オーバレイネットワーク全体の性能を改善する．一方で，これらの手法
は，隣接ノードや次ホップに選択の余地があるという仮定のもとで適用可能なも
のであり，正則グラフに基づくオーバレイネットワークのように隣接ノードや次
ホップが厳密に決定されるオーバレイネットワークに対して適用することは困難
である．

1.1 研究の目的
本研究は，任意の正則グラフに基づく構造化オーバレイネットワークにおいて

ノード間の近接性を考慮し，探索遅延を低減することを目的としている．これを
実現することにより，正則グラフの構造による高い探索効率や優れた耐障害性と
いった性質と，近接性の考慮による高速な探索を両立することができる．
本研究の成果は，低遅延が求められるサービスを展開するための基盤ネット

ワークとしての応用が期待できる．
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1.2 研究のアプローチ
本研究では，任意の正則グラフに基づくオーバレイネットワークにおいて探索遅

延の低減を実現する手法として，近接性を考慮した分散ライングラフ (Proximity-

Aware Distributed Line Graph, PDL グラフ) を提案する．PDL グラフは，正則
グラフに基づくオーバレイネットワークを構築する手法である分散ライングラフ
(Distributed Line Graph, DL グラフ) [17] に着目し，ノードの参加や離脱の際に
ノード間の近接性を考慮して局所的にトポロジを最適化する．具体的には，オー
バレイネットワークのトポロジに対応する DL グラフを考え，ノードの参加や離
脱の際に引き起こされる頂点分割と頂点融合の際に，可能なすべてのグラフ候補
を列挙する．そして，その候補の中から隣接ノードの通信遅延を最小化するよう
なグラフを選択し，オーバレイネットワークのトポロジとする．

1.3 論文の構成
本論文の構成は以下のとおりである．2節では，本論文で用いる基礎理論や表

記について述べる．3節では，関連研究として正則グラフに基づく構造化オーバ
レイネットワークとオーバレイネットワークにおける近接性の考慮手法について
説明し，正則グラフに基づく構造化オーバレイネットワークにおいて近接性の考
慮が困難であることを説明する．4節では，提案手法のベースである分散ライン
グラフについて述べ，オーバレイネットワークの構築手法について詳細な説明を
与える．5節では，提案手法である近接性を考慮した分散ライングラフについて
述べる．6節では，提案手法の評価を行い，提案手法が探索遅延を削減すること
を示す．7節では，提案手法の応用について議論を行う．8節では，評価と応用に
ついての議論を踏まえて，提案手法の有用性について考察する．最後に，9節で
本論文の結論を述べる．
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2. 準備
本節では，論文内で用いられる用語や表記，および基礎知識について述べる．

2.1 形式言語
アルファベット Σ は，文字の有限集合である．アルファベットに含まれる文

字数は，アルファベットのサイズと呼ばれ，|Σ| と表記される．ここでは簡単の
ために，d 個の整数 0, 1, . . . , d − 1 を文字として構成されるアルファベットを
Σd = {0, 1, . . . , d− 1} と定義する．
文字列は，アルファベット上の文字の有限列である．文字列 s = σ1σ2 . . . σℓ の

長さは |s| と表記する．文字列 u = u1u2 . . . um について，長さ n ≤ m の文字列
v = v1v2 . . . vn がある整数 i (1 ≤ i ≤ m−n+1)に対して v = uiui+1 . . . ui+n−1 を
満たすとき，v は u の部分文字列という．文字列 u = u1u2 . . . um の接頭辞とは，
ある整数 k (1 ≤ k ≤ m) に対して u1u2 . . . uk となる文字列で，u ! k と表記する．
また，u の接尾辞とは，整数 k (1 ≤ k ≤ m) に対して um−k+1um−k+2 . . . um とな
る文字列で，u " k と表記する．2 つの文字列 u = u1u2 . . . um, v = v1v2 . . . vn の
連接は，文字列 u1u2 . . . umv1v2 . . . vn であり，uv と表記する．
長さ k のすべての文字列の集合を Σk，すべての文字列の集合を Σ∗ とする．言

語 L は Σ∗ の部分集合，すなわち L ⊆ Σ∗ と定義される．

2.2 グラフ
2.2.1 有向グラフ

有向グラフ G = (V,E) は，頂点集合 V と V × V の部分集合である辺集合 E

から構成される．G の頂点集合を V (G)，辺集合を E(G) と表記する．本論文で
は，単射性を持つ写像 f : V → Σ∗ を暗黙的に用いる．具体的には，頂点 v ∈ V

はある文字列 f(v) = v ∈ Σ∗ に一対一で対応し，v と v を同じものとみなす．
有向グラフの辺 e = (u, v) について，e は頂点 u から出て頂点 v へ入るとい

う．このとき，u を e の始点，v を e の終点と呼ぶ，また，u を v の入隣接頂点
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(あるいはプレデセッサ) といい，v を u の出隣接頂点 (あるいはサクセッサ) と
いう．始点と終点が等しくなるような辺をループと呼ぶ．
有向グラフ Gの頂点 v に対して集合 N−

G (v) = {u | (u, v) ∈ E(G)}を v の入隣
接頂点集合，集合 N+

G (v) = {w | (v, w) ∈ E(G)}を v の出隣接頂点集合，そして，
NG(v) = N+

G (v) ∪ N−
G (v) を v の隣接頂点集合と呼ぶ．また，δ−G(v) =

∣∣N−
G (v)

∣∣

を入次数，δ+G(v) =
∣∣N+

G (v)
∣∣ を出次数という．ある整数 d ≥ 1 に対して，G 上の

すべての頂点 v が δ−G(v) = d を満たすとき，G は d-入正則であるという．また，
G 上のすべての頂点 v が δ+G(v) = d を満たすとき，G は d-出正則であるという．
G が d-入正則かつ d-出正則であるとき，G は d-正則であるという．
正則有向グラフの典型的な例として完全有向グラフとループ付き完全有向グ

ラフがある．完全有向グラフとは，G 上の各頂点 u が u 以外のすべての頂点
v ∈ V (G) \ u への辺 (u, v) を持つような有向グラフである．ループ付き完全有向
グラフとは，完全有向グラフのすべての頂点にループを加えたものである．頂点
数が n の完全有向グラフを Kn，ループ付き完全有向グラフを K+

n と表記する．
Kn は (n− 1)-正則で，K+

n は n-正則である．
簡単のために，(u, v) ∈ E(G) を u→ v と表記する．また，ℓ を 1 以上の整数

とする．W : u = w1 → w2 → · · · → wℓ+1 = v を u から v への経路という．W

に含まれる辺の数をその長さといい，|W | と表記する．u から v への経路のうち
経路長が最小となるものを u から v への最短経路といい，その長さを µG(u, v)

と表記する．G の直径 D(G) は，すべての異なる頂点間の最短経路長の最大値で
次のように定義される．

D(G) = max
u,v∈V (G)

µG(u, v). (1)

Gのすべての異なる 2つの頂点 u, v に対して，uから v への経路と v から uへ
の経路が存在するとき，G は強連結であるという．強連結有向グラフ G = (V,E)

について，ある整数 k が |V | ≥ k + 1 を満たすと仮定する．このとき，任意の整
数 k′ < k に対して，V から k′ 個頂点を除去しても強連結性を失わないとき，G

は k-強連結であるという．G が k-強連結性を維持する最大の k を点連結度とい
い，κ(G) で表す．
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(a) G
<latexit sha1_base64="qfBJ7cDhVRfNJTbJxoLZ3rqRngQ=">AAAB+3icbVBNS8NAEN34WetXrEcvi0Wol5KIoMeCBz1WsB/QhrLZbNqlm03cnUhLyF/x4kERr/4Rb/4bt20O2vpg4PHeDDPz/ERwDY7zba2tb2xubZd2yrt7+weH9lGlreNUUdaisYhV1yeaCS5ZCzgI1k0UI5EvWMcf38z8zhNTmsfyAaYJ8yIylDzklICRBnalD2wCWY2c57j/mJIA3w7sqlN35sCrxC1IFRVoDuyvfhDTNGISqCBa91wnAS8jCjgVLC/3U80SQsdkyHqGShIx7WXz23N8ZpQAh7EyJQHP1d8TGYm0nka+6YwIjPSyNxP/83ophNdexmWSApN0sShMBYYYz4LAAVeMgpgaQqji5lZMR0QRCiausgnBXX55lbQv6q5Td+8vqw1cxFFCJ+gU1ZCLrlAD3aEmaiGKJugZvaI3K7derHfrY9G6ZhUzx+gPrM8f63OTlg==</latexit><latexit sha1_base64="qfBJ7cDhVRfNJTbJxoLZ3rqRngQ=">AAAB+3icbVBNS8NAEN34WetXrEcvi0Wol5KIoMeCBz1WsB/QhrLZbNqlm03cnUhLyF/x4kERr/4Rb/4bt20O2vpg4PHeDDPz/ERwDY7zba2tb2xubZd2yrt7+weH9lGlreNUUdaisYhV1yeaCS5ZCzgI1k0UI5EvWMcf38z8zhNTmsfyAaYJ8yIylDzklICRBnalD2wCWY2c57j/mJIA3w7sqlN35sCrxC1IFRVoDuyvfhDTNGISqCBa91wnAS8jCjgVLC/3U80SQsdkyHqGShIx7WXz23N8ZpQAh7EyJQHP1d8TGYm0nka+6YwIjPSyNxP/83ophNdexmWSApN0sShMBYYYz4LAAVeMgpgaQqji5lZMR0QRCiausgnBXX55lbQv6q5Td+8vqw1cxFFCJ+gU1ZCLrlAD3aEmaiGKJugZvaI3K7derHfrY9G6ZhUzx+gPrM8f63OTlg==</latexit><latexit sha1_base64="qfBJ7cDhVRfNJTbJxoLZ3rqRngQ=">AAAB+3icbVBNS8NAEN34WetXrEcvi0Wol5KIoMeCBz1WsB/QhrLZbNqlm03cnUhLyF/x4kERr/4Rb/4bt20O2vpg4PHeDDPz/ERwDY7zba2tb2xubZd2yrt7+weH9lGlreNUUdaisYhV1yeaCS5ZCzgI1k0UI5EvWMcf38z8zhNTmsfyAaYJ8yIylDzklICRBnalD2wCWY2c57j/mJIA3w7sqlN35sCrxC1IFRVoDuyvfhDTNGISqCBa91wnAS8jCjgVLC/3U80SQsdkyHqGShIx7WXz23N8ZpQAh7EyJQHP1d8TGYm0nka+6YwIjPSyNxP/83ophNdexmWSApN0sShMBYYYz4LAAVeMgpgaQqji5lZMR0QRCiausgnBXX55lbQv6q5Td+8vqw1cxFFCJ+gU1ZCLrlAD3aEmaiGKJugZvaI3K7derHfrY9G6ZhUzx+gPrM8f63OTlg==</latexit><latexit sha1_base64="qfBJ7cDhVRfNJTbJxoLZ3rqRngQ=">AAAB+3icbVBNS8NAEN34WetXrEcvi0Wol5KIoMeCBz1WsB/QhrLZbNqlm03cnUhLyF/x4kERr/4Rb/4bt20O2vpg4PHeDDPz/ERwDY7zba2tb2xubZd2yrt7+weH9lGlreNUUdaisYhV1yeaCS5ZCzgI1k0UI5EvWMcf38z8zhNTmsfyAaYJ8yIylDzklICRBnalD2wCWY2c57j/mJIA3w7sqlN35sCrxC1IFRVoDuyvfhDTNGISqCBa91wnAS8jCjgVLC/3U80SQsdkyHqGShIx7WXz23N8ZpQAh7EyJQHP1d8TGYm0nka+6YwIjPSyNxP/83ophNdexmWSApN0sShMBYYYz4LAAVeMgpgaQqji5lZMR0QRCiausgnBXX55lbQv6q5Td+8vqw1cxFFCJ+gU1ZCLrlAD3aEmaiGKJugZvaI3K7derHfrY9G6ZhUzx+gPrM8f63OTlg==</latexit>

