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P2Pドロネーネットワークにおける遠隔接続経路の自律分散生成法

大 西 真 晶† 坪 井 新 治† 平 山 雅 夫†

江 口 隆 之† 上 島 紳 一†

本稿では，P2Pドロネーネットワークにおける遠隔接続経路群（LRC）の自律分散生成法および遠
隔地点への経路選択と範囲問合せへの適用について述べる．ドロネー図の構造を持つオーバレイネッ
トワークである P2P ドロネーネットワークでは，各ノードは近傍ノードのみと接続する．この特徴
は地理的な経路選択や範囲問合せに有効である．しかし，ノード数の増加に対してネットワークの直
径が増大するため，遠隔ノード間の通信や広範囲の問合せに要するクエリのホップ数が増大し，通信
遅延が生じるという課題が残されていた．そこで，空間全体に LRC を構成することで 2 ノード間
のホップ数を低減する．我々は，平面上の各ノードが，ホップ数に基づいた水平/鉛直方向の経路を
協調的に生成することで，平面全体への LRC を完成させるボトムアップな生成法を与える．この水
平/鉛直の LRCを用いた経路選択法，効率的な範囲問合せ法を提案する．さらに，ノードの参加・離
脱時に，LRC を部分的に修正し構造を維持するアルゴリズムについて述べる．そして，数値シミュ
レーションにより，LRC の生成と維持にかかる負荷や LRC を用いた経路選択と範囲問合せの効果
について検証した．また，応用システム例として災害時の被災者支援システムを提案し，実利用を想
定したシミュレーションにより，LRCを組み込んだ P2Pドロネーネットワークおよび関連システム
の GeoPeerに対して 2 種類の構造を設定し，3 者を比較評価した．

Building Long Range Contact over
P2P Delaunay Network Distributively

Masaaki Ohnishi,† Shinji Tsuboi,† Masao Hirayama,†
Takayuki Eguchi† and Shinichi Ueshima†

In this paper, the authors propose an autonomous distributive generation algorithm of LRC
(Long Range Contact) over P2P Delaunay network, and discuss on a routing method to dis-
tant location and on range query. In a P2P Delaunay network, which builds-in a Delaunay
diagram as a topology using node location, a node has connections only with its neighbor-
ing nodes. This structural property has advantages for a geometric routing and range query
mechanism among nodes. However, in case a P2P Delaunay network consists of a large num-
ber of nodes, its diameter increases which causes a serious communication delay in the wide
area of range query. To overcome the problem, the authors show a method for nodes to con-
struct LRC collaboratively in a bottom-up fashion both horizontally and vertically over a P2P
Delaunay network to the entire target space, and provide algorithms for geometric routing
as well as efficient range queries by use of horizontal/vertical LRC’s. Moreover, algorithms
for partial structural maintenance due to node join/leave are given. The authors examine
the loads for generating/maintaining LRC, and the efficiency for routing and range query
using LRC through numerical simulations. As a practical application, we set a scenario of
a communication network for victims in a disaster area and rescue crues, and compare the
efficiencies between the proposed system and two types of network topologies using GeoPeer
numerically.

1. は じ め に

近年，P2P ネットワークを用いた空間情報システ

ムの研究が注目を集めている1)～4)．これらのシステム

では，情報が発生した位置などをキーとするデータの
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複数ノード上での分散管理について述べられており，

ノードの負荷均衡を保ちつつ，ノードの脆弱性を考慮

した P2Pネットワーク構成やデータ管理を行ってい

る5)．

我々も，空間内の情報を分散的に管理する目的で

P2P ドロネーネットワークを提案している6),7)．こ

のネットワークは，ノードの位置をもとにノード間を

ドロネー図状に接続し，IPネットワークのようなベー
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スネットワークのオーバレイとして構成する．そして，

(i)ノードの低次数，(ii)対象平面の被覆性，などのド

ロネー図の幾何学的な特徴を利用することで，地理的

な経路選択や範囲問合せを効率的に行うことができる

特徴を持つ．さらにノードの位置を利用しているため，

対象空間を拡張することもでき，P2Pシステムの持つ

スケーラビリティを活かした大規模の空間情報システ

ムの実現も可能にしている．しかし，一方で，各ノー

ドが近傍のノードのみと接続されるため，ネットワー

ク内のノード数が増加すると，直径が大きくなるとい

う課題が残されていた．つまり，遠隔地のノードとの

通信に，クエリが経由するノード数（ホップ数）が増

加するため，通信の遅延が発生する．

そこで，本稿では，P2P ドロネーネットワークに

おける任意の 2 ノード間のホップ数を低減させる短

縮経路として，遠隔接続経路（Long Range Contact

以下，LRC）とその P2P方式による自律分散生成法

を提案する．提案手法では，各ノードが自律的にボロ

ノイ領域を生成し，ボロノイ領域の最大幅を基準に他

ノードとの通信量を制限しながら，通信領域内で選択

したノードと通信を行うことで，対象平面全体に対し

て，ノードが協調的に LRCを生成することができる

という特徴を持つ．

我々が提案する LRCは以下の特徴を持つ．

• 平面上の任意の位置に分布した 2 ノード間を

O(log N) のホップ数で到達できる（N は総ノー

ド数）．

• 平面上の指定した範囲への問合せを O(log N) の

ホップ数で実行できる．

• LRCを備えたノードの次数は，N の増加に対し，

N の対数に比例する．

• 対象平面の拡張に対しても LRCを容易に構成で

きる．

• ノードの新規参加/離脱時にも LRC の構造を維

持することができる．

本稿では，LRC を用いた経路選択アルゴリズムを

与えて，遠隔地への通信や指定した範囲への問合せに

対する有効性を検証する．

また，提案手法を組み込んだ P2Pドロネーネット

ワークの応用として，災害発生時の被災者支援システ

ムの構築を考える．被災者が小型通信端末を保持し，

提案ネットワークを構成することで，(i) 被災者の位

置の把握，(ii)被害状況の把握，(iii)位置に則した被

災者への情報提供を高速に行うことができる．この利

用想定に基づいたシミュレーションにより，提案ネッ

トワークと従来手法である GeoPeer2) を比較し，評

価する．

ノード位置を明示的に用いて空間情報を管理する

P2PモデルとしてGeoPeer 2)がある．Araújoら2),8)

は，基盤ネットワークにはドロネー図を用い，さらに，

必要に応じて指定した 2ノード間に短縮経路を構成し

て 2つのドロネーネットワークを接続している．短縮

経路は指定した 2ノード間の欲張り法によるホップ数

を基準に構成している．

これに対して提案手法では，任意の方向にある遠隔

地への通信や指定範囲への問合せを目的として，ネッ

トワーク内のノードすべてが自律分散的にホップ数に

基づいて LRCを構成することで，平面上におけるす

べての地点間のホップ数を短縮する経路の構成を実現

している点が異なる．このため，構成の手間は大きく

なるが空間全体に LRC を構成する利点が得られる．

また，LRCの作成は，Araújoらの手法では，1つの

ノードが 1 ホップずつ経路を進みながら構築するの

に対して，提案手法では，他のノードが作った LRC

経路を利用して，複数のノードが協調して各ノードの

LRCを構成する点が異なっている．前者は lazyな構

成法，後者は eagerな構成法とみることができる．

また，Naorら9)は，与えられたノード集合へ連続的

データを配置する目的で，距離 2分化（distance halv-

ing）リンクを提案し，連続領域内の任意の 2地点間

のホップ数を O(log N) で実現する手法を提案してい

る．特に，平面上でノードの分布が一様でない場合に

対して，ボロノイ領域とドロネー図を利用しホップ数

を低減する手法を示唆しているが，具体的な構成アル

ゴリズムを与えていない．これに対し本提案手法では，

P2P方式を用いて具体的にネットワークのボトムアッ

プな構成法を提案し，シミュレーションによる評価を

与えている．

提案手法は，管理対象の領域を拡張する場合や同領

域を管理する複数のネットワークを融合する場合にも

適用できる手法であり，地理情報システムや空間デー

タベースの基盤として広く適用可能である．

以降では，2章で P2Pドロネーネットワークの特徴

と LRC構成要素について，3章では LRCの自律分散

生成アルゴリズムについて述べる．4章では LRCの利

用として範囲問合せと遠隔地点への経路選択とノード

の参加/離脱に対する構造の維持について述べる．5章

では LRCの生成負荷と効果についてシミュレーショ

ンで評価する．6章では，現実的な応用面から提案手

法を評価する．また，7章では提案手法と関連研究に

ついて比較する．
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図 1 P2P ドロネーネットワーク
Fig. 1 P2P Delaunay network.

図 2 P2P ドロネーネットワークを IP ネットワークのオーバレイ
に構成
Fig. 2 P2P Delaunay network on IP network.

2. P2Pドロネーネットワークと LRCの構
成要件

2.1 基本的な特徴

図 1 に P2Pドロネーネットワークを示す．ノード

を計算主体，ドロネー辺を通信経路とする．ノード

vi のボロノイ領域 Vor(vi) は，ノードの中で最も近

いノードが vi である平面上の点の集合である．本稿

では，IPネットワークのオーバレイに P2Pドロネー

ネットワークを構築することを想定しているので，各

ホップに対して実際のデータ転送は IPネットワーク

の転送に置き換えられる（図 2）．

P2P ドロネーネットワークでは，各ノード vi は

Vor(vi)内のデータを管理する．すなわち，位置に即

したデータは，地理的に最も近いノードに格納される．

P2Pドロネーネットワークは以下の特徴を持つ．

局所性：ノードは地理的に近いノードと接続され，局

所的な通信がネットワーク全体に影響を与えない．そ

のため，ネットワークのスケーラビリティに優れ，大

量のノードからなるネットワークを構成できる．また，

対象平面の拡張にも，ネットワークを伸張することに

より対応することができる．

低次数：ボロノイ図の持つ幾何学的特徴により，6前

後となる（オイラーの定理10)より）ため，隣人表（経

路表）が小さく構成できる．ノード次数はネットワー

図 3 欲張り法による経路選択
Fig. 3 Routing by Greedy forwarding.

クサイズに依存しない．

被覆性：各ノードのボロノイ領域の全体が対象平面を

被覆するため，すべての位置に即したデータを矛盾な

く，適切なノードに格納できる．また，ノードの新規

参加/離脱に対しても，そのつど，自律分散アルゴリ

ズムを局所的に実行することにより，構造を更新する

ことができ，ネットワーク全体に影響を与えない．

欲張り法：通信において各ノードで幾何的経路選択が

可能である．つまり，目的地ノードに対して，各ノー

ドでホップの方向が一意に定まり，位置座標を指定し

たクエリの転送が可能である．各ノードは，ドロネー

辺により接続しているノードの中から目的地点までの

距離が最も近いノードを選択し，クエリを転送する．

図 3 に v0 を出発ノード，v12 を目的ノードとした

欲張り法による経路選択の例を示す．v0 はドロネー

接続するノードから v12 までの距離が最も近い v3 を

選び，クエリを転送する．以下同様に，v3，v7，v10

においても隣接ノードから v12 までのユークリッド距

離の近い v7，v10，v12 をそれぞれ選択してクエリを

転送し，目的地点まで到達する．

到達可能性：ノードのボロノイ領域の全体が対象平面

を被覆しており，また，ドロネー辺に沿って通信経路

を定めているため，任意のノードから別の任意のノー

ドに対して P2Pドロネーネットワークを通って到達

可能である．さらに，任意に指定した地点への問合せ

を，マルチホップ方式で到達させることができる．

範囲問合せ：クエリが互いに隣接するボロノイ領域を

結ぶドロネー辺上を移動するため，範囲問合せを行い

やすい．図 4 に v0 が黒枠で示された範囲に対して問

合せを行う例を示す．まず，v0 は欲張り法によって

v3 にクエリを転送する．v3 は問合せ範囲とボロノイ

領域が交差するため，クエリを転送してきた v0 以外

の隣接ノードのすべてにクエリを転送する．問合せ範

囲にボロノイ領域を含む v4，v5，v6 では v3 同様にフ

ラッディングを行う．このようにボロノイ領域が問合
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図 4 P2P ドロネーネットワークでの範囲問合せ
Fig. 4 Range queries on P2P Delaunay network.

