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オーバレイ構築ツールキットOverlay Weaver

首 藤 一 幸†,†† 田 中 良 夫† 関 口 智 嗣†

我々は，ネットワークオーバレイのアルゴリズム研究基盤として，オーバレイ構築ツールキット
Overlay Weaver を開発・配布している．これを用いることで，計算機 1 台上で繰り返し動作試験を
行いながら，少ないコード量で structured オーバレイのアルゴリズムを実装できる．また，アルゴ
リズムの差し替え，および，計算機 1台上での数千ノード規模のエミュレーションが可能であるため，
アルゴリズム間の公正な比較を行うことができる．同時に，こうして実装したアルゴリズムはそのま
ま実ネットワーク上で動作するため，アルゴリズム研究の成果が直接アプリケーションに結び付く．
本ツールキットでは，アルゴリズムの実装を容易なものとするために，各アルゴリズムに共通する

ルーティング処理をアルゴリズム実装から分離した．本論文では，この分離を可能とする両者間のイ
ンタフェースを提案する．この分離によって，いくつかのアルゴリズムを，それぞれたかだか数百ス
テップで実装できた．ルーティング処理の側も，iterative および recursiveの両ルーティング様式を
差し替えられるようになった．

Overlay Weaver: An Overlay Construction Toolkit

Kazuyuki Shudo,†,†† Yoshio Tanaka† and Satoshi Sekiguchi†

We have been developing an overlay construction toolkit called Overlay Weaver as the
groundwork for future research on algorithms. Algorithm designers can implement structured
overlay algorithms in just hundreds of lines of code with the toolkit and improve these rapidly
by iterative testing them on a single computer. The toolkit enables designers to make fair
and large-scale comparisons between of new and existing algorithms, since the implemented
algorithms are pluggable and the emulator provided by the toolkit can host thousands of vir-
tual nodes. Furthermore, the implemented algorithms can work on a real network in addition
to the emulator. The toolkit enables algorithms developed through research to be used in
applications directly.

We decomposed the routing layer of software which constructs structured overlay into a
routing process and a routing algorithm. In this paper, we propose a programming interface
between them. Decomposition enables an algorithm to be implemented in just hundreds of
lines of code. The routing process also became pluggable by decomposition and the toolkit
can provide both iterative and recursive routing.

1. は じ め に

大規模なインターネット上分散アプリケーションで

は，ノード数が数万，数百万と増えてもなお性能と耐

故障性を保つために，自律的・非集中的にアプリケー

ションレベルのネットワークを構成することが不可欠

となっている．ここで構成されるネットワークは，下

位ネットワークの物理的トポロジとは独立したトポロ

ジを持つためネットワークオーバレイと呼ばれ，検索

やマルチキャストなどの機能を提供する．
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structuredオーバレイに限定しても，これまで多く

のアルゴリズム1)∼5) が提案されてきた．また，それら

を実装したライブラリ6)∼9) やアプリケーション10)∼12)

も現れている．

アルゴリズムの設計・評価においては，可能であれ

ば数百万という多数のノードを想定した実験が欠かせ

ない．大規模な実験環境を用意することは容易ではな

いため，通常，アルゴリズムの動作と有用性はシミュ

レーションで確認される．その後，インターネット上

の実環境で評価，応用するためには，実環境で動作す

るソフトウェアを，別途，実装する必要がある．この

ため，提案時には実環境で動作する実装が伴わないア

ルゴリズムも多い．そこで提案されたアルゴリズムを

実環境向けに実装する開発者にとっては，シミュレー

ション時と寸分違わぬアルゴリズムとパラメータにし
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ない限り，自らの実装がどういう挙動を示すかは，実