(b) L(G)
<latexit sha1_base64="Imms5WyaAtSq5KaU2MdsxJjOPfY=">AAAB/nicbVBNS8NAEN34WetXVDx5WSxCeymJCHoseNCDhwr2A5pQNpttu3SzibsTsYSCf8WLB0W8+ju8+W/ctjlo64OBx3szzMwLEsE1OM63tbS8srq2Xtgobm5t7+zae/tNHaeKsgaNRazaAdFMcMkawEGwdqIYiQLBWsHwcuK3HpjSPJZ3MEqYH5G+5D1OCRipax96wB4hKweVMfbuUxLim/JVpWuXnKozBV4kbk5KKEe9a395YUzTiEmggmjdcZ0E/Iwo4FSwcdFLNUsIHZI+6xgqScS0n03PH+MTo4S4FytTEvBU/T2RkUjrURSYzojAQM97E/E/r5NC78LPuExSYJLOFvVSgSHGkyxwyBWjIEaGEKq4uRXTAVGEgkmsaEJw519eJM3TqutU3duzUg3ncRTQETpGZeSic1RD16iOGoiiDD2jV/RmPVkv1rv1MWtdsvKZA/QH1ucPXjyUUg==</latexit><latexit sha1_base64="Imms5WyaAtSq5KaU2MdsxJjOPfY=">AAAB/nicbVBNS8NAEN34WetXVDx5WSxCeymJCHoseNCDhwr2A5pQNpttu3SzibsTsYSCf8WLB0W8+ju8+W/ctjlo64OBx3szzMwLEsE1OM63tbS8srq2Xtgobm5t7+zae/tNHaeKsgaNRazaAdFMcMkawEGwdqIYiQLBWsHwcuK3HpjSPJZ3MEqYH5G+5D1OCRipax96wB4hKweVMfbuUxLim/JVpWuXnKozBV4kbk5KKEe9a395YUzTiEmggmjdcZ0E/Iwo4FSwcdFLNUsIHZI+6xgqScS0n03PH+MTo4S4FytTEvBU/T2RkUjrURSYzojAQM97E/E/r5NC78LPuExSYJLOFvVSgSHGkyxwyBWjIEaGEKq4uRXTAVGEgkmsaEJw519eJM3TqutU3duzUg3ncRTQETpGZeSic1RD16iOGoiiDD2jV/RmPVkv1rv1MWtdsvKZA/QH1ucPXjyUUg==</latexit><latexit sha1_base64="Imms5WyaAtSq5KaU2MdsxJjOPfY=">AAAB/nicbVBNS8NAEN34WetXVDx5WSxCeymJCHoseNCDhwr2A5pQNpttu3SzibsTsYSCf8WLB0W8+ju8+W/ctjlo64OBx3szzMwLEsE1OM63tbS8srq2Xtgobm5t7+zae/tNHaeKsgaNRazaAdFMcMkawEGwdqIYiQLBWsHwcuK3HpjSPJZ3MEqYH5G+5D1OCRipax96wB4hKweVMfbuUxLim/JVpWuXnKozBV4kbk5KKEe9a395YUzTiEmggmjdcZ0E/Iwo4FSwcdFLNUsIHZI+6xgqScS0n03PH+MTo4S4FytTEvBU/T2RkUjrURSYzojAQM97E/E/r5NC78LPuExSYJLOFvVSgSHGkyxwyBWjIEaGEKq4uRXTAVGEgkmsaEJw519eJM3TqutU3duzUg3ncRTQETpGZeSic1RD16iOGoiiDD2jV/RmPVkv1rv1MWtdsvKZA/QH1ucPXjyUUg==</latexit><latexit sha1_base64="Imms5WyaAtSq5KaU2MdsxJjOPfY=">AAAB/nicbVBNS8NAEN34WetXVDx5WSxCeymJCHoseNCDhwr2A5pQNpttu3SzibsTsYSCf8WLB0W8+ju8+W/ctjlo64OBx3szzMwLEsE1OM63tbS8srq2Xtgobm5t7+zae/tNHaeKsgaNRazaAdFMcMkawEGwdqIYiQLBWsHwcuK3HpjSPJZ3MEqYH5G+5D1OCRipax96wB4hKweVMfbuUxLim/JVpWuXnKozBV4kbk5KKEe9a395YUzTiEmggmjdcZ0E/Iwo4FSwcdFLNUsIHZI+6xgqScS0n03PH+MTo4S4FytTEvBU/T2RkUjrURSYzojAQM97E/E/r5NC78LPuExSYJLOFvVSgSHGkyxwyBWjIEaGEKq4uRXTAVGEgkmsaEJw519eJM3TqutU3duzUg3ncRTQETpGZeSic1RD16iOGoiiDD2jV/RmPVkv1rv1MWtdsvKZA/QH1ucPXjyUUg==</latexit>

図 1 有向グラフ G とそのライングラフ L(G)

2.2.2 ライングラフ

グラフ G のライングラフ L(G) とは，G のすべての辺を頂点とし，G におけ
る辺の隣接関係に基づいて辺を張って構築されるグラフである．ライングラフは，
元のグラフにおける辺の隣接関係を表現する．

定義 1 (ライングラフ). 有向グラフ G の各頂点がアルファベット Σ 上の文字
列を識別子として持つとする．そして，識別子 v = v1v2 . . . vn を持つ頂点 v を
v = v = v1v2 . . . vn と考える．このとき，有向グラフ G のライングラフ L(G) は
次の頂点集合と辺集合を持つグラフである．

V (L(G)) = {uv | (u, v) ∈ E(G)}, (2)

E(L(G)) = {(uv, vw) | (u, v), (v, w) ∈ E(G)}. (3)

上式は，ライン反復と呼ばれる．

図 1 にライングラフの例を示す．
反復ライングラフは，整数 k ≥ 1 に対して次のように再帰的に定義される．

L1(G) = L(G), L2(G) = L
(
L1(G)

)
, . . . , Lk+1(G) = L

(
Lk(G)

)
. (4)
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2.2.3 De Bruijn グラフと Kautz グラフ

一般に，高性能なネットワークとは，任意の 2頂点間の経路長が短く，かつ耐
障害性の高いものを指す．高性能なネットワークを設計するためには，頂点数 n，
最大出次数 d のグラフ G について，直径 D(G) の最小化と点連結度 κ(G) の最
大化を両立するグラフの構成手法が重要となる．しかしながら，この 2 つの目的
関数を最適化するグラフは知られていない．
上述の問題に深く関連するものとして，次数直径問題 [18]がある．次数直径問

題とは，最大出次数が d，直径が k となる有向グラフのうち，頂点数が最大とな
るものを求める問題である．このとき，頂点数の上界は，次の Moore バウンド
と呼ばれる不等式によって与えられる．

定理 1 (有向グラフの Moore バウンド). 最大出次数 d，直径 k の有向グラフに
ついて，その頂点数 n は次式を満たす．

n ≤ 1 + d+ d2 + · · ·+ dk =
dk+1 − 1

d− 1
. (5)

また，頂点数 n，最大出次数 d の有向グラフ G の直径 D(G) の下界は，(5) か
ら導くことができる [19]．

系 1 (有向グラフの直径の下界). 頂点数 n，最大出次数 d の有向グラフ G につ
いて，その直径 D(G) は次式を満たす．

D(G) ≥ ⌈logd(n(d− 1) + 1)⌉ − 1. (6)

任意の最大次数と直径について，頂点数が Moore バウンドの上界に一致する
有向グラフは知られていない．Moore バウンドに非常に近い頂点数を持つ有向グ
ラフが以下で紹介する de Bruijn グラフや Kautz グラフである．

De Bruijn グラフ De Bruijn グラフは，次のように定義される有向グラフで
ある．
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(a) GB(2, 1)
<latexit sha1_base64="9K/XA4HLsw8xaURViB6/NoYokic=">AAACAHicbVDLSsNAFJ34rPUVdeHCzWARWpCSFEHBTdGFLivYBzQhTKbTdujkwcyNWEI2/oobF4q49TPc+TdO2yy09cCFwzn3cu89fiy4Asv6NpaWV1bX1gsbxc2t7Z1dc2+/paJEUtakkYhkxyeKCR6yJnAQrBNLRgJfsLY/up747QcmFY/CexjHzA3IIOR9TgloyTMPHWCPkJZJJcPOJb7xrsq1U2xXPLNkVa0p8CKxc1JCORqe+eX0IpoELAQqiFJd24rBTYkETgXLik6iWEzoiAxYV9OQBEy56fSBDJ9opYf7kdQVAp6qvydSEig1DnzdGRAYqnlvIv7ndRPoX7gpD+MEWEhni/qJwBDhSRq4xyWjIMaaECq5vhXTIZGEgs6sqEOw519eJK1a1baq9t1ZqY7zOAroCB2jMrLROaqjW9RATURRhp7RK3oznowX4934mLUuGfnMAfoD4/MHC0GT+Q==</latexit><latexit sha1_base64="9K/XA4HLsw8xaURViB6/NoYokic=">AAACAHicbVDLSsNAFJ34rPUVdeHCzWARWpCSFEHBTdGFLivYBzQhTKbTdujkwcyNWEI2/oobF4q49TPc+TdO2yy09cCFwzn3cu89fiy4Asv6NpaWV1bX1gsbxc2t7Z1dc2+/paJEUtakkYhkxyeKCR6yJnAQrBNLRgJfsLY/up747QcmFY/CexjHzA3IIOR9TgloyTMPHWCPkJZJJcPOJb7xrsq1U2xXPLNkVa0p8CKxc1JCORqe+eX0IpoELAQqiFJd24rBTYkETgXLik6iWEzoiAxYV9OQBEy56fSBDJ9opYf7kdQVAp6qvydSEig1DnzdGRAYqnlvIv7ndRPoX7gpD+MEWEhni/qJwBDhSRq4xyWjIMaaECq5vhXTIZGEgs6sqEOw519eJK1a1baq9t1ZqY7zOAroCB2jMrLROaqjW9RATURRhp7RK3oznowX4934mLUuGfnMAfoD4/MHC0GT+Q==</latexit><latexit sha1_base64="9K/XA4HLsw8xaURViB6/NoYokic=">AAACAHicbVDLSsNAFJ34rPUVdeHCzWARWpCSFEHBTdGFLivYBzQhTKbTdujkwcyNWEI2/oobF4q49TPc+TdO2yy09cCFwzn3cu89fiy4Asv6NpaWV1bX1gsbxc2t7Z1dc2+/paJEUtakkYhkxyeKCR6yJnAQrBNLRgJfsLY/up747QcmFY/CexjHzA3IIOR9TgloyTMPHWCPkJZJJcPOJb7xrsq1U2xXPLNkVa0p8CKxc1JCORqe+eX0IpoELAQqiFJd24rBTYkETgXLik6iWEzoiAxYV9OQBEy56fSBDJ9opYf7kdQVAp6qvydSEig1DnzdGRAYqnlvIv7ndRPoX7gpD+MEWEhni/qJwBDhSRq4xyWjIMaaECq5vhXTIZGEgs6sqEOw519eJK1a1baq9t1ZqY7zOAroCB2jMrLROaqjW9RATURRhp7RK3oznowX4934mLUuGfnMAfoD4/MHC0GT+Q==</latexit><latexit sha1_base64="9K/XA4HLsw8xaURViB6/NoYokic=">AAACAHicbVDLSsNAFJ34rPUVdeHCzWARWpCSFEHBTdGFLivYBzQhTKbTdujkwcyNWEI2/oobF4q49TPc+TdO2yy09cCFwzn3cu89fiy4Asv6NpaWV1bX1gsbxc2t7Z1dc2+/paJEUtakkYhkxyeKCR6yJnAQrBNLRgJfsLY/up747QcmFY/CexjHzA3IIOR9TgloyTMPHWCPkJZJJcPOJb7xrsq1U2xXPLNkVa0p8CKxc1JCORqe+eX0IpoELAQqiFJd24rBTYkETgXLik6iWEzoiAxYV9OQBEy56fSBDJ9opYf7kdQVAp6qvydSEig1DnzdGRAYqnlvIv7ndRPoX7gpD+MEWEhni/qJwBDhSRq4xyWjIMaaECq5vhXTIZGEgs6sqEOw519eJK1a1baq9t1ZqY7zOAroCB2jMrLROaqjW9RATURRhp7RK3oznowX4934mLUuGfnMAfoD4/MHC0GT+Q==</latexit>

(b) GB(2, 2)
<latexit sha1_base64="r5yV3bF1ozFhuZFDKknzmjgtcL8=">AAACAHicbVDLSsNAFJ34rPUVdeHCzWARWpCSFEHBTdGFLivYBzQhTKbTdujkwcyNWEI2/oobF4q49TPc+TdO2yy09cCFwzn3cu89fiy4Asv6NpaWV1bX1gsbxc2t7Z1dc2+/paJEUtakkYhkxyeKCR6yJnAQrBNLRgJfsLY/up747QcmFY/CexjHzA3IIOR9TgloyTMPHWCPkJb9SoadS3zjXZVrp7hW8cySVbWmwIvEzkkJ5Wh45pfTi2gSsBCoIEp1bSsGNyUSOBUsKzqJYjGhIzJgXU1DEjDlptMHMnyilR7uR1JXCHiq/p5ISaDUOPB1Z0BgqOa9ifif102gf+GmPIwTYCGdLeonAkOEJ2ngHpeMghhrQqjk+lZMh0QSCjqzog7Bnn95kbRqVduq2ndnpTrO4yigI3SMyshG56iOblEDNRFFGXpGr+jNeDJejHfjY9a6ZOQzB+gPjM8fDlmT+w==</latexit><latexit sha1_base64="r5yV3bF1ozFhuZFDKknzmjgtcL8=">AAACAHicbVDLSsNAFJ34rPUVdeHCzWARWpCSFEHBTdGFLivYBzQhTKbTdujkwcyNWEI2/oobF4q49TPc+TdO2yy09cCFwzn3cu89fiy4Asv6NpaWV1bX1gsbxc2t7Z1dc2+/paJEUtakkYhkxyeKCR6yJnAQrBNLRgJfsLY/up747QcmFY/CexjHzA3IIOR9TgloyTMPHWCPkJb9SoadS3zjXZVrp7hW8cySVbWmwIvEzkkJ5Wh45pfTi2gSsBCoIEp1bSsGNyUSOBUsKzqJYjGhIzJgXU1DEjDlptMHMnyilR7uR1JXCHiq/p5ISaDUOPB1Z0BgqOa9ifif102gf+GmPIwTYCGdLeonAkOEJ2ngHpeMghhrQqjk+lZMh0QSCjqzog7Bnn95kbRqVduq2ndnpTrO4yigI3SMyshG56iOblEDNRFFGXpGr+jNeDJejHfjY9a6ZOQzB+gPjM8fDlmT+w==</latexit><latexit sha1_base64="r5yV3bF1ozFhuZFDKknzmjgtcL8=">AAACAHicbVDLSsNAFJ34rPUVdeHCzWARWpCSFEHBTdGFLivYBzQhTKbTdujkwcyNWEI2/oobF4q49TPc+TdO2yy09cCFwzn3cu89fiy4Asv6NpaWV1bX1gsbxc2t7Z1dc2+/paJEUtakkYhkxyeKCR6yJnAQrBNLRgJfsLY/up747QcmFY/CexjHzA3IIOR9TgloyTMPHWCPkJb9SoadS3zjXZVrp7hW8cySVbWmwIvEzkkJ5Wh45pfTi2gSsBCoIEp1bSsGNyUSOBUsKzqJYjGhIzJgXU1DEjDlptMHMnyilR7uR1JXCHiq/p5ISaDUOPB1Z0BgqOa9ifif102gf+GmPIwTYCGdLeonAkOEJ2ngHpeMghhrQqjk+lZMh0QSCjqzog7Bnn95kbRqVduq2ndnpTrO4yigI3SMyshG56iOblEDNRFFGXpGr+jNeDJejHfjY9a6ZOQzB+gPjM8fDlmT+w==</latexit><latexit sha1_base64="r5yV3bF1ozFhuZFDKknzmjgtcL8=">AAACAHicbVDLSsNAFJ34rPUVdeHCzWARWpCSFEHBTdGFLivYBzQhTKbTdujkwcyNWEI2/oobF4q49TPc+TdO2yy09cCFwzn3cu89fiy4Asv6NpaWV1bX1gsbxc2t7Z1dc2+/paJEUtakkYhkxyeKCR6yJnAQrBNLRgJfsLY/up747QcmFY/CexjHzA3IIOR9TgloyTMPHWCPkJb9SoadS3zjXZVrp7hW8cySVbWmwIvEzkkJ5Wh45pfTi2gSsBCoIEp1bSsGNyUSOBUsKzqJYjGhIzJgXU1DEjDlptMHMnyilR7uR1JXCHiq/p5ISaDUOPB1Z0BgqOa9ifif102gf+GmPIwTYCGdLeonAkOEJ2ngHpeMghhrQqjk+lZMh0QSCjqzog7Bnn95kbRqVduq2ndnpTrO4yigI3SMyshG56iOblEDNRFFGXpGr+jNeDJejHfjY9a6ZOQzB+gPjM8fDlmT+w==</latexit>