せ範囲に含まれるすべてのノードは，クエリのフラッ

ディングを行う．一方，v1 は問合せ範囲から外れる

ため，範囲問合せのクエリを破棄する．また図中 v4，

v6 のように v3 と v5 から重複してクエリを受信した

場合，2度目以降に受信したクエリを破棄して，それ

以上転送しない．

Note：提案手法では，このように対象平面をボロノ

イ領域の全体とみて，ドロネー辺により各ボロノイ領

域を接続する構造とみている．これにより，上記のネッ

トワークの性質が得られノード位置に基づいて管理領

域が明確に定義されている．GHTなどのデータ中心

型格納法では，物理ノードの存在する実平面と DHT

が作る論理平面を一体化してとらえ，物理ノードに

データを格納する方法を用いている4),5)．同手法では，

対象平面をタイル型に矩形分割することで，各ノード

の担当範囲を決定しており，隣人ノード間でホップす

ることで，P2P 方式によるデータの分散管理を実現

している．これに対して，本提案手法では，各データ

にとって距離的に最も近いノードにそのデータを格納

し，ボロノイ領域の隣接関係を表すドロネー辺で通信

を行っている．

2.2 LRCの構成要件

2.1節で述べたように，P2Pドロネーネットワーク

は，ノードの位置的な隣接関係によりネットワークを

接続するため，拡張性に優れる反面，ノード数の増加

に対して，ホップ数に関してネットワークの直径が増

大する．実際，平面上に一様に分布した N ノードに

対して，O(N1/2) の直径となる．このため，遠隔ノー

ド間の通信や広範囲を対象とした範囲問合せにおいて，

通信の遅延が起きる．これでは上位レイヤで構築され

る応用システムに対してネットワーク基盤として不十

分である．そのため，P2Pドロネーネットワークの上

に短縮経路を構成し，ホップ数を低減させることで，

通信遅延を低下させることを考える．

LRC構成のための要件は，以下のとおりである．

•（要件 1） LRCを用いて任意の 2点間を結ぶホップ

数が O(log N) 程度である．これは，始点ノードから

終点ノードへのホップ残数がホップごとに半減する収

束割合を意味し，既存の Chord やグラフの短縮路の

生成にも用いられる実質的な割合である．

•（要件 2） P2Pネットワークの特性であるノードの

新規参加/離脱への対応，ならびに対象平面の拡張性

の保持のため，LRCを自律分散的に構成できること．

サーバなどを配置すれば，ネットワークのスケーラビ

リティが失われるため，LRC 構成においても自律分

散生成が望ましい．

•（要件 3） 平面の任意に指定した矩形部分への範囲

問合せがスケーラブルに実現できること．ボロノイ領

域の隣接性に基づく，ドロネーネットワークを用いた

範囲問合せがスケーラブルに行えることを意味する．

•（要件 4） 平面上で任意のノード分布に対して適用

できる構成法であること．平面上のノードの分布状況

は，応用を考慮すると一般にノード分布は一様とは限

らないためである．

•（要件 5）ノード次数が低く抑えられること．各ノー

ドの持つ隣人表（経路表）のサイズが低く保たれるの

が望ましい．

次章では，これらの要件を満たす LRCの具体的な

生成アルゴリズムを与える．

3. LRC生成アルゴリズム

本章では，上記要件に基づき，ノードが自律分散的

に遠隔接続経路として LRCを構成し，すべてのノー

ドが協調して P2Pドロネーネットワーク全体に LRC

を生成するアルゴリズムを与える．

3.1 基本的な考え方

3.1.1 ノードの前提

ノードは以下の前提に基づく6)．

• ノードは自律的に動作する計算主体である．
• 通信プロトコルに IP（Internet Protocol）を用

い，他ノードと協調して IPオーバレイネットワー

クを形成する．

• ノード間通信はマルチホップ方式とする．
• ノードの経路表に，ドロネー隣接ノードと LRC

ノードの情報を保持する．

また，各ノードが経路表に保持する隣人ノード（LRC

ノード）情報を，次の情報を含む構造体とする．

• ノード ID

• IPアドレス
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図 5 1 次元ネットワークにおける LRC

Fig. 5 1-dimensional network.

• 位置座標
• Lv（このノードがどの Lvの LRCノードかを示

す．これについては次節で述べる）．

• ボロノイ領域情報
3.1.2 1次元ネットワークにおける LRC

まず，隣接ノード間が 1次元に連結するP2Pネット

ワークにおける LRCの構成法について考える．図 5

に，LRC 生成後のネットワークを示す．各ノードは

2i（i ≥ 0）先のノードとの遠隔の経路を構成してい

る．すべてのノードがこのような経路を構成すること

で，任意の 2ノード間を O(log N) のホップ数で到達

する経路を構成することができる．たとえば，v1 は

隣接ノード v2 以外に，v3，v5，v9 に対して遠隔の経

路を構成している．v1 は隣接ノードの経路のみを用

いると v5 まで 4ホップかかるが，遠隔経路を用いる

ことで 1ホップで到達できる．

各ノードがLRCで接続する遠隔ノードをLRCノー

ドと呼ぶ．また，特に 2i ホップ先の LRC ノードを

Lv(i)ノード，2i ホップ先の LRCノードに接続する

経路を Lv(i) 経路と呼び，これらの遠隔基準の単位

を単に Lvと呼ぶ．

• LRCの生成

この遠隔接続経路では，Lv(i+1)ノードはLv(i)ノー

ドのLv(i)ノードになっているため，各ノードは，Lv(i)

ノードに問い合わせることで Lv(i+1)ノードのアドレ

スを取得する．たとえば，図 5で v1 は，v1 の Lv(1)

ノードである v3 に問合せを行うことで，のLv(2)ノー

ド v5 のアドレスを取得する．これを繰り返すことで，

各ノードは LRCを段階的に生成する．

• LRCを用いた経路選択

n を目的ノードまでのホップ数，v0 を出発ノードと

したとき，v0 は，i ≤ �log n�（�·� は床関数）を満た
す i を決定する．v0 は Lv(i)ノードにクエリを転送

し，受信した Lv(i)ノードは同様にクエリを転送する．

これを繰り返し，クエリを目的ノードに到達させる．

図 6で，v1 を出発ノード，v150 を目的ノードとして

LRCを用いた経路選択例を示す．まず，v1 は Lv(7)

経路を用いて v129 にクエリを転送する．同様に，v129

は Lv(4)経路を用いて v145 に，v145 は Lv(2)経路を

図 6 LRC による経路決定例
Fig. 6 Example of routing on LRC.

用いて v149 に，v149 は隣接ノード v150 にクエリを

伝播する．その結果，LRCを用いることで，v1 から

v150 まで 4ホップで到達できる．

Note：この遠隔接続経路の構造および経路選択法は，

構造型 P2P ネットワークの Chord 11) の手法と同じ

である．提案手法やChordでは，ノード間のホップ数

を再帰的に 2分する形に遠隔経路を構成し，2ノード

間のホップ数を短縮している．ただし，Chordがノー

ドの ID空間を 2分するように経路を構成するのに対

して，提案手法では 1次元に並んだノードの順序に関

して経路を構成する．これは提案手法が，Chordと異

なり，ノードが空間に一様に分布することを仮定しな

いためである．

3.1.3 平面における LRC

次に，平面上にノードがランダムに分布し，ノード

がドロネー辺によって P2Pドロネーネットワークと

して接続されている場合を考える．この場合，平面上

のノードが一直線に並ぶことが期待できず，1次元の

場合の方法をそのまま拡張できない．各ドロネー辺に

LRCを構成することで，全方位への LRCを構成する

ことも考えられる．しかし，各ノードは直線上に並ん

でいないため，各ノードが互いの経路を利用して協調

的に LRCを生成することが難しい．そこで平面上で

は，水平/鉛直方向にノードのボロノイ領域の幅を考

慮して LRCを生成することを考える．この水平方向

と鉛直方向の LRCを利用して目的地への経路選択を

行う．

•帯の幅
ボロノイ領域が平面全体を分割することに着目し，

各ボロノイ領域の最大幅を用いて帯を設定する．各

ノードは自身のボロノイ領域の最大幅を持つ帯を利用

し，その帯とボロノイ領域が交差するノードを LRC

ノードとする経路を構成する．つまり，水平方向の場

合，各ノードは，自身のボロノイ領域の鉛直方向の最

大幅を計算し，その幅を持つ帯とボロノイ領域が交差

するノードを LRCの構成対象ノードとする．

図 7に，v0 が水平方向の帯を構成する様子を示す．

v1 から v9 のボロノイ領域は v0 の帯と交差するため，
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図 7 v0 の水平帯とボロノイ領域が交差するノード群
Fig. 7 The nodes whose Voronoi regions intersect with

the horizontal belt of v0.

これらのノード群が v0 の LRCの対象のノードとす

る．同様に，各ノードは，鉛直方向にも自身のボロノ

イ領域の水平方向の最大幅を計算し，その幅を持つ帯

とボロノイ領域が交差するノード群を，LRCの構成

対象ノードとする．

提案手法において，水平/鉛直の 2方向に幅を決定

するのは，以下の理由による．

•平面で互いに独立な 2つの一定方向を定めておけば，

P2P の対称的な通信方式をすべてのノードで等しく

行うことで，LRCを協調的に生成しやすい．

•各ノードの水平帯幅をボロノイ領域の鉛直方向の最
大幅は P2P通信に必要十分な大きさである．すなわ

ち，あるノード v0 の LRCノードを v0 の帯とボロノ

イ領域が交差するノードと定めておけば，v0 が他ノー

ド v1 からノード情報の問合せを受けた場合にも，v0

は自身の LRCノードの中から v1 の帯とボロノイ領

域が交差するノードを返すことができる．そのため，

v0 は自身の帯幅とボロノイ領域が交差するノードと

通信し，LRCを構成しておけばよい．

実際，帯がそれより狭い場合に水平/鉛直方向にLRC

を構成できない．図 8に帯幅が狭い場合を示す．ここ

で v0 の帯とボロノイ領域が交差するノード v3 は，v0

の LRCノードである．しかし，v0 の LRCノードで

ある v1，v2 の帯が v3 のボロノイ領域とは交差して

いないため，v3 は v1，v2 の LRC ノードではない．

そのため，v0 は v3 と情報交換することができず，v3

への LRCを構成できない．

また，幅が大きい場合は，v0 は自身の管轄でない

部分の情報が必要となる．したがって，この幅は必要

十分な大きさである．

•各ノードの水平帯群は，平面を被覆する（図 9）．こ

のため，各ノードの水平帯を利用することで水平方向

に対して任意の地点の管理ノードへ経路選択ができる．

また，帯は鉛直方向の帯についてもそのままあてはま

図 8 ボロノイ領域の最大幅より狭い幅の場合
Fig. 8 Narrower than the maximum width of Voronoi

region.

図 9 各ノードの帯による平面全体への被覆
Fig. 9 The belt of nodes which cover the entire plane.

