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P2Pシステムは，インターネットに結合された無数のコンピュータを構成ピアとして取り込

むことによって，膨大なデータを扱うできるシステムである．P2Pシステムでデータを安定

に管理するための手法の1つに，アドレッサブルネットワークがある．アドレッサブルネッ

トワークでは，データ管理用のアドレスがピアに割り当てられ，ピア間の接続が定義され

る．さらに，ピアの新規参加・離脱に対応するための手続きが定期的に実行され，冗長性

を確保するための方針も与えられる．アドレッサブルネットワークでは，メモリのごとく

指定したアドレスへの一意なアクセスが可能であり，これを利用すれば，P2P環境において，

安定で効率の良いデータ管理を実現できる．P2P環境では，ピア間で負荷を分散するように，

データの配置アドレスを適切に分散させることが望まれる．また，目的のアドレスへのア

クセスは，そのアドレスを割り当てられたピアまでP2Pネットワーク内を何度もたどること

により実現しなければならないので，その効率化が望まれる． 

 

本研究は，P2Pネットワーク上で配列を効率的に扱うための手法を構築したものである．こ

こで配列は，添字によってデータがアクセスされるもので，添字を順にアクセスする，添

字の一定の範囲をアクセスする，二分探索のような探索を行う，などのアクセスパターン

が利用されるものを想定している．配列のこのような利用方法は極めて一般的なものであ

り，時系列データの保存など，P2P環境でも有用である．しかし，P2P環境において，これ

らの代表的なアクセスパターンに対して最適化された手法はこれまで提案されていなかっ

た．本研究では，代表的なアドレッサブルネットワークであるChordネットワークに変更を

加えた改造Chordネットワークを基盤に，均等配置規則という配列の要素の配置規則を提案

し，上記のアクセスを効率的に行うことを提案する．また提案手法の理論的解析およびシ

ミュレーションによる実験により，提案手法の効率の高さを実証する． 

本論文は以下に概略を示す９つの章からなる． 

 

1章ではまず背景としてP2Pネットワークや分散ハッシュテーブルが論じられる．つぎに，

本研究の貢献と応用について概論され，さらに関連研究として分散システム，P2Pネットワ

ーク，アドレッサブルネットワークについて論じられている． 

2章では，基盤となる改造Chordネットワークが論じられている．十分広い2べきのアドレ



スを持つアドレス空間を定義し，ピアがその上に配置される．各ピアからは，正方向にお

よそ2べき離れたピアに接続が定義される．オリジナルのChordネットワークでは2べきより

も少し先のピアに接続されているが，本論文の改造Chordネットワークでは2べきよりも少

し手前のピアに接続される．この接続を利用して，各ピアから別のピアへのアクセスが定

義される．改造した接続により，アクセスコストが縮小される． 

3章では，配列要素のアドレッサブルネットワークへの配置規則である均等配置規則が論

じられる．まず均等配置規則と呼ばれる性質を定義し，その性質を満たす配置の一般形を

示す．また，均等配置規則一般に対して成立する性質を論ずる．均等配置規則は添字番号

が連続する配列要素を均等に近い形に分散させる．また，その間隔がChordネットワークに

おけるピア間接続の間隔と合致する．均等配置規則を満たす具体的な配置も論じられる．  

4章では，配列中のある要素の次に別の要素がアクセスされる場合のコストを論じている．

そのコストは論文中で s’ と書かれる量で抑えられ，これが小さい場合は，ランダムに配置

される分散ハッシュテーブルに比べてアクセスコストが低く抑えられる．このコストは静

的な条件では理論により分析され，ピアの出入りを含む動的な挙動はシミュレーションに

より実証されている． 

5章では，配列要素が添字順に逐次的にアクセスされる場合のコストを分析・検証してい

る．提案手法では，アクセスする配列要素の数が1つ増えた場合のホップ数の増分がO(1)に

抑えられる．ランダムに配置する既存手法では，この増分は nをピア数としてO(log n)にな

る．よって，ピアの多い大規模なシステムほど，提案手法の有用性が大きい． 

6章では，添字の範囲を指定して，その範囲の要素すべてをアクセスする場合のコストを

分析・検証している．本研究では逐次アクセスとマルチキャストを用いる並列アクセスが

論じられている．さらに，それぞれについてアクセスコストを減らすためにアクセス方式

を最適化した方式が示されている． 

7章では，二分探索に代表される探索のコストを分析・検証している．特に，特定の均等

配置規則の性質を利用した，ピア内で初期探索空間を限定するためのアルゴリズムも示さ

れている． 

8章は，以上の検証に用いられている実験条件の詳細である． 

9章は，論文全体とまとめ，今後の課題について論じている． 

 

本研究で提案されている均等配置規則を満たす配置方式のひとつは，van der Corput 列に

対応する．すなわち，本研究の配置規則はvan der Corput列を一般化してアドレッサブル

ネットワークに応用するものと言える．本研究により，アドレッサブルネットワークを利

用してP2P環境で配列を効率良く分散管理できるようになる．これは大規模なデータ管理や

計算処理の実行などを統合したP2Pプラットフォームの実現へ向けた一歩となる． 

 

よって本論文は博士（情報理工学）の学位請求論文として合格と認められる． 