図 2 De Bruijn グラフ (d = 2)

定義 2 (De Bruijn グラフ). De Bruijn グラフ GB(d, k) は，アルファベット Σd

上の長さ k の文字列の集合 Σk
d を用いて，次のように定義される．

V (GB(d, k)) = {v1v2 . . . vk | v1v2 . . . vk ∈ Σk
d}, (7)

E(GB(d, k)) = {(u1u2 . . . uk, v1v2 . . . vk) |

u2u3 . . . uk = v1v2 . . . vk−1,

u1u2 . . . uk, v1v2 . . . vk ∈ V (GB(d, k))}.

(8)

図 2 に，d = 2 の de Bruijn グラフの例を示す．
De Bruijn グラフはライングラフを用いて定義可能なことが知られている．具

体的には，整数 k ≥ 1 に対して次のように再帰的に定義される．

GB(d, 1) = K+
d , GB(d, 2) = L(GB(d, 1)), . . . , GB(d, k + 1) = L(GB(d, k). (9)

GB(d, k) は d-正則かつ (d − 1)-強連結であり，その直径は k である．また，
GB(d, k)の頂点数は dkであり，(5)の最大項に一致する．そして，直径D(GB(d, k))

は，(6) の下界に一致することが知られている．

Kautz グラフ Kautz グラフは，次のように定義される有向グラフである．

定義 3 (Kautz グラフ). Kautz グラフ GK(d, k) は，アルファベット Σd+1 上の
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長さ k の文字列の集合 Σk
d+1 を用いて，次のように定義される．

V (GK(d, k)) = {v1v2 . . . vk | v1 ̸= v2, v2 ̸= v3, . . . , vk−1 ̸= vk,

v1v2 . . . vk ∈ Σk
d+1},

(10)

E(GK(d, k)) = {(u1u2 . . . uk, v1v2 . . . vk) |

u2u3 . . . uk = v1v2 . . . vk−1,

u1u2 . . . uk, v1v2 . . . vk ∈ V (GK(d, k))},

(11)

アルファベット Σd+1 上の長さ k の文字列 s = s1s2 . . . sk が s1 ̸= s2, s2 ̸=
s3, . . . , sk−1 ̸= sk を満たすとき，s を Kautz 文字列と呼ぶ．
図 3 に d = 2 の Kautz グラフの例を示す．
De Bruijn グラフと同様，Kautz グラフはライングラフを用いて定義可能であ

る．具体的には，整数 k ≥ 1 に対して次のように再帰的に定義される．

GK(d, 1) = Kd+1, GK(d, 2) = L(GK(d, 1)), . . . , GK(d, k + 1) = L(GK(d, k)).

(12)

GK(d, k)は d-正則かつ d-強連結であり，その直径は k である．また，GK(d, k)

の頂点数は dk + dk−1 であり，de Bruijn グラフよりも (5) に近い値となる．直径
D(GK(d, k)) は，(6) の下界に一致することが知られている．

2.3 オーバレイネットワーク
Peer-to-Peer (P2P)システムは，分散システムのひとつとして定義される．P2P

システムを構成する計算機は，ノード，あるいは，ピアと呼ばれ，それらはシス
テムにおいて対等な役割を持つ．P2P システムは，非集中的であり，耐障害性や
スケーラビリティに優れるといった性質を持つため，ユビキタスコンピューティ
ングやクラウドコンピューティング，エッジコンピューティングといったあらゆ
る分野で活用されている [3]．
P2P システムにおけるノードは，IP ネットワークなどの既存のネットワーク

(アンダーレイネットワーク) の上位で論理的なネットワーク (オーバレイネット
ワーク) を形成する．ここで，トポロジとは，ネットワークの構造を意味する．
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(a) GK(2, 1)
<latexit sha1_base64="ZR+UgYrXOZ8MA6DKMZbiiB6beCM=">AAACAHicbVDLSsNAFJ34rPUVdeHCzWARWpCSFEHBTcGFgpsK9gFNCJPptB06eTBzI5aQjb/ixoUibv0Md/6N0zYLbT1w4XDOvdx7jx8LrsCyvo2l5ZXVtfXCRnFza3tn19zbb6kokZQ1aSQi2fGJYoKHrAkcBOvEkpHAF6ztj64mfvuBScWj8B7GMXMDMgh5n1MCWvLMQwfYI6RlUsmwc4mvvdty7RTbFc8sWVVrCrxI7JyUUI6GZ345vYgmAQuBCqJU17ZicFMigVPBsqKTKBYTOiID1tU0JAFTbjp9IMMnWunhfiR1hYCn6u+JlARKjQNfdwYEhmrem4j/ed0E+hduysM4ARbS2aJ+IjBEeJIG7nHJKIixJoRKrm/FdEgkoaAzK+oQ7PmXF0mrVrWtqn13VqrjPI4COkLHqIxsdI7q6AY1UBNRlKFn9IrejCfjxXg3PmatS0Y+c4D+wPj8ARkblAI=</latexit><latexit sha1_base64="ZR+UgYrXOZ8MA6DKMZbiiB6beCM=">AAACAHicbVDLSsNAFJ34rPUVdeHCzWARWpCSFEHBTcGFgpsK9gFNCJPptB06eTBzI5aQjb/ixoUibv0Md/6N0zYLbT1w4XDOvdx7jx8LrsCyvo2l5ZXVtfXCRnFza3tn19zbb6kokZQ1aSQi2fGJYoKHrAkcBOvEkpHAF6ztj64mfvuBScWj8B7GMXMDMgh5n1MCWvLMQwfYI6RlUsmwc4mvvdty7RTbFc8sWVVrCrxI7JyUUI6GZ345vYgmAQuBCqJU17ZicFMigVPBsqKTKBYTOiID1tU0JAFTbjp9IMMnWunhfiR1hYCn6u+JlARKjQNfdwYEhmrem4j/ed0E+hduysM4ARbS2aJ+IjBEeJIG7nHJKIixJoRKrm/FdEgkoaAzK+oQ7PmXF0mrVrWtqn13VqrjPI4COkLHqIxsdI7q6AY1UBNRlKFn9IrejCfjxXg3PmatS0Y+c4D+wPj8ARkblAI=</latexit><latexit sha1_base64="ZR+UgYrXOZ8MA6DKMZbiiB6beCM=">AAACAHicbVDLSsNAFJ34rPUVdeHCzWARWpCSFEHBTcGFgpsK9gFNCJPptB06eTBzI5aQjb/ixoUibv0Md/6N0zYLbT1w4XDOvdx7jx8LrsCyvo2l5ZXVtfXCRnFza3tn19zbb6kokZQ1aSQi2fGJYoKHrAkcBOvEkpHAF6ztj64mfvuBScWj8B7GMXMDMgh5n1MCWvLMQwfYI6RlUsmwc4mvvdty7RTbFc8sWVVrCrxI7JyUUI6GZ345vYgmAQuBCqJU17ZicFMigVPBsqKTKBYTOiID1tU0JAFTbjp9IMMnWunhfiR1hYCn6u+JlARKjQNfdwYEhmrem4j/ed0E+hduysM4ARbS2aJ+IjBEeJIG7nHJKIixJoRKrm/FdEgkoaAzK+oQ7PmXF0mrVrWtqn13VqrjPI4COkLHqIxsdI7q6AY1UBNRlKFn9IrejCfjxXg3PmatS0Y+c4D+wPj8ARkblAI=</latexit><latexit sha1_base64="ZR+UgYrXOZ8MA6DKMZbiiB6beCM=">AAACAHicbVDLSsNAFJ34rPUVdeHCzWARWpCSFEHBTcGFgpsK9gFNCJPptB06eTBzI5aQjb/ixoUibv0Md/6N0zYLbT1w4XDOvdx7jx8LrsCyvo2l5ZXVtfXCRnFza3tn19zbb6kokZQ1aSQi2fGJYoKHrAkcBOvEkpHAF6ztj64mfvuBScWj8B7GMXMDMgh5n1MCWvLMQwfYI6RlUsmwc4mvvdty7RTbFc8sWVVrCrxI7JyUUI6GZ345vYgmAQuBCqJU17ZicFMigVPBsqKTKBYTOiID1tU0JAFTbjp9IMMnWunhfiR1hYCn6u+JlARKjQNfdwYEhmrem4j/ed0E+hduysM4ARbS2aJ+IjBEeJIG7nHJKIixJoRKrm/FdEgkoaAzK+oQ7PmXF0mrVrWtqn13VqrjPI4COkLHqIxsdI7q6AY1UBNRlKFn9IrejCfjxXg3PmatS0Y+c4D+wPj8ARkblAI=</latexit>

(b) GK(2, 2)
<latexit sha1_base64="6Lbt65ggLLitgI/SCxKgnfJIJq4=">AAACAHicbVDLSsNAFJ34rPUVdeHCzWARWpCSFEHBTcGFgpsK9gFNCJPptB06eTBzI5aQjb/ixoUibv0Md/6N0zYLbT1w4XDOvdx7jx8LrsCyvo2l5ZXVtfXCRnFza3tn19zbb6kokZQ1aSQi2fGJYoKHrAkcBOvEkpHAF6ztj64mfvuBScWj8B7GMXMDMgh5n1MCWvLMQwfYI6Rlv5Jh5xJfe7fl2imuVTyzZFWtKfAisXNSQjkanvnl9CKaBCwEKohSXduKwU2JBE4Fy4pOolhM6IgMWFfTkARMuen0gQyfaKWH+5HUFQKeqr8nUhIoNQ583RkQGKp5byL+53UT6F+4KQ/jBFhIZ4v6icAQ4UkauMcloyDGmhAqub4V0yGRhILOrKhDsOdfXiStWtW2qvbdWamO8zgK6AgdozKy0TmqoxvUQE1EUYae0St6M56MF+Pd+Ji1Lhn5zAH6A+PzBxwzlAQ=</latexit><latexit sha1_base64="6Lbt65ggLLitgI/SCxKgnfJIJq4=">AAACAHicbVDLSsNAFJ34rPUVdeHCzWARWpCSFEHBTcGFgpsK9gFNCJPptB06eTBzI5aQjb/ixoUibv0Md/6N0zYLbT1w4XDOvdx7jx8LrsCyvo2l5ZXVtfXCRnFza3tn19zbb6kokZQ1aSQi2fGJYoKHrAkcBOvEkpHAF6ztj64mfvuBScWj8B7GMXMDMgh5n1MCWvLMQwfYI6Rlv5Jh5xJfe7fl2imuVTyzZFWtKfAisXNSQjkanvnl9CKaBCwEKohSXduKwU2JBE4Fy4pOolhM6IgMWFfTkARMuen0gQyfaKWH+5HUFQKeqr8nUhIoNQ583RkQGKp5byL+53UT6F+4KQ/jBFhIZ4v6icAQ4UkauMcloyDGmhAqub4V0yGRhILOrKhDsOdfXiStWtW2qvbdWamO8zgK6AgdozKy0TmqoxvUQE1EUYae0St6M56MF+Pd+Ji1Lhn5zAH6A+PzBxwzlAQ=</latexit><latexit sha1_base64="6Lbt65ggLLitgI/SCxKgnfJIJq4=">AAACAHicbVDLSsNAFJ34rPUVdeHCzWARWpCSFEHBTcGFgpsK9gFNCJPptB06eTBzI5aQjb/ixoUibv0Md/6N0zYLbT1w4XDOvdx7jx8LrsCyvo2l5ZXVtfXCRnFza3tn19zbb6kokZQ1aSQi2fGJYoKHrAkcBOvEkpHAF6ztj64mfvuBScWj8B7GMXMDMgh5n1MCWvLMQwfYI6Rlv5Jh5xJfe7fl2imuVTyzZFWtKfAisXNSQjkanvnl9CKaBCwEKohSXduKwU2JBE4Fy4pOolhM6IgMWFfTkARMuen0gQyfaKWH+5HUFQKeqr8nUhIoNQ583RkQGKp5byL+53UT6F+4KQ/jBFhIZ4v6icAQ4UkauMcloyDGmhAqub4V0yGRhILOrKhDsOdfXiStWtW2qvbdWamO8zgK6AgdozKy0TmqoxvUQE1EUYae0St6M56MF+Pd+Ji1Lhn5zAH6A+PzBxwzlAQ=</latexit><latexit sha1_base64="6Lbt65ggLLitgI/SCxKgnfJIJq4=">AAACAHicbVDLSsNAFJ34rPUVdeHCzWARWpCSFEHBTcGFgpsK9gFNCJPptB06eTBzI5aQjb/ixoUibv0Md/6N0zYLbT1w4XDOvdx7jx8LrsCyvo2l5ZXVtfXCRnFza3tn19zbb6kokZQ1aSQi2fGJYoKHrAkcBOvEkpHAF6ztj64mfvuBScWj8B7GMXMDMgh5n1MCWvLMQwfYI6Rlv5Jh5xJfe7fl2imuVTyzZFWtKfAisXNSQjkanvnl9CKaBCwEKohSXduKwU2JBE4Fy4pOolhM6IgMWFfTkARMuen0gQyfaKWH+5HUFQKeqr8nUhIoNQ583RkQGKp5byL+53UT6F+4KQ/jBFhIZ4v6icAQ4UkauMcloyDGmhAqub4V0yGRhILOrKhDsOdfXiStWtW2qvbdWamO8zgK6AgdozKy0TmqoxvUQE1EUYae0St6M56MF+Pd+Ji1Lhn5zAH6A+PzBxwzlAQ=</latexit>