る．つまり，これら水平/鉛直 2方向の帯群が空間全

体を被覆することで，LRC を用いて平面上の任意の

地点へ到達できる経路を確保することができる．

提案手法のように，水平/鉛直方向の帯を設定する

ことで，(i)ノードによる通信量の制限と，(ii)ノード

の対称かつ，協調的な動きを可能にしながらも，(iii)

平面の被覆性が失われず，さらに，平面上の 2ノード

を結ぶ複数の経路が確保できる．

3.2 LRCの自律分散生成法

各ノードが自律的に実行するアルゴリズムは，次の

部分処理からなる．

( 1 ) ボロノイ領域の自律生成：ドロネー隣接ノード

の位置情報を用いてボロノイ領域を生成する．

( 2 ) LRC 経路の協調的生成：Lv(i) ノードから

Lv(i+1)経路を協調的に構成する．

( 3 ) Lv(i) ノード決定：( 2 ) 内において，水平/鉛

直帯を用いて LRCノードを決定する．

また，以降で用いる {東，西，南，北 }の方向を，
それぞれ次のように定義する．平面上のあるノード

v1，v2 の XY座標がそれぞれ (x1, y1)，(x2, y2) であ

るとき，
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• 東：x1 < x2 ならば，v2 は v1 の東方向のノード，

• 西：x1 > x2 ならば，v2 は v1 の西方向のノード，

• 南：y1 > y2 ならば，v2 は v1 の南方向のノード，

• 北：y1 < y2 ならば，v2 は v1 の北方向のノード，

である．以降の図では，左下に原点があるものとする

とするものとする．つまり，図の右方向を東，左方向

を西，上方向を北，下方向を南とする．

Note：(i)本稿では，説明の簡単のためノードは同期

的に動作することを仮定するが，非同期に実行させる

ことも可能である．(ii)図 1の vj のような非有界ボロ

ノイ領域を管理領域とするノードは，ドロネー図の周

縁部（凸包）上に存在する（図 1 中白丸ノード）．それ

らのノードでは，ノードの外側に対して LRCが必要

ないため，外側へ向けては構成しないものとする12)．

3.2.1 ボロノイ領域の自律生成

ドロネー図とボロノイ図の双対性を利用し，平面全

体をノードを母点としたボロノイ領域に分割する．提

案手法では，すべてのノードがそれぞれのボロノイ領

域を生成することによって，分散的に平面全体をボロ

ノイ領域分割する．

［ボロノイ領域生成アルゴリズム］

図 10 のノード v0 を例に，ボロノイ領域の自律生

成アルゴリズムを説明する．

STEP1：v0 は自身のドロネー隣人情報を真北を始点

として時計回りに並べ替える．v0 の隣人リストはノー

ド {v1, v2, v3, v4, v5} となる．
STEP2：v0 は v1 と v2 を取り出し，�v0v1v2 の外

心を計算する．この外心をボロノイ点 w1 とする．

STEP3：同様に，�v0v2v3 より w2，�v0v3v4 より

w3，�v0v4v5 より w4，さらに �v0v5v1 からボロノ

イ点 w5 を取得する．これにより，すべての隣り合う

三角形の外心の計算を完了する．

STEP4：v0 は外心 w1, .., w5 を時計回りに接続する．

そして，ボロノイ領域分割処理を終了する．

3.2.2 LRC経路の協調的な生成

各ノードが東西南北の 4方向に，帯とホップ数に基

づいて，LRC を生成するアルゴリズムについて述べ

る（図 11，図 12）．3.1.2項に示した要領で，各ノー

ドは自身の Lv(i) ノード群から Lv(i+1) ノード群の

情報を取得する．各ノードが自律分散的にこれを繰り

返し，LRCを協調的に生成する．

［LRC経路生成アルゴリズム］

図 12 に，ノードが協調的に LRC 経路を生成する

アルゴリズムを示した．ここでは，アルゴリズムで使

用される変数，関数について述べ，さらに，図 11 に

おける v0 を例にアルゴリズムの手順を述べる．

図 10 ボロノイ領域の分散生成：v0 がドロネー隣人ノードの位置
から自身のボロノイ領域を生成

Fig. 10 Autonomous generation of a Voronoi region: v0

constructs its Voronoi region with Delaunay neigh-

bor node.

まず，以下が図 12において使用される変数，関数

である．

direction：東西南北の方角の 1 つを，X+，X−，
Y +，Y −のいずれかとして格納する．
voronoiBelt：垂直/平行帯の端となる平行線を示す

2つの x座標値か y座標値の組．

voronoiVertices：ノードのボロノイ領域である多

角形の頂点座標のリスト．

delaunayNeighbors：ノードがあらかじめ構築して

いる P2Pドロネーネットワークにおける隣接ノード

情報のリスト．

connectionLv[x]：ノードが持つ LRCの Lvごとの

接続先ノード情報のリストのリストであり，xを指定

することによって，任意の Lv数のリストにアクセス

できる．

makeVoronoiBelt(voronoiVertices, direction)：

voronoiVertices をもとに，指定された方向軸に平行

な voronoiBeltを計算して返す．

selectLRCNodes(nodes, direction)：ノード情

報のリストの中から，directionの方向への LRCとな

るようなノードの組を選び出し，そのノード情報のリ

ストを返す．詳細は，後述の［Lv(i)ノード決定アル

ゴリズム］に示す．

connectionLv[x].getConnectionLv(y,

voronoiBelt,direction)：connectionLv[x] の中に

格納されたノード情報の指すすべてのノードについ

て，connectionLv[y]の中のノード情報の中でそのボ

ロノイ領域と，voronoiBelt の帯領域の direction 方

向の部分が重なるすべてのノード情報のリストを取得

してマージし，1つのリストを生成して返す．

変数，関数については以上である．

次に，図 11 におけるノード v0 が東方向に LRCを

構成する場合を例として図 12について解説する．v0
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図 11 P2P ドロネーネットワーク上の遠隔接続経路：v0 による東方向の遠隔接続経路
Fig. 11 LRC on P2P Delaunay Network: links of v0 toward east.

図 12 遠隔接続経路の構成処理
Fig. 12 Algorithm for collaborative generation of LRC.

は，これと同様の手順で東方向以外にも同様に LRC

を構成する．なお，“n行目”という表記は図 12内の

行番号を意味する．

STEP1：v0 自身のボロノイ領域をもとに東西方向の

帯を作成する（1行目）．Lv(0)ノードのリストを，v0

の隣人ノードの中で東方向にあるノードで，帯とボロ

ノイ領域が交差する {v1, v2, v3} とする（2行目）．

STEP2：Lv(0) であるノード {v1, v2, v3} の Lv(0)

内のノードの中から，v0 の東方向の帯とボロノイ管理

領域が重なるノードすべてを取得し，v0 の Lv(1)とす

る．これにより，v0 は Lv(1)候補ノード {v2, v5, v6}
を得る（5行目）．その後，Lv(1)の中のノードから，

Lv(i)ノード決定法により，東方向の Lv(i)ノードを

決定し，改めて Lv(1) とする（7 行目）（この Lv(i)

ノード決定法の詳細については後述する）．

STEP3：同様に iを増加させながら，STEP2の処

理を繰り返し，Lv(2), Lv(3), . . . を決定する．そして，

最終的に Lv(5)を構成しようとするとき，v0 の Lv(4)

内のノードは，どのノードも東方向の Lv(4)内にノー

ドがない．この場合に，「getLv() == ”Fail”」の条件

式に該当し，v0 の LRC構成処理を停止する．

3.2.3 Lv(i)ノード決定

各ノードが取得した Lv(i)候補ノードの中から，実

際に経路を構成する Lv(i)ノードを選択するアルゴリ

ズムを示す．各ノードは Lv(i + 1)経路を構成すると

き，自身の Lv(i)ノードから，Lv(i+1)の候補となる

図 13 Lv(i) ノード決定アルゴリズム
Fig. 13 Algorithm for selection of Lv(i) nodes.

ノードを取得している．しかし，候補ノードすべてと

経路を構成してはノードの接続数が大きくなりすぎる．

そこで，取得した候補ノードから実際に接続するノー

ドを絞り込み経路を構成する．実際に接続する LRC

ノード集合は，

( 1 ) ノード自身からの距離がより遠く，

( 2 ) それらのボロノイ領域で帯を縦断/横断できる，

の条件を満たすように決定する．( 1 ) の条件は，具

体的にはノード v が東方向の LRC を構成する場合，

|vx − v′
x| の値がより大きくなる v′ を選択するという

ことを意味する．

［Lv(i)ノード決定アルゴリズム］

LRC 経路生成アルゴリズムにおいて用いられる，

selectLRCNodesのアルゴリズムを図 13に示す．こ

こでは，アルゴリズムで使用される変数，関数につい

ての説明を述べ，さらに，図 14においてノード v0 が

Lv(1)の候補ノードとして {v2, v5, v6} の情報を取得
した場合を例に説明する．

まず，以下が図 13において使用される変数，関数

である．

prospectiveNodes：ある Lvの LRC接続を生成す

る際に用いるためのノードのリストである．このリス

トから，適切な組合せノードを選択して生成する．

direction：東西南北の方角の 1 つを，X+，X−，



198 情報処理学会論文誌：データベース June 2007

図 14 東方向経路における Lv(1) ノード決定の例
Fig. 14 Example for selection of Lv(1) nodes to the east.

Y +，Y −のいずれかとして格納する．
border：ある Lvの LRC接続先として確定したノー

ドのボロノイ領域の帯による，LRC接続作成主体の

ノードの帯の被覆領域の境界線の x座標，もしくは y

座標の値．

crossedNodes：ある borderと交わるボロノイ領域

を持つノードのノード情報リスト．

crossedFarthestNode：crossedNodesの中で，最

も LRC接続作成主体のノードから遠いノードのノー

ド情報を格納する．

longRangeNodesList：LRC 接続先として確定し

たノードのノード情報のリスト．

voronoiBelt：LRCを作成する主体であるノードに

おける垂直/平行帯の端となる平行線を示す 2 つの x

座標値か y座標値の組．

voronoiBelt.getUpper()：voronoiBelt の 2 つの

座標値の組のうち，大きい方の値を返す．

voronoiBelt.getBottom()：voronoiBeltの 2つの

座標値の組のうち，小さい方の値を返す．

prospectiveNodes.getCrossNodes(border)：

prospectiveNodesのノード情報の中で，borderとボ

ロノイ領域が交わるノード情報を prospectiveNodes

から削除しつつ，その削除したノード情報のリストを

生成したうえで，そのリストを返す．

crossedNodes.getFarthestNode()：crossedNodes

のノード情報の中で LRCを作成する主体であるノー

ドの位置座標から，最も遠いノードのノード情報を

返す．

crossedFarthestNode.voronoiVertices

.getBottom())：実行された時点での voronoiBelt

と同じ方向の帯を crossedFarthestNode について求

め，その帯の端となる平行線を示す 2つの x座標値，

もしくは，2つの y座標値の組の中で小さい方を返す．

変数，関数については以上である．

次に，以下に図 13を図 14における v0 が Lv(1)の

候補ノードとして {v2, v5, v6} の情報を取得した場合

を例として解説する．なお，“STEP”は図 14に対応

し，“n行目”は図 13の行数と対応する

STEP1：まず，v0 は Vor(v0)の北端を通る東西への

水平線を求め，borderとする（1行目）．次に prospec-

tiveNodesの中から，borderとボロノイ領域が交差す

るノードをすべて求め，crossedNodes とする（5 行

目）．さらに，crossedNodesの中から，最も自身から

遠いノードを求め，crossedFarthestNodeを取り出す

（6行目）．その後，crossedFarthestNodeを最終的な

LRC 接続先のリストである LongRangeNodeList に

追加し，prospectiveNodes の中から削除する（7 行

目）．以上の手順を v0 の Lv(1) の候補に適用した場

合，{v5}がLongRangeNodeListに追加される．また，

Vor(v5)の南端を通る東西への水平線を求め，border

とする（8行目）．

STEP2：5–8行目の処理を繰り返す．v0 の例では，残

りの候補ノード {v2, v6} の中から，Vor(v5)の南端を

通る基準線である borderとボロノイ領域が交差する

ノードをすべて求め，crossedNodesとする ({v2, v6})．
次に，crossedFarthestNodeとして，v6 を選び，Lon-

gRangeNodeListに追加する．そして，Vor(v6)の南

端を通る東西への基準線を borderとする（8行目）．

STEP3：5–8行目の処理を繰り返すに従って，border

は次第により南に下りてゆき，いずれ v0 の帯の外側

の位置となる．このとき，3–4行目の LOOPの終了条

件が満たされるため，10行目の LongRangeNodeList

内の結果を返す処理が行われる．v0 の例では，Lon-

gRangeNodesListに {v5, v6} の 2ノードが入ってお

り，それが結果として返される．

3.2.4 LRCの生成例

図 11 を用いて，v0 が東方向に LRCを生成する過

程を示す．

まず，v0 を含むすべてのノードが自律的にボロノ

イ領域を生成する．v0 は Vor(v0) のボロノイ点の中

から，y 座標の最大/最小値を用いて水平帯を生成す

る．ドロネー隣人による v1，v2，v3，v4 を Lv(0)候

補ノードとして，Lv(0)ノード決定を行う．ここでは

v4 が除かれ v1，v2，v3 のみが Lv(0)ノードとなる．

次に，v0 は Lv(0)ノードすべてに Lv(1)候補ノー

ドを要求する．要求を受けた Lv(0) ノード {v1, v2,

v3} は，それぞれの Lv(0)ノードから v0 の水平帯に

ボロノイ領域が交差するノードを結果として v0 に返

答する．そして，v0 は Lv(0)ノード群から Lv(1)の候

補ノード {v2, v5, v6} を取得する．Lv(0)と同様に候

補ノードから Lv(1)ノード {v5, v6} を選択し，Lv(1)