のところ，明らかではない．オーバレイの挙動は，ア

ルゴリズムその他のパラメータ，例えば定期的な処理

の時間間隔に依存するためである．

我々は，この，アルゴリズム研究から応用までの距離

を短縮するべく，オーバレイ構築ツールキットOverlay

Weaverを開発・配布している13),14)．structuredオー

バレイのアルゴリズムを設計，実装する際に本ツール

キットを用いることで，一度の実装で，インターネッ

ト上実環境での動作と計算機 1台上での数千ノード規

模のエミュレーションの双方が可能となる．これによ

り，大規模な動作試験をエミュレータ上で繰り返し行

いながらアルゴリズムを設計，実装して品質を向上さ

せ，その結果得られた実装をそのまま実環境で用いる

ことが可能となる．

我々はまた，structuredオーバレイ上のルーティン

グ処理をアルゴリズム実装から切り離すことを可能と

する，両者間のインタフェースを提案する．ルーティ

ング処理の実装はツールキット側が提供することで，

アルゴリズムの実装が容易になった．これによって，

Chord1)，Pastry2)，Tapestry3)，Kademlia4) の各ア

ルゴリズムをそれぞれたかだか数百ステップで実装で

きた．同時に，ルーティング処理部の切り替えも可能

となり，アルゴリズム実装には一切の変更なしで iter-

ativeルーティングと recursiveルーティング6),15) か

らどちらかを実行時に選択できるようになった．

以降では，まず 2章で関連研究を挙げる．3章では，

アルゴリズム実装とルーティング処理を切り離す方法

を示し，両者間のインタフェースを提案する．続く 4

章では本ツールキットを構成する各コンポーネントと

ツールを説明し，それらがアルゴリズムの設計と実装，

試験，比較をどうサポートするかを述べる．5章では，

各アルゴリズムを少ないコード量で実装できること，

多ノードでの動作試験やアルゴリズム間比較が可能で

あることを示す．

2. 関 連 研 究

複数のアルゴリズムをサポートしているオーバレイ

構築ソフトウェアには，本ツールキットの他にMACE-

DON16),17) とMace18)，P219) がある．

MACEDONでは，C，C++に似た独自の専用言語

でオーバレイのアルゴリズムを記述し，それをMACE-

DONのコンパイラで処理することで動作するC++言

語のコードを得る．本ツールキットと同様に実環境で

の通信はUDP，TCPで行う他，“partial support”16)

ながらネットワークシミュレータ ns用のコードも生

成できる．アルゴリズムは，分散ハッシュ表（DHT）

としては Chordと Pastryの実装を提供している．

アルゴリズムの記述に必要となるコードの分量は，

MACEDONと本ツールキットで最大 1.5倍程度の違

いであり，大きな差はない（5.1節）．通信などのライ

ブラリ提供に加えて，MACEDONは専用の言語を導

入することで必要なコード量を減らしており，一方，

本ツールキットはルーティング処理をアルゴリズムか

ら分離することで同等の効果を得ている．

MACEDONはエミュレータ（4.2節）を持たず，多

ノードでの試験は計算機 2～50 台以上からなるイン

ターネットエミュレータ ModelNet 上で行われてい

る16)．エミュレートされたノード数は最大でも 1000

にとどまっており，そのノード数ではオーバレイの構

築（経路表が安定する様子の観察）しか行われていな

い．これに対して本ツールキットは，計算機 1 台で

4000ノードのエミュレーションを達成している．

Mace18) は MACEDON の後継プロジェクトであ

る． ただし，Mace release 0.7.1-20050919 で実装さ

れている structuredオーバレイは Pastryと，それを

利用した Scribeおよび SplitStreamに限られており，

様々なアルゴリズムをサポートできることはまだ実証

されていない．

P2では，Prologに似た宣言的オーバレイ記述言語

OverLog で，経路表といったノード状態の更新処理

を記述する．オーバレイ記述はコンパイルされ，それ

を分散データフローエンジンが実行する．オーバレイ

のアルゴリズム記述は簡潔であり，例えば Chord の

実装は，47のルールと表の宣言 13行，ステップ数で

表すと 142 で済んでいる．本ツールキットではアル

ゴリズムは Java言語で手続的に記述されるのに対し

て，P2 では専用言語で宣言的に記述される点が相違

点である．提案間もない専用言語であるため，アルゴ

リズム記述の容易さや保守性はまだ明らかではない．

また，P2 release 0.6で実装されているアルゴリズム

は Naradaと Chord，そのうち structuredオーバレ

イは Chordのみであり，Mace同様，多くのアルゴリ

ズムの記述可能性は未検証である．実験の規模は，計

算機 110台を用いた 500ノードにとどまっている．

MACEDON，Mace，P2のどれも，アルゴリズム

記述は iterative/recursiveルーティングのどちらかに

特化せざるを得ない．それに対して本ツールキットで

は，アルゴリズム記述には変更なしで両様式を差し替

えて動作させることができる．

structured オーバレイのアルゴリズムを実装し

ているライブラリとしては，他にも Bamboo6),7) ，
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図 1 Key-based routing (KBR)（論文 22) の Figure 1）
Fig. 1 Key-based routing (KBR)（Figure 1 from Dabek et

al.22)）.