図 3 Kautz グラフ (d = 2)

P2P システムで形成されるオーバレイネットワークのうち，トポロジが一定の数
学的アルゴリズムに基づいて決定されるものを構造化オーバレイネットワークと
呼ぶ．
n個のノードからなる構造化オーバレイネットワークを考える．このとき，ノー

ドの集合を N と表記する．また，ノードは，ノードそのものとノードが持つ識
別子の両方を指すこととする．ノードは，識別子空間 S から識別子が与えられ
ている．識別子空間には，距離メトリック ρ が定義されている．距離メトリック
は，(1) u ̸= v となるすべての u, v ∈ S に対して ρ(u, v) を満たし，(2) すべて
の u ∈ S に対して ρ(u, u) = 0 を満たす 1．不等式 ρ(u, w) > ρ(v, w) は，ノー
ド v がノード u よりもノード w に近いことを表す．例えば，Chord [1] では，各
ノードは自身の IP アドレスのハッシュ値である k ビットの整数を識別子を持つ．
Chord における識別子空間は S = [0, 2k) で，距離メトリックは ρ(u, v) = (v− u)

mod 2k を用いる．
ノード v は，経路表 Ev = {e1, e2, . . . } を保持する．経路表とは，隣接ノード

の識別子とその IP アドレスの組である経路表エントリ e1, e2, . . . の集合である．

1距離の公理に含まれる対称律と三角不等式は必ずしも満たさなくてよい．
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オーバレイネットワークのトポロジは，有向グラフとしてモデル化される．すな
わち，v ∈ Eu は u ∈ Ev と独立する事象である．ここで，ノード v の入次数と
は |{u | v ∈ Eu, u ∈ N}| で，出次数とは |Ev| を指す．Chord では，ノード v は，
サクセッサとプレデセッサと呼ばれる隣接ノードを保持する．サクセッサとプレ
デセッサは，

succN(v) = argmin
w∈N

ρ(v, w), (13)

predN(v) = argmin
u∈N

ρ(u, v), (14)

で得られるノードである．また，v はフィンガーと呼ばれる以下の k 個の隣接
ノードを経路表に保持する．

finger(i)N (v) = succN(2
i), i = 0, 1, . . . , k − 1. (15)

分散ハッシュ表 (Distributed Hash Tables, DHT) は，構造化オーバレイネット
ワークのひとつである．DHTは，オブジェクトのキーを指定してその値を得る操
作 get(key) と，オブジェクトをある特定のノードに格納する操作 put(key, value)

を提供する．多くの DHT では，コンシステントハッシュ [20] と呼ばれる手法に
基づいてキーが対応するノードを一意に決定する．コンシステントハッシュでは，
キー r のハッシュ値を計算してキー空間 R をノードの識別子空間 S に写像し，

v = argmin
u∈N

ρ(u, r), (16)

によって決定されたノード v を r の担当ノードとする．すなわち v は，キー集合

{r | ρ(v, r) < ρ(u, r), ∀u ∈ N, u ̸= v, r ∈ R}, (17)

の担当ノードとなる．
構造化オーバレイネットワークにおけるルーティングは，距離メトリック ρ を

用いて貪欲的に行われる．宛先の識別子を d とし，ルーティングによって得られ
る長さ ℓ の経路を w1 → w2 → · · · → wℓ+1 とするとき，経路上の各ノード wi

(1 ≤ i ≤ ℓ) は自身の経路表 Ewi から

wi+1 = argmin
w′∈Ewi

ρ(w′, d), (1 ≤ i ≤ ℓ), (18)

11



を選んで次ホップとする．Chord [1] や Kademlia [2] をはじめとする従来の構造
化オーバレイネットワークでは，ノードの出次数は O(log n)，探索の平均経路長
は O(log n) となる．
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3. 関連研究
本節では，正則グラフに基づく構造化オーバレイネットワークのうち代表的な

ものを取り上げる．また，従来の構造化オーバレイネットワークにおいてノード
間のネットワーク近接性を考慮する手法を紹介する．そして，従来の近接性の考
慮手法が正則グラフに基づくオーバレイネットワークに対して容易に適用するこ
とができないことを示す．

3.1 正則グラフに基づく構造化オーバレイネットワーク
3.1.1 Koorde

De Bruijn グラフに基づく構造化オーバレイネットワークとして，Koorde [4]

が提案されている．Koorde は，Chord [1] を 2-正則 de Bruijn グラフのトポロジ
に従うように変更したものである．Koorde は，Chord と同様に k ビットの整数
で構成される識別子空間 S を用いる．
ノード v は，次の 2つの隣接ノードを経路表に保持する．

• succN(v)

• predN(2v)

ここで，predN(2v)は v の識別子を左に 1ビットシフトした識別子を担当するノー
ドとなる．Koorde は，de Bruijn グラフのルーティングを仮想的に実現する．De

Bruijn グラフのノードに対応するノードがオーバレイネットワーク上に存在しな
い場合，そのプレデセッサをたどる．このルーティング方式により，探索に必要
なメッセージ数は高確率で O(log2 n) となる．
ノード v が d = O(log n) 個の隣接ノードを保持する場合，Koorde ネットワー

クの直径は O(log n− log log n) となる．このとき，v は，次の隣接ノードを経路
表に保持する．

• succN(v)
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• predN(dv), succN(predN(dv)), . . . , succ
d−1
N (predN(dv))

Koorde では，de Bruijn グラフの構造を仮想的に実現するために，各ノード
の隣接ノードが厳密に決められている．決められたノード以外を隣接ノードとす
ると，de Bruijn グラフの構造が破壊されるため，以降で説明する近接性の考慮
手法を Koorde に適用することは容易でない．また，de Bruijn グラフのノード
に対応するノードがオーバレイネットワーク上に存在しない場合，Koorde では，
仮想的なホップが引き起こされ，結果として経路長が大きくなるという問題点が
ある．提案手法は，分散ライングラフをベースとするアプローチであるため，de

Bruijn グラフや Kautz グラフの頂点に対応するノードがオーバレイネットワー
ク上に存在する．したがって，Koorde のように仮想的なホップが発生すること
はない．

3.1.2 FissionE

Kautz グラフに基づく構造化オーバレイネットワークとして代表的なものに
FissionE [6] がある．FissionE は，2-正則 Kautz グラフをトポロジとする構造化
オーバレイネットワークである．FissionE のノードは，直交座標系の特定のゾー
ンに対応する．ゾーンは，アルファベット Σ3 = {0, 1, 2} 上の Kautz 文字列を
識別子として持つ．それぞれのゾーンは，Kautz グラフの構造に従って隣接して
いる．CAN [21] と同様に，座標空間はノードの参加や離脱によって動的に分割
され，ゾーンの識別子もそれに伴って変化する．
FissionE のノード，すなわち，ゾーン v = v1v2 . . . vk は，次の 2つの隣接ノー

ドを持つ．

出隣接ノード α1, α2, . . . , αm ∈ Σ3, vk ̸= α1, α1 ̸= α2, . . . , αm−1 ̸= αm とする．
ゾーン v に対応するノードは，識別子が w = v2v3 . . . vkα1 . . .αm (0 ≤ m ≤
2) となるゾーン w を出隣接ノードとして経路表に保持する．

入隣接ノード β ∈ Σ3, β ̸= v1 とする．ゾーン v に対応するノードは，識別子が
u = βv1v2 . . . uℓ (k − 2 ≤ ℓ ≤ k) となるゾーン u を入隣接ノードとして経
路表に保持する．
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FissionE のルーティング方式は，Kautz グラフのルーティング方式に等しい．
また，FissionE のネットワークの入次数と出次数の和の平均は 4 となり，これ
を上回る入次数や出次数のネットワークを構築することはできない．FissionE の
ネットワークの直径は O(log2 n) となることが知られている．
FissionE のゾーンの隣接関係は，Kautz グラフの構造に基づいて厳密に決めら

れている．これに対して，提案手法は，分散ライングラフに基づいて Kautz グ
ラフの性質を持つトポロジのオーバレイネットワークを構築するため，ノードの
参加や離脱の際に引き起こされるノード融合やノード分割において，隣接ノード
を柔軟に選択することができる．

3.2 近接性を考慮した構造化オーバレイネットワーク
構造化オーバレイネットワークにおいてノード間のネットワーク近接性を考慮

する手法は，大きく以下の 3つに分けられる．

• 近接隣接ノード選択 (Proximity Neighbor Selection, PNS) [11, 12, 13, 14]

• 近接経路選択 (Proximity Route Selection, PRS) [12, 15]

• 近接識別子選択 (Proximity Identifier Selection, PIS) [16]

PNSでは，それぞれのノードが候補の中から近接性に基づいて隣接ノードを選
択する．PRS では，探索の際にそれぞれのノードが探索遅延を最小化するような
次ホップを経路表から選択する．PIS では，ノードの識別子が下位ネットワーク
の近接性に基づいて決定される．PIS により，下位ネットワークで近接するノー
ドがオーバレイネットワークにおいて近い識別子を与えられ，オーバレイネット
ワークで近接するようになる．
これらの手法は，隣接ノードや探索経路を局所的かつ適応的に選択して下位

ネットワークの近接性を考慮する手法と捉えることができる．下位ネットワーク
における近接性は，各ノードで計測可能な近接性メトリック [22] と相関がある．
近接性メトリックは，ノード間の通信遅延や通信帯域を計測することによって計
算される値である．
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オーバレイネットワーク上のノード集合を N とする．あるノード u ∈ N にお
いて，ノード v ∈ N に関して計測される遅延メトリックを τu(v) とする．ここ
で，オーバレイネットワークの遅延直径 ∆ は以下のように定義される．

∆ = max
u,v∈N

τu(v). (19)

ここで，τu(v) は，下位ネットワークで計測される値であるため，オーバレイネッ
トワークにおける uと v の隣接関係とは無関係に計測される．したがって，∆は
オーバレイネットワークにおける隣接ノードへの遅延の上界を表す．また，ノー
ド s からノード t への ℓ-ホップ経路 W : s = w1 → w2 →→ · · ·→ wℓ+1 = t を考
えたとき，オーバレイネットワークにおける探索遅延は

L(W ) =
ℓ∑

i=1

τwi(wi+1), (20)

と定義され，L(W ) の上界は ℓ∆ で与えられる．
先に述べた近接性に基づく選択手法 (PNS，PRS，PIS) では，隣接ノードや

探索経路の次ホップを遅延メトリックに基づいて最適化する．これにより，探索
経路の各ホップにおいて高確率で τwi(wi+1) ≪ ∆ となり，結果として探索遅延
L(W ) が低減される．

3.2.1 探索時無作為抽出

PNSに基づく近接性の考慮手法の代表的なものに LPRS-Chordがある．LPRS-
Chord は，探索時無作為抽出 (Lookup-Parasitic Random Sampling, LPRS) と呼
ばれる手法に基づいて隣接ノードの遅延を最適化する．
LPRS-Chord は，オーバレイネットワークにおける探索方式の 1つである再帰

探索を仮定している．再帰探索とは，経路 W 上の各ノード wi (1 ≤ i ≤ ℓ) が経
路表から次ホップ wi+1 を選択し，探索メッセージを wi+1 に転送する方式であ
る．P 上のノード wi は，自身の IP アドレスを探索メッセージに埋め込む．探
索メッセージが目的のノード t に到達した際，t は自身の IP アドレスを探索メッ
セージに埋め込まれた IP アドレスを用いて w1, w2, . . . , wℓ に対して通知する．
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そして，w1, w2, . . . , wℓ は，それぞれ近接性メトリック τwi(t) を計測し，それに
基づいてそれぞれのノードの経路表を更新する．
正則グラフに基づくオーバレイネットワークでは，隣接ノードが正則グラフ

のトポロジによって厳密に決定されるため，目的のノード t は経路上のノード
w1, w2, . . . , wℓ の隣接ノードになり得ない．したがって，正則グラフに基づく
オーバレイネットワークに対して LPRS を直接適用することは困難である．