経路を構成する Lv(1)ノード群を決定する．これら，



Vol. 48 No. SIG 11(TOD 34) P2P ドロネーネットワークにおける遠隔接続経路の自律分散生成法 199

Lv(i)ノード情報要求，ノード選択，経路構成を繰り

返し，同様に Lv(2)経路，Lv(3)経路，Lv(4)経路と

遠隔接続経路を構成する．v0 は Lv(4) ノード {v18，

v19} においても情報を要求するが，v18，v19 がそれ

ぞれ Lv(4)経路を持たないため，ノード情報を返さな

い．これを受けて v0 は Lv(5)以降の経路を構成でき

ないと判断し，LRC生成処理を終了する．

4. LRCの利用

本章では LRCを利用した平面上の任意の地点への

経路選択と範囲問合せについて述べる．

4.1 LRCを用いた経路選択

鉛直，水平の 2方向に生成した LRCを利用し経路

選択を行う．この経路選択法における規則を次のよう

に定める．

( 1 ) クエリを水平方向，鉛直方向に転送する．

( 2 ) クエリの転送は，送信元ノードを通る x 軸に

平行な直線と折り返しノードを通る軸に平行な

直線が交差する点を方向転換地点として定め，

その地点を含むボロノイ領域を管理するノード

にクエリの送信方向を変更する．

( 3 ) LRC を構成しない（ドロネー図の凸包上の）

ノードがクエリを受信すると，LRC を生成し

ているノードへいったん転送する．

本稿ではアルゴリズムの説明の簡単のため，方向転

換は基本的に 2段階に定めている．ただし，ノード分

布や問合せ地点の設定によっては，3段階以上に方向

転換して対応する．これについては後で述べる．この

ように，ノードの協調によって LRCが全平面に生成

されるため，2地点を結ぶ複数の経路が存在している．

［クエリの構造］

LRC を用いた経路選択において，ノードが生成す

るクエリは以下に示す 4つの情報を持つ．クエリが経

由するノードはこれらの情報を書き換えて経路選択を

行う．

• 目的地：平面上に存在する目的地の座標値．
• 方向：クエリを転送する方向．{東，西，南，北 }
をその値とする．

• 方向転換の地点：鉛直方向から水平方向（または水
平方向から鉛直方向）へと方向転換する地点の座標値．

目的地点 (dx, dy)，出発ノードの位置 (sx, sy) のと

き，|dx − sx| > |dy − sy| の場合には (dx, sy) とし，

|dx − sx| < |dy − sy| の場合には (sx, dy) とする．

• 帯幅：出発ノードもしくは方向転換地点を管理す
るノードによるボロノイ領域の X/Y 座標の最大/最

小値．

図 15 va から vc の経路選択法の比較
Fig. 15 Routes va to vc by LRC (heavy line) and the

greedy-algorithm (thin line).

［経路選択アルゴリズム］

以下のアルゴリズムにより，クエリは出発ノードか

ら目的地点を管理するノードまで到達する．

STEP1：出発ノードによりクエリの生成を行う．ク

エリは上記に示した目的地，方向転換地点，方向，帯

幅の 4つの情報を含む．

STEP2：ノード v は以下の処理のうちの 1つを実行

し，クエリを転送する．

⇒［CASE 1］：Vor(v)が目的地点を含む場合．v は経

路選択を終了する．

⇒［CASE 2］：v がドロネーネットワークの凸包上に存

在するため，LRC経路を生成しない場合．v は LRC

経路を構成している隣人ノードにクエリを転送する．

クエリを受けた隣人ノードは自身を出発ノードとして

帯幅，方向転換の地点，向きの 3つの情報を書き換え

る．これは LRC経路を積極的に利用して経路選択す

る．この場合に，例外的にクエリの転送方向が 3段階

以上に転換する．

⇒［CASE 3］：ボロノイ領域が方向転換地点を含む場

合．方向転換が行われるため，v はクエリが情報とし

て持つ帯幅と方向を変更し，経路探索を行う．

⇒［CASE 4］：上記以外の場合．v は出発ノードもし

くは方向転換地点を管理するノードの帯上にボロノイ

領域が存在する，目的地点に最も近く目的地点を越え

ない Lv(i)ノードにクエリを転送する．クエリを通過

する各ノードがこれらの処理を行うことで，クエリを

転送する．

［経路選択の例］

図 15で，北西ノード va が目的地点 vc にクエリを

転送する例を示す．図中太線は LRCによる経路選択

を，細線は欲張り法による経路選択を示す．

• 出発ノード va はまずクエリを生成し，クエリの

持つ 4つの情報に目的地点を vc の座標，方向に
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図 16 LRC を用いた再帰的な転送部分
Fig. 16 Recursive query transfer with LRC.

“東”，方向転換の地点に vc の x 座標および va

の y座標，帯幅に Vor(va)の y座標の最大/最小

値を設定する．出発ノード va からクエリを va

の水平帯内にボロノイ領域が含まれるノードに転

送し，方向転換地点をそのボロノイ領域に含む vb

まで転送する．

• 次に，vb はクエリの持つ情報を，方向に “南”，帯

に Vor(vb)の x座標の最大/最小値を設定して vc

までクエリを転送する．

• vc はクエリの目的地点をボロノイ領域に含むた

め，経路選択を終了する．

図 15で比較すると，目的地まで欲張り法を用いた

場合では 24ホップ要するが，LRCを用いた場合では

5ホップであり，ホップ数が低減していることが確認

できる．

4.2 LRCを用いた範囲問合せ

本節では，LRC を利用する検索範囲を指定した問

合せについて述べる．範囲問合せでは，問合せ範囲と

ボロノイ領域（管理領域）が交差するノードすべてに

対してクエリを転送する．これらのノードを問合せ対

象ノードと呼ぶ．範囲問合せ処理に LRCを用いるこ

とで，広大な範囲の大量の問合せ対象ノードに対して

も高速にクエリを転送することができる．そのため，

問合せ範囲をスケーラブルに設定可能である．なお，

本稿では範囲問合せの対象範囲は矩形領域とする．

［範囲問合せ法の概要］

図 16 は範囲問合せが行われる様子を示す．ノード

から出る矢印は，そのノードがクエリを転送すること

を意味する（ただし，図では簡単のため，すべての矢

印を描いていない）．これを用いて説明する．

まず，問合せを行うノード vs は，前節の LRC 経

路選択法により，1つのクエリを問合せ対象ノードに

到達させる．このノードは任意でよいため，ここでは，

問合せ範囲の中心を目的地に設定しクエリを転送する

ものとする．このクエリ転送処理が図 16 中 1© の矢

印である．このクエリを受信した問合せ対象ノードが

起点となり，他の問合せ対象ノードへのクエリ転送を

開始する．この起点となるノードを起点ノードと呼ぶ．

図 16 では v0 が起点ノードとなる．

起点ノードから他の問合せ対象ノードへのクエリ転

送は，次のように行う．

• 起点ノードは，クエリ内の帯情報を自身の水平帯
に設定する．その水平帯とボロノイ領域が交差す

るすべての問合せ対象ノードに対して，クエリを

水平方向（東方向と西方向）に LRCを用いて転

送する．これらの水平方向からのクエリを受信し

たノードも同様の方向に，設定された帯に従って

クエリを再転送する．このクエリ転送処理を図 16

中 2© として示した．

• また，水平方向からクエリを受信したノードは，
自身の鉛直帯を設定したクエリを生成する．そし

て，その帯とボロノイ領域が交差するすべての問

合せ対象ノードに，鉛直方向（北方向と南方向）

にこのクエリを転送する．鉛直方向からクエリを

受信したノードも同様の方向に，設定された帯に

従ってクエリを再転送する．このクエリ転送処理

は図 16 中 3© である．

以上のように， 1©– 3© の 3 段階の処理を行うこと

で，すべての問合せ対象ノードにクエリを転送するこ

とができる．

また，図 16 から， 2©， 3© において，重複してクエ

リを受信するノードが存在することが分かる．重複し
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図 17 LRC を用いた範囲問合せアルゴリズム：各ノードのクエリ
処理手順

Fig. 17 Algorithm for Range query with LRC: Query

processing for each nodes.

てクエリを受信したノードは 2度目の受信以降はその

クエリを破棄し，それ以上転送しない．

Note：ノードが重複してクエリを受信するのには，2

つの理由がある．1つは， 2©， 3© の帯に従ったクエリ

転送では，各ノードは転送方向と同方向にある LRC

ノードすべてに対してクエリを転送するためである．

もう 1つは， 3© の鉛直帯が重なり合うためである．帯
が多く重なる領域と，ボロノイ領域が交差するノード

は多くのクエリを受信することになる．

［クエリの構造］

クエリは，起点ノードまで転送するための前節で述

べた経路選択情報に加えて，次の情報を含む．

1. ID：このクエリの固有の識別子を表す．

2. 問合せ範囲：問合せ範囲の全体を表す．図 17 で

は，Rangeが問合せ範囲を表しており，問合せ範囲の

矩形領域の x座標の最大値，最小値，y座標の最大値，

最小値を格納する．

3. 帯幅：このクエリによって問い合わせる 2.の部分

領域を表す．

4. 転送方向：このクエリを転送する方向（東西南北

のいずれか）を表す．図 17 では，Directionが転送方

向を表しており，X+，X−，Y +，Y −のいずれかを
格納する．

［範囲問合せアルゴリズム］

図 17 に，範囲問合せ処理において，クエリを受信

したノードが実行するアルゴリズムを示す．ここでは，

アルゴリズムで使用される変数，関数について述べ，

さらに，アルゴリズムの各部分について解説する．

まず，以下が図 17 において使用される変数，関数

である．

query：前述の［クエリの構造］に基づくクエリ．な

お，図 17 において，queryの setが頭につくメソッド

は，メソッド名に該当する情報を引数から設定する．

また，cloneメソッドは新規にメモリを確保したうえ

で queryを複製する．

Node.getVoronoiBelt()：引数の指定に基づいて，

doRangeQueries実行中のノードの水平，垂直いずれ

かの帯情報を返す．

Node.getQueryTargetLRCNodes(query

.Range, query.Direction)：ノードの接続先となっ

ているノード情報のリストの中から，query.Rangeの

示す領域に含まれ，かつ，query.Direction の示す方

向のノードの帯領域に含まれるすべてのノード情報の

リストを返す．

Node.hasBeenReceived(query.ID)：query.ID

をチェックし，過去に同じ ID の query をチェックし

たことがあれば，trueを，なければ，falseを返す．ま

た，falseを返す場合，返す前に，過去にチェックした

IDの履歴のリストに，この IDを追加する．

変数，関数については以上である．

次に，アルゴリズムの各部分について解説する．問

合せを行うノードは，前述のクエリを生成し，これを

問合せ範囲の中心点に向けて LRC により転送する．

これにより，最初にクエリを受信した問合せ対象ノー

ドが起点ノードとなる．起点ノードはクエリを図 17

の 1–9行目の手順で処理する．

起点ノードの処理：クエリを受け取ったノードは，起

点ノードであるかどうかを，クエリの内容に基づき判

定し，起点ノードであった場合，2行目からの処理を

行う（1 行目）．まず起点ノードは水平方向にクエリ

を転送する（2–5行目）．

( 1 ) クエリに自身の水平帯を設定し（2行目），

( 2 ) このクエリを 2つにコピーし，それぞれの転送

方向を西，東に設定する（3–4行目）．

( 3 ) 西方向を設定した q1は，起点ノードの西方向の

LRCノードで，かつ問合せ対象ノードである

すべてのノードに q1を転送する．同様に東方

向を設定した q2を東方向に転送する（5行目）．

その後，鉛直方向にクエリを転送する（6–9行目）．

クエリに自身の鉛直帯を設定し，水平方向と同様の手

順で南北に転送する．水平方向が鉛直方向に，東西方

向が南北方向に変更される以外は 2–5行目と同様の処
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理である．