3.2.2 適応的近接経路選択

適応的近接経路選択 (Adaptive Proximity Route Selection, APRS) [15]は，PRS
に基づいて次ホップを決定する．APRSは，再起探索の Chordを仮定する．APRS
は，各隣接ノードからいくつかの識別子までの探索遅延を見積もり，探索の際に
探索遅延を最小化するような次ホップを選択する．
いま，ノード v がキー r への探索クエリを受信したことを考える．このとき，

次ホップ候補の集合 Cv(r) は，フィンガーの経路表 Ev = {e0, e2, . . . , ek−1} ={
finger(0)N , finger(1)N , . . . , finger(k−1)

N

}
から次式のように決定される．

Cv(r) = {ei | ei ∈ (v, r], ei ∈ Ev}. (21)

Cv(r)の中で探索遅延を最小化する次ホップを決定するために，APRSでは，ノー
ド v のフィンガーの経路表エントリ ei (0 ≤ i ≤ k − 1) に次の情報を付加する．

c(i)v (ei), c
(i+1)
v (ei), . . . , c

(k)
v (ei). (22)

c(i)v (ei), c
(i+1)
v (ei), . . . , c

(k)
v (ei)は定期的に更新されるコスト値である．コスト値の

更新は，次のように行われる．

c(i)v (ei) := (1− α)× c(i)v (ei) + α×
(
τv(ei) + min

x∈neighbors of ei
c(i)ei (x)

)
. (23)

ここで，α は 0 ≤ α ≤ 1 を満たす実数である．ノード v が受信したキー r への
探索クエリは，r ∈ [v + 2j, v + 2j+1) (0 ≤ j ≤ k − 1) を満たす j に基づいて，

w := argmin
c∈Cv(r)

c(j)v (c), (24)
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で得られるノード w に転送される．
De Bruijn グラフや Kautz グラフに基づく構造化オーバレイネットワークで

は，最短経路を導くルーティング方式が明らかである．APRS のように，最短経
路以外の次ホップを選択すると，これらの構造化オーバレイネットワークにおい
ては，経路長がその分だけ増加する．APRS を用いて探索遅延を低減するために
は，ホップ数とホップごとの通信遅延のトレードオフを適切に決定する必要があ
る．また，APRS では，ネットワーク直径が増加するという問題がある．これに
対して，提案手法は，正則グラフのネットワーク直径の維持と探索遅延の低減を
両立するものである．
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4. 分散ライングラフ
分散ライングラフ (Distributed Line Graph, DL グラフ) [17] は，任意の正則

グラフに基づく構造化オーバレイネットワークの構築手法である．DL グラフは，
分散ライン反復 (Distributed Line Iteration, DL 反復) によって得られる．構造
化オーバレイネットワークのトポロジは，DL 反復によって生成された複数の頂
点を 1つの頂点に融合 (頂点融合)，あるいは融合されている頂点を 2つの頂点に
分割 (頂点分割) することによって得られる．
提案手法は，DL グラフを近接性を考慮するように拡張したものである．本節

では，DL 反復と頂点融合，頂点分割，そして，オーバレイネットワークの構築
手法について述べる．

4.1 分散ライングラフと分散ライン反復
DL グラフは，ある正則グラフに対してDL 反復を行うことによって得られる．

初期グラフを 2-正則完全有向グラフ K3 とする DL グラフを図 4 に示す．DL グ
ラフと DL 反復は，次のように定義される．

定義 4 (分散ライングラフと分散ライン反復). 頂点数 p の d-正則有向グラフ
G0 を初期グラフとする．有向グラフ Gi−1 の頂点 v に関する分散ライングラフ
Gi = DL(Gi−1, v) (i ≥ 1) は，すべての頂点 u ∈ NGi−1(v) に対して |v| ≤ |u| を
満たすような v に対して次のように求められる．

V (Gi) = V (Gi−1) \ {v} ∪
{
u ◦ v | u ∈ N−

Gi−1
(v)

}
, (25)

E(Gi) = E(Gi−1) \
{
(u, v) | u ∈ N−

Gi−1
(v)

}
\
{
(v, w) | w ∈ N+

Gi−1
(v)

}

∪
{
(u, u ◦ v) | u ∈ N−

Gi−1
(v)

}

∪
{
(u ◦ v, w) | u ∈ N−

Gi−1
(v), w ∈ N+

Gi−1
(v)

}
.

(26)

上式を分散ライン反復と呼ぶ．分散ライングラフに対して分散ライン反復を行
なって得られるグラフもまた分散ライングラフである．ここで，演算子 ◦ は，
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m ≥ n を満たす頂点 u = u1u2 . . . um, v = v1v2 . . . vn に対して，u ◦ v = u ◦ v =

um−n+1v1v2 . . . vn と定義される．

DL グラフ G′ = DL(G, v) では，G の頂点 v を元に d 個の新たな頂点が G′ に
生成され，v が G′ から削除される．同一の DL 反復によって生成された頂点を
兄弟頂点と呼ぶ．それぞれの兄弟頂点で入隣接頂点は異なるが，出隣接頂点は等
しく，出次数は d となる．また，入次数は 1 以上 d2 以下であり，その平均は d

となることが示されている．DL グラフ G の直径 D(G) は，d-正則な初期グラフ
G0 の頂点数を n0，DL グラフの頂点数を n として，次式の条件を満たす．

D(G) < 2(logd n− logd n0 +D(G0) + 1). (27)

DL グラフの頂点数は，DL 反復ごとに d − 1 ずつ増加する．d が d > 2 の場
合，DL 反復ごとに頂点数が 2 以上増加するため，DL グラフをオーバレイネッ
トワークのトポロジとして直接利用することはできない．そこで，兄弟頂点を 2

つの頂点に融合したり，融合されている頂点を 2つの頂点に分割することによっ
てこの問題を解決する．

4.2 頂点融合と頂点分割
頂点融合とは，グラフ G のいくつかの頂点を 1つの頂点に融合して，新たな

グラフ G′ を得ることをいう．G の q 個の頂点を v1, v2 . . . , vq とし，これらを
融合した頂点を v とするとき，頂点融合によって得られるグラフ G′ は，頂点 v

に関して次の隣接関係を持つ．

N−
G′(v) =

q⋃

i=1

N−
G (vi), N+

G′(v) =
q⋃

i=1

N+
G (vi). (28)

ここで，頂点 v に融合されている頂点数を ∥v∥ で表す．
これに対して，頂点分割は，あるグラフにおいて 1つの頂点に融合されている

頂点をいくつかの頂点に分割して，新たなグラフを得ることをいう．
DL 反復により生成される兄弟頂点に対する頂点融合と頂点分割の手法はいく

つか提案されている [17, 23]．Zhang ら [17] は，兄弟頂点の識別子の最初の 1文
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G2 = DL(G1, 1)
<latexit sha1_base64="X5uol0/YHuLebnVdH2PFD2a3qk4=">AAAB+XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69LBahgpSkCHoRCgr14KGC/YA2hM122y7dbMLuplBC/4kXD4p49Z9489+4bXPQ1gcDj/dmmJkXxJwp7TjfVm5tfWNzK79d2Nnd2z+wD4+aKkokoQ0S8Ui2A6woZ4I2NNOctmNJcRhw2gpGtzO/NaZSsUg86UlMvRAPBOszgrWRfNuu+RV0g+4eSjXfvUDuuW8XnbIzB1olbkaKkKHu21/dXkSSkApNOFaq4zqx9lIsNSOcTgvdRNEYkxEe0I6hAodUeen88ik6M0oP9SNpSmg0V39PpDhUahIGpjPEeqiWvZn4n9dJdP/aS5mIE00FWSzqJxzpCM1iQD0mKdF8YggmkplbERliiYk2YRVMCO7yy6ukWSm7Ttl9vCxWURZHHk7gFErgwhVU4R7q0AACY3iGV3izUuvFerc+Fq05K5s5hj+wPn8AQh+Qsw==</latexit><latexit sha1_base64="X5uol0/YHuLebnVdH2PFD2a3qk4=">AAAB+XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69LBahgpSkCHoRCgr14KGC/YA2hM122y7dbMLuplBC/4kXD4p49Z9489+4bXPQ1gcDj/dmmJkXxJwp7TjfVm5tfWNzK79d2Nnd2z+wD4+aKkokoQ0S8Ui2A6woZ4I2NNOctmNJcRhw2gpGtzO/NaZSsUg86UlMvRAPBOszgrWRfNuu+RV0g+4eSjXfvUDuuW8XnbIzB1olbkaKkKHu21/dXkSSkApNOFaq4zqx9lIsNSOcTgvdRNEYkxEe0I6hAodUeen88ik6M0oP9SNpSmg0V39PpDhUahIGpjPEeqiWvZn4n9dJdP/aS5mIE00FWSzqJxzpCM1iQD0mKdF8YggmkplbERliiYk2YRVMCO7yy6ukWSm7Ttl9vCxWURZHHk7gFErgwhVU4R7q0AACY3iGV3izUuvFerc+Fq05K5s5hj+wPn8AQh+Qsw==</latexit><latexit sha1_base64="X5uol0/YHuLebnVdH2PFD2a3qk4=">AAAB+XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69LBahgpSkCHoRCgr14KGC/YA2hM122y7dbMLuplBC/4kXD4p49Z9489+4bXPQ1gcDj/dmmJkXxJwp7TjfVm5tfWNzK79d2Nnd2z+wD4+aKkokoQ0S8Ui2A6woZ4I2NNOctmNJcRhw2gpGtzO/NaZSsUg86UlMvRAPBOszgrWRfNuu+RV0g+4eSjXfvUDuuW8XnbIzB1olbkaKkKHu21/dXkSSkApNOFaq4zqx9lIsNSOcTgvdRNEYkxEe0I6hAodUeen88ik6M0oP9SNpSmg0V39PpDhUahIGpjPEeqiWvZn4n9dJdP/aS5mIE00FWSzqJxzpCM1iQD0mKdF8YggmkplbERliiYk2YRVMCO7yy6ukWSm7Ttl9vCxWURZHHk7gFErgwhVU4R7q0AACY3iGV3izUuvFerc+Fq05K5s5hj+wPn8AQh+Qsw==</latexit><latexit sha1_base64="X5uol0/YHuLebnVdH2PFD2a3qk4=">AAAB+XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69LBahgpSkCHoRCgr14KGC/YA2hM122y7dbMLuplBC/4kXD4p49Z9489+4bXPQ1gcDj/dmmJkXxJwp7TjfVm5tfWNzK79d2Nnd2z+wD4+aKkokoQ0S8Ui2A6woZ4I2NNOctmNJcRhw2gpGtzO/NaZSsUg86UlMvRAPBOszgrWRfNuu+RV0g+4eSjXfvUDuuW8XnbIzB1olbkaKkKHu21/dXkSSkApNOFaq4zqx9lIsNSOcTgvdRNEYkxEe0I6hAodUeen88ik6M0oP9SNpSmg0V39PpDhUahIGpjPEeqiWvZn4n9dJdP/aS5mIE00FWSzqJxzpCM1iQD0mKdF8YggmkplbERliiYk2YRVMCO7yy6ukWSm7Ttl9vCxWURZHHk7gFErgwhVU4R7q0AACY3iGV3izUuvFerc+Fq05K5s5hj+wPn8AQh+Qsw==</latexit>

G3 = DL(G2, 2)
<latexit sha1_base64="EIZ2UVuIyx977339bkOipxXbrLU=">AAAB+XicbVBNS8NAEJ34WetX1KOXxSJUkJJUQS9CQaEePFSwH9CGsNlu26WbTdjdFEroP/HiQRGv/hNv/hu3bQ7a+mDg8d4MM/OCmDOlHefbWlldW9/YzG3lt3d29/btg8OGihJJaJ1EPJKtACvKmaB1zTSnrVhSHAacNoPh7dRvjqhULBJPehxTL8R9wXqMYG0k37ar/gW6QXcPxapfPkflM98uOCVnBrRM3IwUIEPNt7863YgkIRWacKxU23Vi7aVYakY4neQ7iaIxJkPcp21DBQ6p8tLZ5RN0apQu6kXSlNBopv6eSHGo1DgMTGeI9UAtelPxP6+d6N61lzIRJ5oKMl/USzjSEZrGgLpMUqL52BBMJDO3IjLAEhNtwsqbENzFl5dJo1xynZL7eFmooCyOHBzDCRTBhSuowD3UoA4ERvAMr/BmpdaL9W59zFtXrGzmCP7A+vwBRr2Qtg==</latexit><latexit sha1_base64="EIZ2UVuIyx977339bkOipxXbrLU=">AAAB+XicbVBNS8NAEJ34WetX1KOXxSJUkJJUQS9CQaEePFSwH9CGsNlu26WbTdjdFEroP/HiQRGv/hNv/hu3bQ7a+mDg8d4MM/OCmDOlHefbWlldW9/YzG3lt3d29/btg8OGihJJaJ1EPJKtACvKmaB1zTSnrVhSHAacNoPh7dRvjqhULBJPehxTL8R9wXqMYG0k37ar/gW6QXcPxapfPkflM98uOCVnBrRM3IwUIEPNt7863YgkIRWacKxU23Vi7aVYakY4neQ7iaIxJkPcp21DBQ6p8tLZ5RN0apQu6kXSlNBopv6eSHGo1DgMTGeI9UAtelPxP6+d6N61lzIRJ5oKMl/USzjSEZrGgLpMUqL52BBMJDO3IjLAEhNtwsqbENzFl5dJo1xynZL7eFmooCyOHBzDCRTBhSuowD3UoA4ERvAMr/BmpdaL9W59zFtXrGzmCP7A+vwBRr2Qtg==</latexit><latexit sha1_base64="EIZ2UVuIyx977339bkOipxXbrLU=">AAAB+XicbVBNS8NAEJ34WetX1KOXxSJUkJJUQS9CQaEePFSwH9CGsNlu26WbTdjdFEroP/HiQRGv/hNv/hu3bQ7a+mDg8d4MM/OCmDOlHefbWlldW9/YzG3lt3d29/btg8OGihJJaJ1EPJKtACvKmaB1zTSnrVhSHAacNoPh7dRvjqhULBJPehxTL8R9wXqMYG0k37ar/gW6QXcPxapfPkflM98uOCVnBrRM3IwUIEPNt7863YgkIRWacKxU23Vi7aVYakY4neQ7iaIxJkPcp21DBQ6p8tLZ5RN0apQu6kXSlNBopv6eSHGo1DgMTGeI9UAtelPxP6+d6N61lzIRJ5oKMl/USzjSEZrGgLpMUqL52BBMJDO3IjLAEhNtwsqbENzFl5dJo1xynZL7eFmooCyOHBzDCRTBhSuowD3UoA4ERvAMr/BmpdaL9W59zFtXrGzmCP7A+vwBRr2Qtg==</latexit><latexit sha1_base64="EIZ2UVuIyx977339bkOipxXbrLU=">AAAB+XicbVBNS8NAEJ34WetX1KOXxSJUkJJUQS9CQaEePFSwH9CGsNlu26WbTdjdFEroP/HiQRGv/hNv/hu3bQ7a+mDg8d4MM/OCmDOlHefbWlldW9/YzG3lt3d29/btg8OGihJJaJ1EPJKtACvKmaB1zTSnrVhSHAacNoPh7dRvjqhULBJPehxTL8R9wXqMYG0k37ar/gW6QXcPxapfPkflM98uOCVnBrRM3IwUIEPNt7863YgkIRWacKxU23Vi7aVYakY4neQ7iaIxJkPcp21DBQ6p8tLZ5RN0apQu6kXSlNBopv6eSHGo1DgMTGeI9UAtelPxP6+d6N61lzIRJ5oKMl/USzjSEZrGgLpMUqL52BBMJDO3IjLAEhNtwsqbENzFl5dJo1xynZL7eFmooCyOHBzDCRTBhSuowD3UoA4ERvAMr/BmpdaL9W59zFtXrGzmCP7A+vwBRr2Qtg==</latexit>

(1) (2)

(3) (4)

図 4 初期グラフ K3 のDL グラフ
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字のアルファベット順に基づいて頂点融合と頂点分割を行う DL+ グラフを提案
している．これに対し，眞田ら [23] は，[17] における頂点融合と頂点分割を柔軟
にした DL♯ グラフを提案している．

4.3 オーバレイネットワークの構築手法
DL グラフに基づく構造化オーバレイネットワークの構成手法は，これまでに

いくつか提案されている．DLG-de Bruijn [17] は，ループ付き完全有向グラフを
初期グラフとするDL グラフにより，de Bruijn グラフに近似するトポロジを持
つ構造化オーバレイネットワークを実現した．また，DLG-Kautz (SKY) [17, 24]

は，完全有向グラフを初期グラフとするDL グラフにより，Kautz グラフに近似
するトポロジを持つ構造化オーバレイネットワークを実現した．他にも，バタフ
ライグラフに近似するトポロジを持つ DLG-Butterfly [17] やハイパーツリーグラ
フに近似するトポロジを持つ DLG-Hypertree [17, 25] などが提案されている．
DL グラフに基づく構造化オーバレイネットワークにおけるトポロジのメンテ

ナンス手法は [24] で提案されている．しかしながら，紹介されているアルゴリズ
ムは，グラフ理論の表記を多用した記述となっており，分散アルゴリズムとして
実装することが困難である．本節では，d-正則完全有向グラフを初期グラフとす
るDL グラフをトポロジとするオーバレイネットワークについて，そのメンテナ
ンス手法を遠隔手続き呼出し (Remote Procedure Call, RPC) の形式で説明する．

4.3.1 ノードが保持する局所的隣接情報

オーバレイネットワーク上の物理ノード (Physical Node) の集合を N とする．
オーバレイネットワーク上のそれぞれの物理ノードには，1 つ以上の仮想ノード
(Virtual Node) が融合されている．ここで，物理ノード (あるいは単にノード)

は，特定の IP アドレスにより IP ネットワークへ接続している計算機とし，仮
想ノードは，DL グラフの頂点に対応するプロセスとする．
仮想ノード v ∈ V (G) は，表 1 の情報を保持する．v の識別子 v.identifier は，

アルファベット Σd+1 上の Kautz 文字列で，その長さは |v| と表記される．v の
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表 1 仮想ノード v が保持する情報とその表記

表記 説明
v.identifier 仮想ノードの識別子
|v| 識別子長
v.successors 出隣接ノード (経路表)

v.predecessors 入隣接ノード
v.neighbors 隣接ノード

経路表 v.successors は，グラフにおける v の出隣接頂点集合に対応する．同様
に，v.predecessors は，グラフにおける v の入隣接頂点集合に対応する．また，
v.neighbors は，v.successors ∪ v.predecessors とする．ここで，v.successors,

v.predecessors, v.neighbors は，仮想ノードの識別子と物理ノードの IP アドレ
スの組を要素とする集合である．
物理ノード p ∈ N は，表 2の情報を保持する．p.addressは，pに割り当てられ

ている IPアドレスである．p.substancesは，pに融合されている仮想ノードの集合
で，その数を ∥p∥で表す．p.identifiersは，p.substancesのすべての仮想ノードの
識別子の集合である．また，p.substancesのすべての仮想ノードは同じ長さの識別
子を持つと仮定し，その長さを |p|で表す．p.successorsは，p.substancesすべて
の出隣接ノードへの経路表の和集合，すなわち⋃

v∈p.substances p.successorsである．
同様に，p.predecessors, p.neighbors は，それぞれ ⋃

v∈p.substances v.predecessors,⋃
v∈p.substances p.neighbors である．

4.3.2 初期ネットワークの作成

初期ネットワークを作成することは，DL グラフの初期グラフをトポロジとす
るオーバレイネットワークを構築することに等しい．初期グラフを d-正則完全有
向グラフ Kd+1 としたとき，初期ネットワークを構築する手続きは，アルゴリズ
ム 1 のようになる．
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表 2 物理ノード p が保持する情報とその表記

表記 説明
p.address ノードの IP アドレス
p.substances ノードに融合されている仮想ノードの集合
∥p∥ |p.substances|
p.identifiers {v.identifier | v ∈ p.substances}
|p| 仮想ノードの識別子長 2

p.successors
⋃

v∈p.substances v.successors

p.predecessors
⋃

v∈p.substances v.predecessors

p.neighbors
⋃

v∈p.substances v.neighbors

アルゴリズム 1. 初期ネットワークの作成
Let N ← {p1, p2, . . . , pd+1} be a physical node set of the initial network

for i← 1 to d+ 1 :

Create a new virtual node v

i← i as a Kautz string

v.identifier ← i

for j ← 1 to d+ 1 :

if i = j :

continue

j ← j as a Kautz string

v.successors← v.successors ∪ {(j, pj.address)}
v.predecessors← v.predecessors ∪ {(j, pj.address)}

pi.substances← {v}

2ここで，すべての異なる 2 つ仮想ノード v, v′ ∈ p.substances に対して |v| = |v′| が成立する
ことに注意．
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4.3.3 ネットワーク上の探索

オーバレイネットワーク上からある識別子を持つノードを探索することを考え
る．探索の際には，2 つの識別子 u = u1u2 . . . um, v = v1v2 . . . vn の論理的な距
離を表すメトリック

ρ(u,v) = max{i | 1 ≤ i ≤ min(|u|, |v|),

∀j(0 ≤ j ≤ i− 1)(um−i+j = vj)}.
(29)

を用いる．ρ(u,v) は，u における v に関するマッチングインデックス [17] と呼
ばれ，u " ℓ = v ! ℓ を満たす ℓ の最大値を表している．
DL 反復により，ある識別子 v に対して ρ(u,v) が最大となるノード u が複数

存在する場合がある．このとき，v に対応する u を一意に決定するために，次の
値を用いる．

ϕ(u,v) =
∣∣θ(um−ρ(u,v), um−ρ(u,v)+1)− θ(vρ(u,v)+1, vρ(u,v))

∣∣ . (30)

ここで，θ は 2つの整数 a, b (∈ Σd+1) に対して定義される値で次のように定義
される．

θ(x, y) =

⎧
⎨

⎩
x if x < y,

x− 1 otherwise.
(31)

オーバレイネットワーク上の探索アルゴリズムをアルゴリズム 2 に示す．ノー
ド p が宛先 t = t1t2 . . . を探索することを考える．まず，p は p.substances の中
から t に関するマッチングインデックスが最大となる仮想ノード s を選択する．
そして，s は s.successors の中からマッチングインデックスを最大化するように
貪欲的に探索クエリの転送先を決める．探索メッセージがマッチングインデック
スを最大化するノードに到達したとき，探索は終了する．

4.3.4 ノードの参加

ノードの参加は，オーバレイネットワークのトポロジに対応する物理ノードグ
ラフの頂点数を 1 だけ増加させることに等しい．これは，DL 反復と頂点融合，
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アルゴリズム 2. オーバレイネットワーク上の探索
p. lookup(t):

s← argmaxv∈p.substances ρ(v.identifier, t)

for w ∈ s.successors :

if ρ(w.identifier, t) > ρ(s.identifier, t) :

return w.lookup(t)

for α ∈ Σd+1 :

s′ ← α(s.identifier " |s|− 1)

if (ρ(s, t) = ρ(s′, t)) ∧ (ϕ(s′, t) = 0) :

return p.lookup(s′)

return p

頂点分割によって行われる．ノードの参加アルゴリズムは，アルゴリズム 3, 4 に
示すとおりである．
ノード p がネットワークに参加するとき，p はネットワーク上に既に存在して

いるノード p′ (ブートストラッピングノード) を介して，DL 反復が適用可能な
ノード r (レスポンシブルノード) を探索する．r の探索は，出力が Kautz 文字
列となるハッシュ関数に基づいて決定された宛先を探索することによって行われ
る．DL 反復を行うため，r はすべての隣接するノード s ∈ r.neighbors に対して
|r| ≤ |s| を満たす必要がある．また，出次数を d に保つために，物理ノードに融
合されている仮想ノードの数も考慮しなければならない．したがって，r が満た
すべき条件 [24] は，次のようになる．

(|r| < |s|) ∨ (|r| = |s|) ∧ (∥r∥ > ∥s∥), for all s ∈ r.neighbors. (32)

この条件を満たす r は，アルゴリズム 3 にしたがって探索される．
レスポンシブルノード r の探索後，DL 反復とノード融合・ノード分割を行

なって，ネットワークトポロジの拡張を行う．∥r∥ > 1 の場合は r に融合されて
いる仮想ノードを分割し，参加ノード p とレスポンシブルノード r で共有する．
∥r∥ = 1 の場合は，r に融合されている 1つの仮想ノードに対してDL 反復を行
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い，兄弟頂点に対応する d 個の仮想ノードを r 上に生成する．r は，生成した仮
想ノードを参加ノード p とレスポンシブルノード r に融合する．これらは，ア
ルゴリズム 4 にしたがって実行される．
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アルゴリズム 3. ノード参加
p. join(p′):

r ← p′.find responsible node(p)

if |r| > 1 :

r.split and allocate(p)

else:

r.merge and allocate(p)

p. find responsible node(p′):

t← Hash value of p′.address as a Kautz string

r ← p′.lookup(t)

while True :

s← r.find shortest node()

r ← s.find abundant node()

if r = s :

break

return r

p. find shortest node():

for q ∈ p.neighbors :

if |p| > |q| :
return q.find shortest node()

return p

p. find abundant node():

for q ∈ p.neighbors :

if |p| = |q| ∧ ∥p∥ < ∥q∥ :
return q

return p
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アルゴリズム 4. DL 反復とノードの融合・分割
p. merge and allocate(p′):

p.generate virtual nodes()

p.split and allocate(p′)

p. split and allocate(p′):
S ← Sort v ∈ p.substances in the alphabetical order of the first

symbol of v.identifier

p.substances← First ⌈d/2⌉ nodes of S
p′.substances← Remaining ⌊d/2⌋ nodes of S

p. generate virtual nodes():

Let v be a virtual node in p.substamces

p.substances← {ε}
for w ∈ v.successors :

Delete routing information to v from w.predecessors

for u ∈ v.predecessors :

Delete routing information to v from u.successors

for u ∈ v.predecessors :

Create a new virtual node v

s.identifier ← u.identifier ◦ v.identifier
if s.identifier ̸∈ p.identifiers :

p.substances← p.substances ∪ {s}
s.successors← v.successors

for w ∈ v.successors :

Add (s.identifier, p.address) on w.predecessors

Add (u.identifier, u.address) on s.predecessors

Add (s.identifier, p.address) on u.successors
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5. 近接性を考慮した分散ライングラフ
本節では，近接性を考慮した分散ライングラフ (Proximity-Aware Distributed

Line Graph, PDL グラフ) を提案する．PDL グラフは，探索遅延を低減するた
めに，DL グラフをノード間の近接性を考慮するように拡張したものである．し
たがって，DL グラフと同様に，PDL グラフは任意の正則グラフを初期グラフに
対して適用することができる．そのため，PDL グラフに基づく構造化オーバレ
イネットワークは，初期グラフの性質をオーバレイネットワーク上で再現するこ
とでき，それに加えて探索遅延の低減が可能である．
PDL グラフは，再帰探索を仮定する手法である．PDL グラフでは，ノードの