なお，( 3 )において，転送先となるノードが存在し

ない場合，これ以上クエリを転送しない．たとえば，

図 16 では，ノード v1 が北方向にクエリを転送しよ

うとしている．しかし，v1 の北方向 LRCノード内に

問合せ対象ノードは存在しないため，これ以上クエリ

を転送しない．これは以降の転送処理においても同様

である．

次に，起点ノード以外の問合せ対象ノードがクエリ

を受信した場合の処理について述べる．

クエリの破棄：過去に受信したクエリと同一の IDを

持つクエリを受信したノードは，受信したクエリを破

棄する（10–11行目）．

水平方向から受信したクエリの処理：水平方向に向け

て転送されてきたクエリを受信したノードは，12–17

行目の手順でクエリを処理する．

( 1 ) まず，受信したクエリの帯幅と転送方向に従っ

て転送する（13行目）．

( 2 ) 次に，クエリの帯幅を自身の鉛直帯で再設定し，

北方向と南方向に転送する（14–17行目）．

鉛直方向から受信したクエリの処理：鉛直方向に向け

て転送されてきたクエリを受信したノードは，18，19

行目に示す手順で，クエリに設定された帯幅，転送方

向に従って転送する．

以上により起点ノードから東西南北方向に，起点

ノードからの東西方向のクエリを受信したノードは，

南北方向に，南北方向のクエリを受信したノードは，

さらに南北方向に転送し，クエリの示す範囲内を管理

領域として持つすべてのノードにクエリが行き渡る．

転送の終了：クエリの転送は，起点ノードから，問合

せ範囲の外側方向へと転送されるため，いつか問合せ

範囲の外側に到達し転送が止まる．

［範囲問合せの例］

図 18は範囲問合せを実行した例である．これを用

いて，クエリを受信したときのノードの振舞いを説明

する．v0 が起点ノードとして，クエリを受信したと

する．

起点ノード v0 はクエリの帯幅に自身の水平帯を設

定し，東西の LRCノードでかつ問合せ対象ノードで

あるノードに，LRC を用いてクエリを転送する．さ

らに，v0 はクエリ帯幅に自身の鉛直帯を再設定し，南

北方向にも転送する．

v0 から水平方向（東方向）に向けたクエリを受信し

た v1 は，まず v0 の水平帯と交差する東方向の LRC

ノードでかつ問合せ対象ノードであるノードにクエリ

を転送する．さらに，クエリの帯幅を v1 の鉛直帯で再

図 18 LRC を利用した範囲問合せの例
Fig. 18 Example for range query utilizing LRC.

設定し，鉛直方向（南北方向）にもクエリを転送する．

鉛直方向（北方向）に向けたクエリを受信した v2

は，北方向 LRCノードで，かつ問合せ対象ノードで

あるノードにクエリを転送する．

クエリを受信したノードすべてがこの要領で動作し，

範囲問合せを行う．

［問合せ結果の集約］

問合せ範囲内の各ノードへクエリが到達した後，各

ノードから問合せ結果をクエリ発信元に送信する必要

がある．このとき，クエリ発信元のノードに各ノード

がじかに問合せ結果の送信を行うと発信元のノードは

大量の問合せ結果を受信し，負荷が大きくなる．そこ

で，クエリ発信元の負荷を他ノードに分散させる問合

せ結果の集約方法を提案する．

基本的な考え方を以下に述べる．まず，範囲問合せ

の際のクエリ転送時の経由ノードのネットワーク構造

が，クエリ発信元ノードをルートとし，転送元ノード

を上位ノード，転送先ノードを下位ノードする木構造

となっていることに注目する．そこで，木構造の分岐

点となる各ノードは，そのノードより下位に属する

ノードからの問合せ結果をとりまとめてから，より上

位に相当するノードへ転送する動作を行うものとする．

これを繰り返すことにより，各ノードからの問合せ結

果は結合されて集約されながら，クエリ発信元ノード

に到達することとなる．

具体的には各ノードは，問合せ結果の集約のために，

追加で以下の動作を行う．

• 他のノードからクエリを受信した場合，そのクエ
リの受信が 2度目でなければ，転送元ノード ID

を上位ノードとして記録し転送を行う．転送を行

う際には，転送先ノードの IDをすべて下位ノー
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ドとして記憶する．

• 他のノードから転送されたクエリが 2度目以降の

ものであった場合，その旨を即座に転送元のノー

ドに通知する．この通知を終端通知と呼ぶ．

• 記録した下位ノードすべてからの終端通知，問合
せ結果を受信した場合，各ノードは，下位ノード

からの問合せ結果と自ノードにおける問合せ結

果を結合，集約したデータを作成し，自身の上位

ノードに自ノードおよび，その下位のノードの問

合せ結果として送信する．

以上の動作をクエリを受け取った各ノードが行えば，

クエリ転送の経由ノードによる木構造のネットワーク

において最も末端に位置するノードは，必ず自身がク

エリを転送した他のノードすべてから終端通知を受け

取る．ゆえに末端のノードから徐々に上位へのノード

に対して問合せ結果が送信され，最終的にクエリの発

信元ノードまで検索結果が集約されたデータが到達す

る．各ノードが以上の手法を同期的に行った場合，ク

エリ発信元ノードからのクエリを問合せ範囲内のすべ

てのノードに転送する際とは逆方向に末端ノードから

の通信が発生する．このため，問合せ結果の集約の際

に各ノードが行う通信回数は，クエリを問合せ範囲に

送信する際の通信回数と等しい．

4.3 LRCの構造維持

ノードの参加/離脱によってネットワーク構造が組

み換わることで，ノード間のホップ数の関係が変化す

る．このとき，ホップ数に依存した構造を持つ LRC

では有効な経路選択ができなくなる可能性がある．そ

こで，各ノードが自律的に LRCノードの再決定を行

い，新たなホップ数に対応して LRCの構造を維持す

る機構が必要である．本節では，LRC の構造維持ア

ルゴリズムについて述べる．ここでは簡略化のため，

1次元空間上のネットワークについて説明する．平面

上では LRC生成アルゴリズムと同様に，帯の構造を

組み込むことでそのまま対応できる．

［LRC構造維持処理の概要］

まず，LRCの構造維持処理を例を用いて示す．

図 19 に，v5 がネットワークから離脱した場合の，

東方向への LRCの構造を維持する例を示す．v5 の離

脱によりノード v1，v2，v3，v4 の東方向へのホップ

数は 1ホップずつ変更される．このため，v5 より西の

ノードは新しいホップ数による LRCの構造に対応し

て LRCノードを再決定する．まず v5 を Lv(0)ノー

ドとしていた v4 は，v5 が離脱したため Lv(0)ノード

を v6 に再決定する．v4 は，東方向の Lv(0)ノードの

変更を自身を Lv(0)ノードとしている v3 に通知する．

図 19 ノード v5 離脱時の構造維持処理の例
Fig. 19 Example for maintenance of network when node

v5 leaves.

図 20 ノード v4.5 参加時の構造維持処理の例
Fig. 20 Example for maintenance of network when node

v4.5 joins.

また v4 は，Lv(0)ノードを変更したため Lv(1)ノー

ドより高い Lvの LRCノードに対しても東方向への

LRC の再決定をし，西方向へは再決定された Lv と

同じ LRCの変更の通知を行う．同様に v3 は v4 より

Lv(0)ノードの変更通知を受け，東方向の Lv(1)ノー

ドを 2 ホップ先の v6 に再決定し，v3 自身を Lv(1)

ノードとしている v1 に変更を通知し，さらに高い Lv

でも再決定と変更通知を行う．

参加の場合も同様である．図 20では，v4.5 がネット

ワークに新たに参加している．この場合，v4 は Lv(0)

ノードを v5 から v4.5 に再決定し，それを v3 に通

知する．ノード v3 は通知を受けて，Lv(1)ノードを

v4.5 に再決定し，それを v1 に通知する．v1 は通知を

受け，Lv(2)ノードを v4.5 に再決定する．

このように，各ノードが，(i)通知を受けると LRC

ノードを再決定し，(ii) LRC ノードを再決定すると

さらに高い Lv の LRC ノードの再決定を行い，(iii)

LRC ノードを再決定すればノードに通知する，とい

う手順を繰り返すことで全体の LRC構造を維持する．

［LRC構造維持アルゴリズムの部分処理］

構造維持は各ノードが 2つの処理を実行することに

よって行われる．なお，これ以降の Lvの値 k は 0以

上の整数とする．

Lv(k)変更通知：Lv(k)ノードを変更したことを，構

造変化が生じた反対方向の Lv(k)ノードに通知する．

Lv(k) 再決定：構造変化が生じた方向の Lv(k) ノー

ドと協調して Lv(k+1)を再決定する．

また，ノード va の Lv(k+1) 再決定は次の場合に
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図 21 va による Lv(k+1) ノード再決定処理：va の Lv(k)

ノード vb から，Lv(k) ノード変更通知を受けた場合
Fig. 21 Reconfiguration for Lv(k+1) node of va: in case

va receives notification to change Lv(k) node from

vb.

図 22 va による Lv(k+1) ノード再決定処理：va の Lv(k)

ノード vb の Lv(k) 経路が変更された場合
Fig. 22 Reconfiguration for Lv(k+1) node of va: in case

va reconfigure the Lv(k) node of vb.

行われる．

( 1 ) va の Lv(k)ノード vb から Lv(k) 変更通知を

受ける場合．

( 2 ) va の Lv(k)経路が変更された場合．

( 1 )について図 21 を用いて示す．vb の Lv(k)ノー

ドが vc から vd に変更される．vb を Lv(k)ノードと

する va でも東方向のホップ数に変更があるため，vb

は va に Lv(k)変更通知を送り，va は Lv(k+1)ノー

ドの再決定を行う．

また，( 2 )を図 22 を用いて示す．va は Lv(k)ノー

ドを vb から vc に再決定したため，Lv(k) ノードに

問合せを行い決定した Lv(k+1)ノードにも変更が起

こる．そのため，vc に問い合わせることで Lv(k +1)

ノードを vd から ve に再決定する．

［構造維持アルゴリズム］

LRC 構造を維持するアルゴリズムの流れについて

述べ，この手順を図 23に示す．

• P2Pドロネーネットワークに参加したノード，も

しくは，P2Pドロネーネットワークから離脱しよ

うとするノードは通知元ノードとなり，自身に対

して接続するすべてのノードに対して，それぞれ

の接続 Lv(k)に応じた Lv(k)変更通知を行う．

• Lv(k)変更通知を受信したノードは Lv(k)再決定

処理を行う．

図 23 LRC 構造維持の手順
Fig. 23 Phase of LRC maintenance.