参加や離脱でオーバレイネットワークのトポロジを拡大，あるいは縮小する際に，
ノード間の近接性を考慮する．より厳密には，DL グラフにおける頂点融合と頂
点分割を近接性メトリックを用いて行う．図 5は，PDLグラフの概略図を示して
いる．PDLグラフは，可能なトポロジ候補のグラフから近接性に基づいてオーバ
レイネットワークに対応するグラフを選択する近接グラフ選択 (Proximity Graph

Selection, PGS) として考えることができる．
単純のため，ここでは，ノード u にて観測されるノード v に関する近接性メ

トリック τu(v) が，次の性質を満たすことを仮定する．

時不変性 τu(v) が時間に伴って変化しないこと

対称性 τu(v) = τv(u) を満たすこと

また，2つのノード v と v′ について，τu(v) < τu(v′) は v が v′ よりも近接性の
観点で近いことを意味する．近接性メトリックは，通信遅延や通信帯域を計測し，
それに基づいて決定される値である．例えば，UNIX の ping コマンドを用いて
ラウンドトリップタイムを 10 回計測し，その平均値を近接性メトリックとする
ことなどが考えられる．
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図 5 PDL グラフの概略図

31



5.1 近接性を考慮したノード融合とノード分割
5.1.1 近接性を考慮したノード融合

初期グラフを d-正則有向グラフとする分散ライングラフ G を考える．ある
DL 反復により生成された d 個の兄弟頂点に対応する仮想ノードの集合を S :=

{s1, s2, . . . , sd} とする．これら仮想ノードは，2つの物理ノード p と q に融合
される．ここでは，簡単のために P := p.substances，Q := q.substances と表記
することとする．
仮想ノード v ∈ S を考える．v に関して p で計測される平均近接性メトリック

とは，すべての u ∈ v.predecessors，すなわちすべての u ∈ N−
G (v) に対して近

接性メトリックを計測して得られる値で，具体的には次のように定義される．

Tp(v) =

∑
u∈N−

G (v) τp(u)

δ−G(v)
. (33)

同様にして，v に関して q で計測される平均近接性メトリックは，次のように定
義される．

Tq(v) =

∑
u∈N−

G (v) τq(u)

δ−G(v)
. (34)

P と Q は近接性メトリックに基づいて決定される．より厳密には，P と Q は
次の目的関数を最小化するように決められる．

c(P,Q) =
∑

v∈P

Tp(v) +
∑

v∈Q

Tq(v). (35)

ここで，(35) は次のように変形することができる．

c(P,Q) =
∑

v∈P

(Tp(v)− Tq(v)) +
∑

v∈P∪Q

Tq(v). (36)

(36) の第 2項は定数である．したがって，(35) を最小化することは，次の関数を
最小化することに等しい．

c′(P ) =
∑

v∈P

(Tp(v)− Tq(v)) . (37)
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(37) を最小化する P と Q は，すべての仮想ノード v ∈ S を次の値

h(v) = Tp(v)− Tq(v), (38)

の昇順に並び替え，最初の ⌈d/2⌉ 個の仮想ノードを P に，残りの ⌊d/2⌋ 個の仮
想ノードを Q に割り当てればよい．このように決定された P と Q は，可能な
組み合わせの中で (35) を最小化する．

5.1.2 近接性を考慮したノード分割

物理ノード p に m ≥ 2 個以上の仮想ノード p.substances = {v1, v2, . . . , vm}
が融合されている場合，近接性を考慮して m個の仮想ノードが物理ノード pと q

に分割される．このノード分割の手順は，5.1.1 節の S を S := {v1, v2, . . . , vm}
に置き換えることにより得られる．

5.2 オーバレイネットワークの構築手法
5.2.1 ノードの参加と離脱

ノードの参加は，近接性を考慮したノード融合 (5.1.1 節) とノード分割 (5.1.2

節) に基づいて行われる．
PDL グラフにおけるノード参加のアルゴリズムは，アルゴリズム 5 に示すと

おりである．p を参加ノードとし，p′ をブートストラッピングノードとする．ま
ず，p は p′ を介してレスポンシブルノード r の探索を行う．∥r∥ = 1 のとき，DL

反復により d 個の仮想ノードを生成し，それらを近接性に基づいて p′ と r に融
合する．∥r∥ > 1 のとき，r.substances を近接性に基づいて p′ と r に分割する．
ノードの離脱は，アルゴリズム 5 の逆の手順を実行すればよい．

5.2.2 トポロジのメンテナンスコスト

ここでは簡単のため，d-正則完全グラフ Kd+1 を初期グラフとする DL グラフ
に基づくオーバレイネットワークを構築することを考える．
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アルゴリズム 5. 近接性を考慮したノード参加
p. join(p′):

r ← p′.find responsible node(p)

if |r| > 1 :

r.split and allocate(p)

else:

r.merge and allocate(p)

p. merge and allocate(p′):

p.generate virtual nodes()

p.split and allocate(p′)

p. split and allocate(p′):
S ← sort v ∈ p.substances in ascending order of

h(v) = p.proximity(v)− p′.proximity(v)

p.substances← first ⌈d/2⌉ nodes of S
p′.substances← remaining ⌊d/2⌋ nodes of S

p. proximity(v):

T ←
∑

u∈v.predecessors τp(u) / |v.predecessors|
return T
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ノードの参加において，近接性の考慮に必要なメッセージ数は，DL 反復によ
り生成される兄弟頂点の数とそれらの兄弟頂点の入隣接頂点の数に大きく関連す
る．DL 反復により生成される兄弟頂点は d 個である．また，兄弟頂点の入次数
は次の性質を満たすことがいえる．

定理 2. d-正則の初期グラフから生成された DL グラフを G とし，グラフ G の
頂点 v = v1v2 . . . vℓ に関する DL グラフを G′ = DL(G, v) とする．ここで生成さ
れる兄弟頂点を s = αv1v2 . . . vℓ (α ∈ Σ \ {v1}) とするとき，s の入次数は次の条
件を満たす．

1 ≤ δ−G′(s) ≤ d. (39)

証明. [23] の定理 4 より，頂点 v は，入隣接頂点 w ∈ N−
G (v) に対して次式を満

たしている．
|w| ≥ |v| = ℓ. (40)

すなわち，w は次のいずれかの形式となる．

w =

{
w(1) = αv1v2 . . . vℓ−1,

w(2) = βαv1v2 . . . vℓ−1.
(41)

ここで，α ∈ Σ \ {v1}，β ∈ Σ \ α である．
w(1) は G′ において s の唯一の入隣接頂点となる．w(2) は G′ において s の入

隣接頂点となり，s は w(2) の形式の入隣接頂点をたかだか d 個持つ．
したがって，δ−G′(s) はたかだか d となる．

ノード分割 (アルゴリズム 5) の際，参加ノードとレスポンシブルノードは，兄
弟頂点に対応する仮想ノードに対して平均近接性メトリック (すなわち (33) と
(34)) を計測する．1 つの仮想ノードに関する平均近接性メトリックの計測に必
要なメッセージの数は，仮想ノードの入次数に依存する．これは，定理 2 より
O(d) となることが言える．平均近接性メトリックは，d 個の仮想ノードすべて
に対して計測されるため，ノードの参加の際に近接性の考慮に必要なメッセージ
数は O(d2) となる．このメッセージ数は，オーバレイネットワーク上のノード数
N によらない．
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ノードの離脱の際，近接性の考慮に必要なメッセージ数についても同様に求め
られる．
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6. 評価
本節では，シミュレーションにより，近接性を考慮した分散ライングラフ (PDL

グラフ) と分散ライングラフ (DL グラフ) の比較を行い，PDL グラフにおける
近接性の考慮によって探索遅延が低減されることを示す．また，PDL グラフが探
索遅延を低減する仕組みを明らかにする．
シミュレーションでは，簡単のため初期グラフを完全グラフとし，DL グラフ

に基づく構造化オーバレイネットワーク (DLG-Kautz) と，PDL グラフに基づく
構造化オーバレイネットワーク (PDLG-Kautz) を Python 3 を用いて実装した．
DLG-Kautz と PDLG-Kautz は，あらかじめ決められた特定のネットワークトポ
ロジ上に構築する．構築されたオーバレイネットワークにおいて，探索遅延と隣
接ノードの通信遅延の 2つの観点から評価を行う．下位ネットワークトポロジの
構築については，6.1 節で述べる．探索遅延に関する評価は 6.2 節で，隣接ノー
ドの通信遅延に関する評価は 6.3 でそれぞれ詳細に述べる．

6.1 下位ネットワークのトポロジ
シミュレーションの設定として，下位ネットワークにおけるノード間の通信遅

延を設定した．ここでは，下位ネットワークをインターネットと仮定し，そのト
ポロジをトランジットスタブモデル (Transit-Stub Model, TS モデル) [26] に基
づいて決定した．TS モデルは，インターネットのルータレベルのおおまかな構
造を表すモデルである．TS モデルの概略図を図 6 に示す．TS モデルは，トラ
ンジットノードとスタブノードと呼ばれるノードから構成されるネットワークモ
デルである．トランジットノードは特定のトランジットドメインに属し，他のト
ランジットドメインに属するトランジットノードと接続している．また，トラン
ジットノードはいくつかのスタブドメインに接続している．あるスタブドメイン
には，いくつかのスタブノードが属している．スタブドメインはインターネット
サービスプロバイダに相当し，トランジットドメインはその上位のインターネッ
トサービスプロバイダに相当する．また，スタブノードはユーザがインターネッ
トに接続する際のエンドポイントに相当する．
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transit node

transit domain

stub domain
stub node

図 6 TS モデル

シミュレーションでは，トランジットドメイン数を 10，トランジットドメイン
ごとのトランジットノード数の平均を 5，トランジットノードが接続しているス
タブドメイン数の平均を 10，スタブドメインごとのスタブノード数の平均を 10

として，TSモデルに基づくネットワークトポロジを GT-ITM 3 により 10種類生
成した．オーバレイネットワークにおける物理ノードは，生成したネットワーク
のスタブノードにランダムに割り当て，それらの間の通信遅延は生成したネット
ワークで Dijkstra 法により最短経路を求めて決定した．生成した 10 種類のネッ
トワークトポロジについて，スタブノード間の通信遅延の分布は図 7 のように
なった．ここで決定したスタブノード間の通信遅延の値は，実際のインターネッ
トとは大きく異なる．シミュレーションでは，通信遅延や探索遅延の削減値では
なく，それらの削減率によって評価を行う．そのため，通信遅延の値が実際のイ
ンターネットとはかけ離れていたとしても，妥当な評価を行うことができると考
えられる．

3入手先: https://www.cc.gatech.edu/projects/gtitm/
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図 7 スタブノード間の遅延の確率密度

6.2 平均探索遅延と融合されている仮想ノードの数
本節では，DL グラフと PDL グラフを探索遅延の観点から比較する．
まず，6.1 節で述べたように 10 種類の下位ネットワークトポロジを生成した．

そして，d-正則完全有向グラフ Kd+1 (d = 2, 4, 8, 16) を初期グラフとして，DL

グラフと PDL グラフに基づく構造化オーバレイネットワークを構築した．簡単
のため，これらのネットワークをそれぞれ DLG-Kautz，PDLG-Kautz と表記す
る．このとき，ノード数は N = 28, 29, . . . , 216 とした．
オーバレイネットワークの構築後，ランダムに選択したノードからランダムに

選択したノードへの探索メッセージを 106 回 4送信した．そして，それぞれの場
合で探索遅延と探索ホップ数，各ノードに融合されている仮想ノードの数を測定
した．シミュレーションの結果を表 3 から表 5 に示す．上記の結果に基づき，探
索遅延の平均と融合されている仮想ノードの数の平均の関係を図 8 に示す．
表 4, 5 より，探索ホップ数と融合されている仮想ノードの数は DLG-Kautz と

4ノード数より十分に大きい値とした．
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PDLG-Kautz で変化しないことがいえる．
表 3 と図 8 より，d = 2 の場合，平均探索遅延の削減率はノード数によらず

10% 程度である．一方，d ̸= 2 の場合，平均探索遅延の削減率はノード数に伴っ
て変化している．いずれの場合も，PDLG-Kautz の平均探索遅延は DLG-Kautz

の平均探索遅延よりも低いことがわかる．したがって，PDLG-Kautz における近
接性を考慮したノードの参加アルゴリズムが探索遅延を低減することがいえる．
図 8 より，PDLG-Kautz では，各ノードに融合されている仮想ノードの数が

小さい場合に平均探索遅延の削減率が小さく，融合されている仮想ノードの数が
大きい場合に平均探索遅延の削減率が大きいことが確認できる．各ノードに融合
されている仮想ノードの数が大きいという状況は，近接性を考慮したノード融合
が多数実行されている状況に等しい．また，各ノードに融合されている仮想ノー
ドの数が小さいという状況は，近接性を考慮したノード分割が多数実行されてい
る状況に等しい．すなわち，近接性を考慮したノード融合が探索遅延の低減に大
きく影響していることがわかる．この現象については，次節で詳細に分析する．
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(a) d = 2

(b) d = 4
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(c) d = 8

(d) d = 16

図 8 平均探索遅延と各ノードに融合されている仮想ノードの数の関係
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6.3 各ノードとその出隣接ノード間の通信遅延
本節では，PDLG-Kautzにおける近接性を考慮したノードの融合と分割が探索

遅延に与える影響を詳細に分析する．具体的には，DLG-Kautz と PDLG-Kautz

について，各ノードとその出隣接ノード間の通信遅延を分析し，近接性を考慮し
たノードの融合と分割の影響を調査する．
シミュレーションでは，d-正則完全有向グラフKd+1 (d = 2, 4, 8, 16)を初期グラ

フとして，DLG-Kautzと PDLG-Kautzを構築した．ノード数N = 28, 29, . . . , 216

のそれぞれの場合で，各ノードとその出隣接ノード間の通信遅延を計測し，その
分布を調べた．各ノードとその出隣接ノード間の通信遅延の平均を表 6，標準偏
差を表 7 に示す．また，各ノードとその出隣接ノード間の通信遅延の分布を図 9

から図 12 に示す．
図 9 は，d = 2 のときの各ノードとその出隣接ノード間の通信遅延の分布であ

る．d = 2 の DLG-Kautz と PDLG-Kautz では，ノード融合によりネットワー
クトポロジが拡大される．ノード融合の際，1 つの仮想ノードに関して DL 反復
が行われ d = 2 個の仮想ノードが生成される．生成された 2 つの仮想ノードは，
参加ノードとレスポンシブルノードの 2 つの物理ノードで共有されるため，それ
ぞれのノードは必ず 1 つの仮想ノードに対応し，いかなる場合もノード分割が
行われることはない．ここで，参加ノードにはランダムに決められたスタブノー
ドが割り当てられており，レスポンシブルノードは一様分布するハッシュ値に基
づく探索により得られたノードである．そして，2 つの仮想ノードは参加ノード
やレスポンシブルノードとは無関係に生成される．そのため，参加ノードで観測
される仮想ノードに関する平均近接性メトリックと，レスポンシブルノードで観
測される仮想ノードに関する平均近接性メトリックは，高確率で大きく異なる．
PDLG-Kautzでは，このような場合に各ノードとその出隣接ノード間の通信遅延
を大きく削減可能である．表 6 の d = 2 の場合や，それをグラフにした図 9 の
すべての場合で，PDLG-Kautzにおける各ノードとその出隣接ノード間の通信遅
延の分布は DLG-Kautz のものよりも優れていることからも，この事実は明らか
である．
図 10, 11, 12 は，d ̸= 2 のときの各ノードとその出隣接ノード間の通信遅延
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の分布である．6.2 節で述べたとおり，PDLG-Kautz では，ノード分割が多数実
行された場合に平均探索遅延の削減率が小さく，ノード融合が多数実行された場
合に平均探索遅延の削減率が大きい．先に述べたとおり，PDLG-Kautz は，参加
ノードで観測される仮想ノードに関する平均近接性メトリックと，レスポンシブ
ルノードで観測される仮想ノードに関する平均近接性メトリックが高確率で大き
く異なる場合に，各ノードとその出隣接ノード間の通信遅延を低減することがで
きる．d ̸= 2 の DLG-Kautz，PDLG-Kautz では，ノード融合，あるいはノード
分割によりネットワークトポロジが拡大される．アルゴリズム 3 からわかるよう
に，DLG-Kautz や PDLG-Kautz では，ノード分割可能なノードが存在すればそ
のノードを優先して参加ノードに対応するレスポンシブルノードとしている．す
なわち，DLG-Kautz や PDLG-Kautz には，オーバレイネットワーク上のノード
数が増加するに伴って，

(1) ノード融合が頻繁に発生する段階

(2) ノード分割が頻繁に発生する段階

の 2 つの段階が存在する．(1) では，DL 反復により d 個の新たな仮想ノードが
生成される．この場合，d 個の仮想ノードは参加ノードやレスポンシブルノード
とは無関係に生成されるため，参加ノードやレスポンシブルノードで観測される
仮想ノードに関する平均近接性メトリックの分散は大きい．一方，(2) では，仮
想ノードは近接性に基づいて最適な物理ノードに割り当てられている．したがっ
て，1 つの物理ノードに割り当てられている仮想ノードに関して参加ノードやレ
スポンシブルノードから観測される平均近接性メトリックの分散は，(1) の場合
よりも小さくなる．図 10, 11, 12 と表 5, 6 からわかるように，ノード融合が頻
繁に発生する段階 (すなわち，1つのノードに割り当てられている仮想ノード数
が大きい場合) では，PDLG-Kautz における各ノードとその出隣接ノード間の通
信遅延の分布は DLG-Kautz よりも優れていることが確認できる．一方，表 6, 7

から，ノード分割が頻繁に発生する段階 (すなわち，1つのノードに割り当てら
れている仮想ノード数が小さい場合) では，PDLG-Kautz における各ノードとそ
の出隣接ノード間の通信遅延の分布は DLG-Kautz における通信遅延の分布に近
づいていくことがわかる．
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(a) N = 28

(b) N = 29
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(c) N = 28

(d) N = 29
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(e) N = 28

(f) N = 29
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(g) N = 28

(h) N = 29
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(i) N = 216

図 9 各ノードとその出隣接ノード間の通信遅延の確率密度 (d = 2)
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(a) N = 29, 210

(b) N = 211, 212
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(c) N = 213, 214

(d) N = 215, 216

図 10 各ノードとその出隣接ノード間の通信遅延の確率密度 (d = 4)
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(a) N = 210, 211, 212

(b) N = 213, 214, 215

図 11 各ノードとその出隣接ノード間の通信遅延の確率密度 (d = 8)
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(a) N = 29, 210, 211, 212

(b) N = 213, 214, 215, 216

図 12 各ノードとその出隣接ノード間の通信遅延の確率密度 (d = 16)
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7. 応用
7.1 エッジコンピューティング環境におけるオブジェクトストア
Multi-Access Edge Computing (MEC)やフォグコンピューティングをはじめと

するエッジコンピューティングと呼ばれるパラダイムは，リアルタイム性を必要
とする Internet of Things (IoT) サービスの要件を満たすために設計された．低
遅延が求められるリアルタイムサービスの実現には高速なストレージが必要であ
り，エッジコンピューティングにおけるオブジェクトストアの需要は極めて高い．
このようなエッジコンピューティング環境において，IoT サービスをサポートす
るためのストレージを実現するための研究が行われている [27, 28]．
Confais ら [27] が提案しているオブジェクトストアは，Scale-out Network At-

tached Storage (SONAS) のひとつである RozoFS 5 と，DHT (厳密には Kadem-

lia [2] の実装) のひとつである InterPlanetary File System (IPFS) 6 を用いて構
成される．図 13 に Confais らのオブジェクトストアの概略図を示す．Confais ら
が提案している分散オブジェクトストアは，挿入したオブジェクトや取得したオ
ブジェクトをクライアントが存在しているサイトと同一のサイト (ローカルサイ
ト) のノードに格納し，オブジェクトが格納されているノードの接続情報を分散
管理している．
オブジェクトの挿入，取得を行う際のトラフィックの流れを図 14に示す．図 14 (a)

は，ローカルサイトのストレージノードにオブジェクトの格納を行う場合のトラ
フィックの流れである．クライアントは，ローカルサイトから RozoFS のノード
を一つ選択し，そのノードを介して RozoFS にオブジェクトを格納する．この
とき，クライアントにより選択されたノードは，RozoFS のメタデータサーバー
(MDS) にオブジェクトの格納先ノードの問い合わせを行う．また，オブジェクト
の格納先ノードは，格納しているオブジェクトの識別子と自身の接続情報を IPFS

に登録する．図 14 (b) は，ローカルサイトのノードからオブジェクトの取得を行
う場合のトラフィックの流れである．クライアントは，ローカルサイトからノー

5https://www.rozosystems.com/
6https://ipfs.io/
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図 13 Confais らが提案しているオブジェクトストアの概略図
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ドを一つ選択し，そのノードを介して RozoFS からオブジェクトを取得する．こ
のとき，MDS によりオブジェクトが存在するノードの解決を行う．図 14 (c) は，
リモートサイトのノードからオブジェクトの取得を行う場合のトラフィックの流
れである．クライアントは，ローカルサイトからノードを一つ選択し，MDS を
介して目的のオブジェクトがローカルサイトのノードに存在しないことを確認す
る．次に，クライアントにより選択されたノードは，目的のオブジェクトを格納
しているノードの接続情報を IPFS から取得し，オブジェクトを格納している
ノードに対してオブジェクトの取得のクエリを送信する．クエリを受信したノー
ドは，図 14 (b) と同様の手順でオブジェクトを取得し，クライアントに結果を
返す．取得したオブジェクトは，キャッシュとしてローカルサイトの RozoFS に
保存される．
Confais らの手法は，比較的サイズの大きいオブジェクトそのものを DHT で

管理せず，オブジェクトが格納されているノードの接続情報のみを DHT で管理
する．また，クライアントが挿入したオブジェクトや一度アクセスしたリモート
サイトのオブジェクトを同一サイトの SONAS にキャッシュしておくことで低遅
延でのアクセスを可能にしている．しかしながら，DHT にノードの接続情報を
登録したり取得したりする際に，遠方のサイトのノードとの通信が頻繁に発生し，
オブジェクトの挿入やリモートオブジェクトの初回の取得の際に大きな遅延が生
じるという問題点がある．
本論文で提案した近接性を考慮した分散ライングラフに基づき DHTを構成し，

IPFS の代わりにこれを用いることで，(1) オブジェクトが格納されているノード
の情報を登録する際 (図 14 (a) の手順 4と手順 5)，(2) オブジェクトが格納され
ているノードの情報を取得する際 (図 14 (c) の手順 4と手順 5，および，手順 11

と手順 12)に通信遅延の大きなノードと通信を行う頻度を軽減することができる．
特に，図 14 (c) の手順 4と手順 5の遅延を削減することは，オブジェクトの取得
にかかる時間を直接的に低減する．
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8. 考察
本節では，6 節で行なった評価と 7 節で議論した応用を踏まえて，提案手法の

有用性について考察する．

8.1 正則グラフの性質の維持
5 節で述べたように，PDL グラフは DL グラフに基づく手法である．図 15 に

DL グラフと PDL グラフの関係を示す．DL グラフに対して頂点融合や頂点分割
を行なったものが PDL グラフ，DL+ グラフ [17]，DL♯ [23] グラフである．PDL

グラフは，DL グラフに対して頂点融合や頂点分割を行なって得られるすべての
可能なトポロジの候補から隣接ノード間の通信遅延を最適化するものを選択する
手法であり，DL グラフの性質を失うことなく構築される．そのため，PDL グラ
フは，DL グラフの持つ以下の性質を保持する．

• 任意の正則グラフを初期グラフとすることが可能

– ループ付き完全有向グラフを初期グラフとすることで，de Bruijn グ
ラフの性質を持つグラフを構成可能

– 完全有向グラフを初期グラフとすることで，Kautz グラフの性質を持
つグラフを構成可能

– 現在発見されていない正則グラフであっても，それを PDL グラフの
初期グラフとすることで近接性の考慮が可能

• 出次数が定数

– 構造化オーバレイネットワークのトポロジのメンテナンスコストはネッ
トワーク上のノード数と無関係

– 経路表に保持する隣接ノードはネットワーク上のノード数と無関係
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図 15 DLグラフと PDLグラフの関係

8.2 探索遅延の低減
6 節で述べたように，PDL グラフに基づく構造化オーバレイネットワークは近

接性を考慮しないものと比較して，探索遅延を低減することができる．特に，2-

正則グラフを初期グラフとする場合，オーバレイネットワークの探索遅延は常に
10% 程度削減可能であった．それ以外の場合でも，近接性を考慮しないものと比
較していずれの場合も探索遅延を削減できていることから，PDL グラフの有用
性が明らかである．
7 節では，PDL グラフが現実のシステムで有用であることを示した．他にも，

構造化オーバレイネットワークを用いて構築されるシステムであれば，該当箇所
を PDL グラフで置き換えることによって，探索遅延を低減することができる．
このことからも，PDL グラフの有用性は明らかである．

8.3 今後の課題
PDL グラフで探索遅延を低減するためには，ノード間の近接性を正確に計測

することが必要となる．PDL グラフでは，各ノードで計測される近接性メトリッ
クに時不変性と対称性を前提条件として課したが，実際に近接性メトリックを計
測する際は現実のネットワークの様々な制約を考慮する必要がある．例えば，2

つのノード間で通信を行う際，下位ネットワークのトラフィックは同一の経路を
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通るとは限らない．また，通信の混雑により，計測される通信遅延は時間により
変化する．このような状況下でノード間の近接性を正確に把握する手法は，過去
に研究されている [22]．これらの手法が，PDL グラフの探索遅延に与える影響
をより詳細に調査することが今後の課題として挙げられる．
また，PDLグラフでは，ノードの参加や離脱の際に，近接性を考慮してトポロ

ジの拡張や縮小を行う．近接性メトリックの変化に応じて，ノードの参加や離脱
以外に定期的に通信遅延の観点からトポロジの改善を行う仕組みを考える必要が
ある．これは，ある物理ノードに融合されている仮想ノードを，その兄弟ノード
が融合されている他の物理ノードに移すことによって実現できると考えられる．
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9. 結論
本論文では，定数次数かつ低遅延なオーバレイネットワークを構築する手法で

ある近接性を考慮した分散ライングラフ (PDL グラフ)を提案した．トポロジの
拡大や縮小の際に近接性を考慮する手法を提案した．PDL グラフは，トポロジ
の拡大や縮小の際にノード間の近接性に基づいて頂点融合や頂点分割を行う．シ
ミュレーションにより，PDL グラフに基づくオーバレイネットワークが近接性を
考慮しないものと比較して探索遅延を低減することを示した．また，PDL グラ
フをエッジコンピューティングにおけるオブジェクトストアに応用することを考
え，IoT サービスを支えるストレージを実現するにあたって提案手法が重要な役
割を果たすことを考察した．
今後の課題として，近接性の他にノードの信頼性や計算リソースなどのメトリッ

クを考慮することでさらなる探索遅延の低減を目指す．また，複数のメトリック
を組み合わせる手法についても検討を行う．
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