• 再決定したノード群が再決定前と同じもしくは再
決定対象のノードが存在しなかった場合，処理を

終了する．

• それ以外の場合，k=k+1 とし，Lv(k)変更通知

処理と Lv(k)再決定処理の双方を行う．

各ノードがこの処理を自律分散的に行うことで，

LRCの構造を維持できる．

［維持アルゴリズムの停止性］

変更通知処理と再決定処理による LRC構造の維持

処理は必ず停止する．変更通知処理と 2回目以降の再

決定処理は，必ず k の値を 1 増加させた後に行われ

る．このため，各ノードが持つ k の値は処理を重ねる

ごとに増加し続け，より高いホップ数先のノードとの

接続についての維持処理となっていく．このため，い

つか，P2Pドロネーネットワークの外縁部までのホッ

プ数を超えるホップ数先の LRC の Lv(k) に到達し，

そこで LRC構造の維持処理は停止する．

5. 評 価

本章では，P2PドロネーネットワークにおけるLRC

の生成および維持にかかる負荷と LRCを利用した経

路選択および範囲問合せの効果について評価する．こ

こでは正方領域 [0, 1]× [0, 1] にノードを一様分布させ

ることを想定する．また，N はノードの総数を示す．

5.1 LRC生成にかかる負荷

LRC 生成時のノードの計算負荷およびノード間通

信によるネットワークの負荷を，各ノードが Lv(i+1)

ノードを問い合わせる回数と，逆に問合せを受ける回

数を計測することで評価する．
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図 24 LRC 生成時のノード数に対する問合せ，被問合せ回数の
平均

Fig. 24 Average frequencies of query submission and

reception to N.

図 25 LRC 生成時のノード数に対する問合せ，被問合せ回数の
分散

Fig. 25 Variance frequencies of query submission and

reception to N .

まず，総ノード数を指数的に変化させた場合の問合

せ回数の平均値と分散値を，図 24，図 25 にそれぞ

れ示す．図 24では，問合せと被問合せの平均は等し

い．これは問合せを行う先のノードが発生すれば，必

ず問合せを受けるノードが存在するためである．また，

ノード数の増加に対して，いずれの平均も対数的に増

加した．ノード数の増加に対して大幅に通信回数が増

加しないことが分かった．

一方，図 25では，問合せ回数の分散値はノード数

の増加に対して小さい値で一定であるが，被問合せ回

数の分散は大きくなっている．この理由を確認するた

め，P2P ドロネーネットワークにおける各ノードの

帯幅について調べる．図 26は，各ノードの帯幅の平

均と分散である．ノード数の増加に対して帯幅の平均

値は減少するが，分散はほぼ一定である．つまり，各

ノードが平面に一様に分布する場合でも，各ノードの

帯幅にはばらつきがあり，他のノードより大きな帯幅

を持つノードが存在していることが分かる．

ここで，帯幅が平均より大きなノードが各 Lv の

LRCを構成する場合を考えてみると，そのノードの

帯幅を帯幅の平均値で割った程度の個数のノードに，

Lv(i)候補ノード情報を問い合わせればよいことが分

図 26 ノードごとの帯幅の平均と分散
Fig. 26 Average and variance of Voronoi-belt width to N .

かる．一方，帯幅の大きなノードが，他ノードから

Lv(i)候補ノード情報を問い合わせられる回数は，そ

のノードが問い合わせる回数よりも多くなる．

実際，LRC構成手順を考えれば，帯幅が大きいノー

ドは，次の特徴を持つ．すなわち，(i)他ノードから生

成アルゴリズム内の Lv(i) ノード決定処理において，

LRCノードに選ばれやすい．また，(ii) LRCノード

に選ばれやすいということは，生成アルゴリズム内の

LRC の協調的な生成処理において，Lv(i) 候補ノー

ドとして返されやすくなる．そして，(iii) Lv(i)候補

ノードとして返されやすいということは，さらに LRC

ノードとして選ばれやすくなる．これら (i)–(iii)を考

え合わせると，帯幅の大きなノードは，多くのノード

から LRCノードとして選ばれ，多くの問合せを受け

ることになる．また，帯幅が小さいノードの場合は，

その逆である．以上のことから，問合せ回数と被問合

せ回数の分散に差が生じているものと考えられる．

5.2 LRCの保持にかかる負荷

LRCを保持することによる各ノードの負荷として，

LRC完成後のノードの次数について評価する．

図 27，図 28 にノードが LRC を保持する場合と

保持しない場合について，それぞれ次数の平均と最大

値および分散を示した．LRCを持たない従来の P2P

ドロネーネットワークでは，次数の平均は 6以下であ

り，最大値もノード数の増加に対して一定である．同

様に分散も低く，ドロネー図の幾何学的特徴を示して

いる．

一方，LRC を保持する場合では，ノード数の指数

的な増加に対して次数の平均と最大値は増加しており，

N=8192の場合で平均が 42，最大値が 75となってい

る．これはノード数が増加してネットワークの直径が

大きくなるに従い，各ノードがより高い Lv の LRC

を構成することになるためである．

また，次数の分散は各ノードの帯の幅に依存する．
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図 27 LRC 生成後のノード数に対する次数の平均と最大値
Fig. 27 Average and maximum of node degree to N .

図 28 LRC 生成後のノード数に対する次数分散
Fig. 28 Variance of node degree to N .

各ノードは LRC ノードを，LRC ノードのボロノイ

領域が帯を縦断/横断するように決定する（3.2.3項）．

そのため，帯幅が広いノードほど，帯を縦断/横断す

るために多くの LRC ノードを必要とする．図 26 に

ついて前節で述べたように，[0, 1]× [0, 1] 内において，

ノード数の増加に対して帯幅の平均は減少しているが，

分散は減少していない．そのため LRCを保持する場

合，ノード数が増加するに従い次数の分散も増加する．

5.3 経路選択の効果

LRCの性能評価として任意の 2ノード間のホップ

数を計測する．図 29，図 30 にそれぞれノード数を変

化させ，LRCを利用する場合と利用しない場合のホッ

プ数の平均と分散を示す．ホップ数の平均，分散は各

ノード数のネットワークにおいて，すべての 2ノード

の組合せを取り出して計測した．

LRC を持たないネットワークではホップ数の平均

と分散は大きく，平均ホップ数はネットワーク直径の

増大に比例して増加しているものと考えられる．また，

分散もネットワーク直径の増大にともない増加してい

る．これは 2ノード間の経路上のノード数の差が大き

くなるためであると考えられる．一方，LRCを生成し

た場合にはノード数の変化に対して平均/分散ともに

低く一定である．このことから，LRC により任意の

2ノード間を O(log N) のホップ数で到達可能となっ

図 29 LRC 生成後のノード数に対するホップ数平均
Fig. 29 Average hop counts to N .

図 30 LRC 生成後のノード数に対するホップ数分散
Fig. 30 Variance of hop counts to N .

ていることが確認できる．

5.4 範囲問合せの評価

問合せ範囲の大きさを空間全体の 1/16と 1/4の面

積として，ネットワークのノード数を変化させ，LRC

を用いた範囲問合せの効果を計測する．ここでは LRC

を利用せず欲張り法とフラッディングを用いて問い合

わせた場合と，4.2節で述べた手法により問い合わせ

た場合について比較する．

図 31に LRCを利用した場合と利用しない場合で

の範囲問合せに要するクエリの最大ホップ数の平均値

を示す．このホップ数とは，範囲問合せの起点ノード

からのクエリ転送に要したホップ数である．これによ

り，範囲問合せ処理の実行に要する時間を評価する．

LRC を利用しない場合では，ドロネー辺で接続する

隣人ノードのみにクエリを転送するため，ホップ数は

問合せ範囲の大きさとノード数の増加に対して増加し

ている．これは，各ノード間の接続が近傍間のみで行

われる従来の P2Pドロネーネットワークで，ホップ

数がネットワークの直径や問合せ範囲のノード数に依

存するためである．そのため，空間が拡張した場合の

範囲問合せにおいては有効に機能しない場合がある．

一方，LRCを利用する手法では，問合せ範囲の増加

に対して要する最大ホップ数にほぼ変化がなく，ノー

ド数の増加に対しては O(log N) の割合で増加してい
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図 31 ノード数に対する 1 回の範囲問合せに要する最大ホップ数
の平均

Fig. 31 Average hop counts for range query to N .

図 32 1 ノードあたりの範囲問合せクエリ破棄数の平均
Fig. 32 Average counts of discarded queries for range

query to N .

る．LRCを利用することでノード数が増加した場合に

おいても，平面上の任意の大きさの領域に対して範囲

問合せを効果的に行うことができることが確認できた．

また，図 32に範囲問合せにおける問合せ対象ノー

ド 1つあたりのクエリの破棄数を計測した．図 32 に

より，LRC を利用する手法では，利用しない手法と

比較して，ノードが破棄するクエリが 2倍程度に増加

することが確認された．これは LRCにより次数が増

加していることで，各ノードが 1度にクエリを転送す

る先が増加するためであると考えられる．

5.5 ノードの参加/離脱時の LRC 維持処理によ

るネットワーク負荷

ノードの参加と離脱の際の LRCの構造維持に要す

る負荷について計測した．ノード参加は，LRC 完成

後に対象平面上の任意の地点にノードを発生させる．

離脱はネットワーク内のノードよりランダムに 1ノー

ドを選び離脱させる．その参加/離脱の際に，LRC維

持アルゴリズムの通知処理または問合せのいずれかの

処理を行ったノードを影響ノードと呼ぶ．ネットワー

クのノード数を変化させ，参加と離脱について，それ

ぞれ 100回試行し影響ノード数の平均と分散を計測し

た（図 33，図 34）．

図 33 ノード参加/離脱時の影響ノード数平均
Fig. 33 Average of the number of nodes influenced by

join/leave of a node.

図 34 ノード参加/離脱時の影響ノード数分散
Fig. 34 Variance of the number of nodes influenced by

join/leave of a node.

影響ノード数の平均はノード数 N に比例して増加

している．また，参加/離脱ノードの周辺ノードのボ

ロノイ領域の大きさによって通知先の数に差が生じる

ため，分散は大きくなっている．これは，ノード分布

を正規化しているためノード数の増加につれて各ノー

ドの帯幅が小さくなり，LRC の再構成を要する範囲

の割合が小さくなっているためであると考えられる．

6. 災害時の被害状況把握を想定した比較シ
ミュレーション

本章では，実利用を想定したシミュレーションによ

り，異なる利用傾向から生成された 2種類のGeoPeer

型ネットワーク2) と提案ネットワークを比較する．

6.1 災害発生時における被災者支援システムと要件

災害発生時の被害状況を把握するための被災者支援

システムを考える．

このシステムでは災害とは，広域地震から地下街で

の火災などまで，様々な規模のものを扱う．被災者は

インターネットに接続でき GPSなどにより位置情報

を取得可能である小型通信端末を保持し，それらから

オーバレイネットワークを構成可能であるものとする．

被災者への支援にあたっては，(i)被災者の位置と状況
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把握，(ii)被害状況の把握，(iii)位置に則した誘導経

路などの指示のための被災者への情報提供が重要であ

る．災害発生時に被災者の持つ端末が提案ネットワー

クを構成し，支援にあたる者は，範囲問合せにより (i)

を，位置を指定して被災者に問い合わせることで (ii)

を行う．また，地域ごとに被災者に避難情報を配信す

ることで (iii) を行うことができる．中央集中型のシ

ステムではホストコンピュータが被害を受け停止すれ

ば，システム全体が利用できなくなる．一方，分散型

である提案システムでは，被害を免れた通信基地局が

存在すれば，その周囲の被災者の情報の把握が可能で

ある．また，P2P方式では，大規模災害の際の膨大な

数の被災者に対応するためのスケーラビリティも確保

できる．

このシステムでは，次のような要件が求められる．

要件 1　被災地周辺の任意領域に対して，被災者情報

の問合せを行う必要がある．

要件 2　平常時に構成したネットワークでの通信とは

異なる種類の通信（被災者情報の問合せによる

ものである）が突然に増加するため，それに対

応できる必要がある．

この 2 点を組み込んだ広域地震のような大規模な

災害を想定したシミュレーションにより，提案ネット

ワークと GeoPeerを比較する．

6.2 シミュレーション設定

本シミュレーションにおいて比較する各ネットワー

クと，比較する項目について述べる．

6.2.1 提案ネットワークとGeoPeer型ネットワー

ク

提案ネットワークでは，位置に基づくノード集合全

体への LRCを構成して利用状況に依存せず空間全体

に対する短縮経路を構成しているため，利用傾向に適

したネットワーク構造は構築されない．しかし，それ

までの傾向と違う通信が突然発生しても対応できる構

造を保ち続けているものと考えられる．これに対して，

従来手法である GeoPeerでは，通信発生時に同時に

LRC を構成することにより，通信が頻発する部分へ

の経路を短縮する．そのため，GeoPeerでは利用の傾

向が一定である限り，それに適したネットワーク構造

を保ち続ける特徴を持つ．そこで本シミュレーション

では，GeoPeer を異なる 2 種類の通信傾向モデルか

ら生成し，それぞれを比較対象とする．また，以降で

は，この GeoPeerの LRC を GeoPeer 型 LRC と

呼ぶ．

6.2.2 GeoPeer型ネットワークの生成

まず，比較において用いる GeoPeer 型ネットワー

クの生成法について述べる．

［ノードの配置とドロネーネットワークの生成］

[0, 1] × [0, 1] の正方領域にノードを一様に配置し，

ドロネー図状の接続関係のネットワークを生成する．

［GeoPeer型 LRCの生成方法］

利用法から想定される通信傾向に基づき，通信元

ノードと通信先ノードを決定し，その間を欲張り法に

基づいてクエリを転送する．クエリ内には，ノード間

で転送されるたびに，何ホップ目かを記録する．また，

GeoPeer型 LRCの接続先の候補となりうるノードの

ネットワークアドレスにも記録しておき，2x（x は自

然数）の整数倍のホップ数にあたるノードがクエリを

受信した際に，クエリ内の情報から適切なノードを選

び直接通信を行い，GeoPeer型 LRCを生成する．

［LRC生成本数］

LRCを備えた 3つのネットワーク（提案ネットワー

クを含む）の性能比較は，ネットワーク全体の LRC

の合計本数を同一にして行う．具体的には提案ネット

ワークで LRC付きのネットワークを構築し，ネット

ワーク全体での LRC 本数を計測する．GeoPeer 型

ネットワークは，LRC の合計本数が提案ネットワー

クと同数以上に生成する．

［GeoPeer生成時の通信傾向モデル］

GeoPeerは通信傾向に応じて，ネットワークの構造

が決定される．そこで今回は，LRC 接続が分散傾向

にあるGeoPeerと集中傾向にあるGeoPeerの 2種類

を生成して用いる．具体的には以下のように生成する．

( 1 ) 通信が集中する利用傾向において生成される

GeoPeerは，都市とその周辺部などを想定して

作成する．正方領域を 3× 3 の 9つの正方領域

の並びにより区切ったうえで，その中央の正方

形の領域を通信の集中する都市部と位置づける．

各ノードは 9 割の確率で都市部のノードから，

1割の確率で全ノードから，ランダムに 1ノー

ドを選び出し，そこまでの経路上にGeoPeer型

LRCを作成する．

( 2 ) 通信が分散する利用傾向において生成される

GeoPeerは，各ノードが他ノードの中からラン

ダムに 1ノードを選び出し，そこまでの経路上

に LRCを生成する．

( 1 ) は地震による被害を受けた地域内に，過去に

通信が集中する領域（たとえば都市である）が存在し

ていた場合を想定している．この場合，GeoPeer 型

LRC がその領域に集中する．そして，( 1 ) と比較を

行うために ( 2 ) の条件からも別にネットワークを生

成する．以降，( 1 )を集中型GeoPeer，( 2 )を分散
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図 35 [A] 集中型 GeoPeer と [B] 分散型 GeoPeer

Fig. 35 [A] Centralized GeoPeer and [B] Decentralized

GeoPeer.

型GeoPeerと呼ぶ（図 35）．

6.2.3 各ネットワークの比較項目

シミュレーションでは，分散型 GeoPeer，集中型

GeoPeer，提案ネットワークと，LRC無しの P2Pド

ロネーネットワークの 4つで比較する．各ネットワー

クについて，（比較項目 1）LRC 生成時の各ノードへ

の通信負荷，（比較項目 2）LRC 生成直後の各ノード

の接続数，（比較項目 3）LRC 生成後に任意の範囲に

問合せを行った際の，指定範囲とボロノイ領域が交差

するノード（4.2節において，問合せ対象ノードとし

た）へのクエリ到達速度について比較する．各項目の

比較方法について以下に説明する．

•（比較項目 1）LRC生成時の通信負荷

LRC生成時の各ノードへの通信負荷は，LRC生成

過程における各ノードの他ノードへのクエリ転送回数

の平均，分散，最大値を計測し比較する．

•（比較項目 2）LRC生成直後の各ノードの接続数

LRCの生成により各ノードの接続数は増加する．こ

のとき，多くの LRCの接続先とされるノードは，ネッ

トワークの各所からの通信が集中することになる場合

があり，計算能力の低い小型通信端末を用いるという

利用想定からみて望ましくない．各ネットワークの

LRC生成直後の各ノードの接続数の平均，分散，最

大値を計測し比較する．

•（比較項目 3）範囲問合せ処理

範囲問合せ処理について比較評価し，前述の要件 1，

2に対応可能であるか確かめる．本シミュレーションで

は，範囲を指定した通信による災害時の状況把握およ

び地域ごとの被災者への避難情報の配信を想定してお

り，任意の地点から任意の位置，大きさの矩形範囲に

問合せを行うことを想定している．そこで，すべての

ノードから平面上の全領域を問合せを試行し，それに

要するホップ数を計測し，その平均，分散，最大値を

計測する．また，重複して転送されたクエリを各ノー

ドが破棄した回数についても計測し，それらをもとに

図 36 ネットワーク生成に要する通信回数の平均と最大値
Fig. 36 Average and Maximum numbers of data-transfer

frequencies for each network construction.

図 37 ネットワーク生成に要する通信回数の分散
Fig. 37 Variance numbers of data-transfer frequencies for

each network construction.

比較する．

6.3 シミュレーションによる比較評価

本節では各ネットワークの性能を，利用想定に基づ

き比較評価する．

6.3.1 ネットワーク生成時の通信負荷の比較

各 LRC生成時に要する通信回数を計測した（図 36，

図 37）．

図 36 に LRC生成時における全ノード数に対する

各ノード間の通信回数の平均と最大値を示した．平均

については，どのネットワークもノード数の増加に対

してほとんど増加していない．一方，最大値をみると，

集中型 GeoPeerの通信回数が他のネットワークと比

較して，ノード数の増加に対して大きく増加している．

これは，まず通信が集中する地域が存在するというシ

ナリオが影響している．さらにGeoPeerノードは，他

ノードとの通信が必要となった場合，LRCを用いて通

信しながら，同時にその通信対象ノードとのLRCを構

成するための制御用のパケットをドロネーネットワー

ク上を欲張り法により転送していく．そのため LRC

がすでにある程度生成されている地域であっても，パ

ケットが多く通過することになり，通信集中地域の通

信回数が増大しているものと考えられる．

図 37 に LRC生成時における全ノード数に対する

各ノード間の通信回数の分散を示した．分散を示す縦
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軸は対数軸としている．ノード数が少ないネットワー

クでは，提案ネットワークの方が分散値は大きいが，

ノード数が増加するに従って GeoPeerの分散値が大

きくなる．集中型 GeoPeerは通信が集中している地

域に存在するノードをパケットが通過することで，そ

の地域のノードの通信回数のみが増大していることに

よると考えられる．また，分散型 GeoPeerにおいて

も高くなっている理由としては，ドロネーネットワー

ク上の欲張り法による経路選択においては，通信元と

通信先がランダムでも，平面の中央を経由するパケッ

トが比較的多くなることが原因であると考えられる．

6.3.2 LRC生成直後の各ノードの接続数の比較

各ネットワークの完成後のノード次数を計測した

（図 38，図 39）．

図 38に各ネットワークの LRC生成後のネットワー

クにおける全ノード数に対する各ノードの次数の平均

と最大値を示した．なお，前述のとおり，LRC の本

数は 3つの LRC付きのネットワークとも同一にして

いる．まず，それら LRC付きのネットワークでの次

数の平均値はほぼ等しくなっており，また，ノード数

の増加に対してもほとんど増加していない．しかし，

最大値は GeoPeer の方が大きくなっており，ノード

数の増加に対して大きく増加している．特に集中型

GeoPeerではその傾向が強く，通信が集中する地域の

ノードの接続数が大幅に増加する瞬間があることを示

している．

また，図 39 には，LRC 生成後のネットワークに

おける全ノード数に対する各ノードの次数の分散を示

した．これは集中型 GeoPeerが最も大きくなってお

り，通信の集中する領域とそれ以外の領域との LRC

接続数に差が生じていることが原因であると考えられ

る．また分散型 GeoPeerにおいても分散の値は大き

くなっている．これは分散的な利用傾向から生成した

分散型 GeoPeerにおいても，平面領域全体の中で中

央部分が，GeoPeer型 LRC構成の基準とする欲張り

法の経路選択で制御パケットが多く通過することで，

中央部分と周辺部分の間で接続数に差が生じているた

めであると考えられる．一方，提案ネットワークでは

分散値は低くなっている．これは提案ネットワークが

通信傾向にかかわらず平面領域全体に対して LRCを

構築するためである．

6.3.3 範囲問合せの比較

各ノードから平面上の領域全体に範囲問合せを実行

し，各ネットワークで要するホップ数と重複受信した

クエリの破棄数を比較した（図 40，図 41，図 42）．

範囲問合せ処理において要するホップ数とは，5.4節

図 38 ネットワーク生成後の次数の平均，最大値
Fig. 38 Average and Maximum number of degrees for

each node.

図 39 ネットワーク生成後の次数の分散
Fig. 39 Average and Maximum number of Degrees for

each node.

図 40 範囲問合せ処理におけるホップ数の平均と最大
Fig. 40 Average and Maximum hop counts for range

query.

での設定と同様に，最も多くホップしたクエリのホッ

プ数である．これにより，範囲問合せに要する時間を

評価する．

なお，提案ネットワークでは 4.2節で述べた手法に

より範囲問合せを行い，GeoPeer型ネットワークでは

GeoPeer型 LRCのフラッディングによって範囲問合

せを行う．

図 40 に範囲問合せ処理に要するホップ数の平均値

と最大値を示した．平均値は，2種類のGeoPeerと提

案ネットワークでほぼ等しいことが分かった．最大値
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図 41 範囲問合せ処理におけるホップ数の分散
Fig. 41 Variance of hop counts for range query.

図 42 範囲問合せ処理における問合せ対象ノードあたりの平均クエ
リ破棄数

Fig. 42 Average number of discarded queries for each

node in query-range.

は 2 種類の GeoPeerでほぼ等しい．一方，提案ネッ

トワークでは，それらの 2倍ほどのホップ数を要して

いることが分かった．この差はGeoPeerがフラッディ

ングを用いているのに対して，提案ネットワークでは

帯に基づいて X軸方向と Y軸方向に，転送方向を考

慮して転送を行うためであると考えられる．

また，図 41 に範囲問合せ処理に要するホップ数の

分散を示した．LRCなしのネットワーク以外の各ネッ

トワークにおけるホップ数の分散はほぼ等しい．これ

により，LRC を保持するネットワークでは，範囲問

合せを実行するノードの位置に依存せず等しいホップ

数でクエリが到達することを確認できた．

図 42に，範囲問合せ実行時の重複受信したクエリを

破棄した回数の平均値を示した．このクエリ破棄数は，

5.4節と同様の方法で計測した．破棄したクエリ（重

複して受信したクエリ）の数を計測することで，ノー

ドの通信負荷，処理負荷を比較する．提案ネットワー

クの平均クエリ破棄数と比較して，GeoPeerの平均ク

エリ破棄数が大きいことが分かった．提案ネットワー

クでは各ノードの帯に基づいた LRCの構造を用いて

クエリの転送先を計画的に決定できるのに対して，提

案ネットワークのような構造を持たない GeoPeer型

LRCではそれが難しい．そのため，GeoPeerでは範

囲問合せを行う場合に，各ノードは問合せ対象ノード

である LRCノードすべてにクエリを転送する．その

結果，多くのクエリが転送されることとなり，クエリ

の破棄数が大きくなっている．

6.4 各ネットワークの特徴

本比較の結果，以下のような知見が得られた．

GeoPeerでは GeoPeer型 LRC生成用パケットが，

LRC生成済みの地域を多く通過するため，LRC生成

に要する通信回数が増大した．特に平面の中央部分を

パケットが多く通過することから，分散の値が大きく

なった．また，この通信回数の偏りは，GeoPeer 型

LRC 生成後の各ノードの接続数にも影響を与えてお

り，中央部分の接続数が大きくなる結果をもたらして

いる．範囲問合せは高速に実行可能であるが，ネット

ワーク全体の構造化が行われていないことから，クエ

リ転送にフラッディングを使わざるをえず，通信負荷，

処理負荷が大きいことが確認できた．

提案手法では，LRCを空間全体に均一に生成する．

各ノードの LRC 生成のための通信が特定の領域に

集中しないことから，分散を低く抑えられた．また，

GeoPeer と異なり，各ノードが他ノードの生成済み

LRC をもとに新たな経路を構成するという協調的な

LRC 生成法を用いているため，全体として通信回数

を少なく抑えられた．またネットワーク全体に分散し

た構造の LRCを生成するという特徴から，各ノード

の LRC接続数も分散している．範囲問合せにおいて

も，帯とホップ数に基づいた構造を利用して問合せ範

囲に計画的にクエリを転送することができ，GeoPeer

に比べてクエリ破棄数を減少させることができた．し

かし，範囲内のすべてのノードへ完全にクエリが到達

するのに要する時間は，一般的なフラッディングを使

用した GeoPeerと比較すると多くかかることが確認

できた．

7. 関 連 研 究

P2P 方式を用いて平面上のノードの位置を陽に取

り扱う場合や，対象が 2次元平面上の地点や領域であ

る地理データを扱う場合などでは，効率的な通信や検

索のためにノード間およびデータ間の相互の関連性を

持たせる工夫が必要である．

［平面上のノード集合に対する短縮経路］

Araújoら2),8)は位置情報を用いたアプリケーション

への適用を目指し，ドロネー図を利用した 2つの LRC

の構成法を示している．Hop Levelの方式では通信を

行う 2ノードが既知である場合を想定し，2ノード間
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の経路を欲張り法によって決定している．欲張り法に

より決定した 2ノード間の経路上に存在するノードが

ホップ数に基づき LRCを構成することで，経路上の

ノード間を O(logN) のホップ数で到達できる．しか

し，Hop Levelによる LRCでは平面上の任意の領域

に対して問合せを行うことを想定していない．各ノー

ドは必要に応じて指定したノードに対して LRCを構

成している．また，Hop Levelに基づく LRCを空間

全体に構成する場合，欲張り法によって構成する経路

が多数存在し，各ノードは多数の経路上に存在する可

能性が高くなり，次数が増加する．eCAN-Like の方

式では空間全体を固定された部分領域に分割し，部分

領域内のノード間が通信を行うことで LRCを構成し

ている．また，各ノードの次数は格子の分割数に依存

する．

これに対して提案手法では，各ノードが自身のボロ

ノイ領域による帯を用いて，LRCノードの数を自律的

に制限している．このため，欲張り法によってあらか

じめノード間の経路が既知である必要はなく，各ノー

ド間が協調し，LRCを生成する．そのため，各ノード

はこの LRCを利用することのみで任意の 2ノード間

のホップ数を O(logN)に短縮している．さらに，提案

手法ではノードが存在する空間全体に対して LRCを

生成する．スケーラブルな空間に対しても平面上の任

意の領域に対する範囲問合せを行うことができる．ま

た，各ノードが協調して分散的に LRCを構成してい

るため，ネットワーク構造としてのスケーラビリティ

だけでなく，構成法としてのスケーラビリティも保持

している．

Naorら9)は，連続領域を動的に分割してDHT上の

ノードにリンクを構成する手法を提案している．ノー

ドへの配置データを離散データから連続データへ拡張

するため，1次元並びに 2次元ユークリッド領域上の

各点から out リンクを生成する距離 2 分関数を定義

し，well-connectedな LRC型のデータ間グラフ（ex-

pander と呼ぶ）の構成法を与えている．特に平面で

は，データ点集合で一意に定まるボロノイ/ドロネー

図を利用して outリンクを生成し，ノードへ配置する

数学的方法を示唆している．Naorらが固定したノード

にデータを配置するための LRCを構成するのに対し

て，本提案手法はノードの位置を基にしたネットワー

クトポロジをオーバレイに構成している．また，Naor

らのリンク生成のための関数をそのまま我々の手法に

適用することも数学的には可能であるが，膨大な LRC

リンク数によりノードの経路表が巨大になり実用的で

ない．また，2 次元平面に対してボロノイ/ドロネー

図を用いたリンク構造を示唆しているが，実際，ラン

ダムに配置された 2次元データに対して実システムと

して構築できるかは不明である．本提案手法は，ノー

ド集合の位置により一意に定まるボロノイ領域とドロ

ネー図を用いることでノードの位置する連続領域をボ

ロノイ領域の集合と見なし，ボロノイ領域間のリンク

として遠隔接続経路をノード間に構成している．これ

により，リンク数を少なく保つことができる．さらに，

各ノードのボロノイ領域の幅に対して水平/鉛直走査

を行うため LRCリンクの数が圧倒的に小さく，結果

的に経路表のサイズを小さく抑えている．

金子ら3)は物理的なノード位置を考慮した空間情報

管理のための P2Pネットワークとして LL-Net を提

案している．LL-Netでは空間を格子状の部分領域に

再帰的に分割し，それらにノードを配置する．さらに，

部分領域間を接続する経路を階層的に構成することで

遠隔の通信にも対応する．しかし，格子区間の分割は

静的に行われるため，特定の領域に負荷が集中したと

きに対応できない場合があることを示唆している．対

して提案手法では，部分領域の階層化を行わず，同一

層で LRCを構築している．これは，提案ネットワーク

を用いて，温度センサ機能を持つノード，高速計算や

広い通信帯域を持つノードなどの，異なる役割を持つ

ノードをそれぞれグループ化して部分ネットワークを

構成し，部分ネットワーク間の関係を動的に柔軟に決

定できる仕組みを実現したいためである．その仕組み

に基づいて，高い処理能力や広い通信帯域を持つノー

ドからなる部分ネットワークを構成し，他の部分ネッ

トワーク全体のハブとした階層構造を導入することも

考えている．このため，本稿では各部分ネットワーク

内で効率良く通信可能にするために，LRC を構成す

ることを提案している．

Xuら13)は，オーバレイの経路選択効率を上げる補

助的データ構造として，d次元空間（d-トーラス）を

部分領域に分割し，複数の異なる長さの経路長（ホッ

プ数）を持つ expresswayの自律分散構成法を提案し

ている．expressway は物理的なノード位置に依存せ

ず，オーバレイとして論理的に自己組織化構成するこ

とができるが，部分領域の代表ノードが通信ノードと

なっているためホットスポットができやすく，ノード

が新規に追加されたとき接続を再構成するのに負荷が

かかる．

［グラフと短縮経路］

P2Pネットワークのノードの隣人関係をグラフと見

なし，次数，経路長，直径，バンド幅などの観点から

議論する研究があるが5),14)～16) ノードの位置を陽に
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は扱っていないため，平面上のノード集合を対象とし

たネットワークに対してはそのまま適用しにくい．

また，Harvey ら17)，Aspnes ら18) は P2P環境に

おけるノードの頻繁な参加/離脱やネットワークの脆

弱性に対応するため，ネットワークのトポロジに確率

的グラフ構造を拡張した構造を提案している．これら

もノードの位置情報を用いておらず，平面上のノード

集合に対してそのまま適用することはできない．また，

最上位レベルのノードに負荷の高いホットスポットが

できる可能性も残されている．

［空間充填曲線］

Shuら19)，Xuら13)はヒルベルト曲線，z曲線など

の空間充填曲線により対象空間の部分領域に対して 1

次元 ID付けを行い，この IDに基づいて Skipnetに

よりオーバレイネットワークを構成している．これに

より O(log N) の部分領域内のデータアクセスを可能

にしている．しかし，ID の近接関係が必ずしも地理

的な近接関係に一致せず，平面上における範囲問合せ

などに利用する場合ではその経路選択が複雑になる．

また，空間充填曲線を用いるため，空間全体の大きさ

を固定とする必要があり，対象空間の動的な拡張には

対応しにくい．これらに対して，本提案手法ではノー

ド位置とノード集合が構成するボロノイ図を明示的に

用いてオーバレイネットワークを構成している．提案

手法ではネットワークの局所性に対して，ノード間の

遠隔接続経路を 2 次元平面上で協調的に構成するこ

とで空間の拡張に対しても範囲問合せを効果的に実行

できる．各ノードがドロネー図と LRCの自律分散生

成アルゴリズムを併用すれば，ノードの移動や複数の

P2P ドロネーネットワークの統合への対応なども期

待できる．

8. お わ り に

本稿では，P2PドロネーネットワークにおけるLRC

の分散生成法とその利用法として範囲問合せおよび遠

隔地点への経路選択について述べた．さらにシミュレー

ションにより LRCの生成/維持にかかる負荷と LRC

を利用した効果について評価した．提案手法では，対

象空間をノード位置に基づいたボロノイ領域の集合と

して，その水平/鉛直の幅（帯）に基づいてネットワー

ク内の各ノードが LRC をボトムアップに生成した．

さらに，空間全体へ構成された LRCを利用して任意

の 2地点間のホップ数を低減させることで，スケーラ

ブルな空間に対しても範囲問合せができることを確認

し，その効果について示した．この提案 LRCは GIS

などの位置情報をキーとしてデータを保存し扱うアプ

リケーションを P2Pドロネーネットワーク上に構築

した際に任意のサイズの範囲問合せにおいて使用でき

るほか，異種の様々な粒度のデータに応じた近傍を定

義して相互の影響を計算するような物理シミュレータ

を P2Pドロネーネットワーク上に構築する場合にも

利用可能である．今後の課題としては，LRC 生成後

においてノード次数の分散を減少させるようにアルゴ

リズムを拡張することなどがあげられる．
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