Chimera および Tapestry3),8) ，Khashmir9) など

が入手可能となっている．それらはどれも単一のアル

ゴリズムを実装しており，複数のアルゴリズムを差し

替えて使えるようにはなっていない．

p2psim20) は peer-to-peerプロトコルのシミュレー

タである．アルゴリズムとしては，Chord，Accordion，

Koorde，Kelips，Tapestry，Kademliaの実装を提供

している．これらはすべて DHT，つまり structured

オーバレイである．Accordionの提案21) では Chord

との比較のために p2psim が使われており，最大で

3000ノードのシミュレーションが行われている．

シミュレーションには，再現可能なシミュレーション

を行うことができる，という利点がある．本ツールキッ

トが行うような並行システムのエミュレーションは非

決定的であり，結果に再現性はない．一方で，p2psim

はシミュレータであるため，p2psim用のアルゴリズ

ム実装を実環境で動作させることはできない．また，

アルゴリズムを記述する際は遠隔呼び出し（RPC）を

含む通信を直接書くことになるため必要となるコード

量は少なくなく，本ツールキットやMACEDONの数

倍となっている（5.1節）．

3. ルーティング共通処理とアルゴリズムの
分離

Dabekらは，あらゆる structuredオーバレイに共

通するルーティング処理を key-based routing（KBR）

と呼んだ22)．図 1 の通り，第 0 層と位置付けられる

KBR，つまりルーティング層の上には，より高位の

サービスである DHTやマルチキャスト，エニーキャ

スト，メッセージ配送などを構築できる．

本ツールキットもこの抽象化に従い，ルーティング

層と，その上の DHTサービス，マルチキャストサー

ビスを分離している．この抽象化によって各層は交換

可能となり，アプリケーションを変更することなく，

様々なルーティングアルゴリズムを差し替えて利用す

ることが可能となっている．

ツールキットの一方の利用者であるアプリケーショ

ン開発者にとっては，多くの選択肢から目的に合った

ルーティングアルゴリズムを選択できることが望まし

い．また，もう一方であるアルゴリズム研究者にとっ

ては，自身が設計するアルゴリズムを実装しやすい

ことに加えて，比較対象となる他のアルゴリズムが数

多く提供されていることが望ましい．そのためには，

ツールキットにはアルゴリズムの実装が容易であるこ

とが求められる．しかし，ルーティング層の実装は，

アルゴリズムの本質的な部分だけでなく，ノード間の

通信プロトコルの設計，実装から行う必要があり，容

易とは言えない．

そこで我々は，ルーティング層から各種のルーティ

ングアルゴリズムに共通する処理をくくり出し，各ア

ルゴリズムに固有の処理との間のプログラミングイ

ンタフェースを見出した．共通処理はツールキット側

が提供することでアルゴリズムの実装が容易になり，

様々なアルゴリズムをたかだか数百ステップで実装す

ることが可能となった（5.1節）．

図 2 に，本ツールキットのランタイムを構成する

コンポーネント群を示す．図中で，Dabek らの提案

（図 1）22) におけるルーティング層に相当するのは，

Routing Driver と，そこから直接利用される Rout-

ing Algorithm，Messaging Service である．このう

ち，Routing Driver が共通処理を行うコンポーネン

トである．Routing Algorithmは各種ルーティングア

ルゴリズムの実装であり，Routing Driver はここか

ら必要な情報を得てルーティング処理を行う．

共通処理のくくり出しによって，アルゴリズム実装

だけでなく共通処理の側も，複数の実装を用意して実

行時に選択することが可能となった．具体的には，本

ツールキットは Routing Driver の実装として itera-

tiveルーティングと recursiveルーティング6),15) の 2

種類を提供している（3.3 節）．そのどちらかを，ア

ルゴリズム実装（Routing Algorithm）には一切の変

更なしで，実行時に選択することが可能となった．

3.1 アルゴリズム側のインタフェース

Routing Driverから見た Routing Algorithm側の

プログラミングインタフェースを説明する．本ツール

キットの実装言語である Java言語の形式で示す．

RoutingContext initialRoutingContext(

ID target)

ルーティング中，ノードからノードへ伝播する状態，

文脈の初期値を返す．文脈とは例えば Koordeであれ

ば，論文 5)の Figure 3中の i（仮想ノードの ID）と

kshiftである．ここで引数 targetはルーティングの

ターゲットである．

IDAddressPair[] closestNodes(ID target,

int maxNumber, RoutingContext context)
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図 2 Overlay Weaver のランタイムを構成するコンポーネント群
Fig. 2 Components organizing runtime of Overlay Weaver.

引数 targetで表される IDに対して最も近い IDを

持つノードを，最大 maxNumberノード返す．Routing

Driver は，返されたノード群を，先頭から順にルー

ティングの次ホップ候補として扱う．返り値には，こ

の処理が実行されているノード自身を含めてもよい．

引数 context は，ノード間を伝播する文脈を必要

としないアルゴリズムでは null が与えられる．アル

ゴリズム実装は，次ホップに伝播させる文脈を，返り

値である IDAddressPair 型の値，つまり次ホップ候

補に付加して返すことができる．

ここで，IDはルーティングのキーやノードの IDを

表す型であり，IDAddressPair は ID と通信用アド

レスの組である．通信用アドレスは，例えば UDPや

TCPでは IPアドレスとポート番号の組となる．

IDAddressPair[] adjustRoot(ID target)

ルーティングの最終段階で，ルーティングのターゲッ

トに最も近い IDを持つノードに対して呼び出される．

引数 targetがターゲットである．自身が root，つま

りルーティングの目的地である場合には nullまたは

空の配列を返す．そうでない場合は，rootノードの候

補を返す．

void join(IDAddressPair[] route)

あるノードがオーバレイに参加しようとする際，

Routing Driver はそのノードの ID をターゲットと

してルーティングを行う．このメソッドは，ルーティ

ングが完了した後，参加しようとしているノードに対

して呼び出される．引数 routeとしては，参加しよう

としているノード自身から（参加前の）rootノードま

での経路が与えられる．

void join(IDAddressPair joiningNode,

IDAddressPair lastHop, boolean isRootNode)

このメソッドは，あるノードがオーバレイに参加し

ようとする際のルーティングにおいて，経路上の全ノー

ドに対して呼び出される．引数 joiningNodeは参加し

ようとしているノード，lastHopは経路を 1つ遡った

ノードである．引数 isRootNodeとしては，rootノー

ドに対して呼び出される際には true，そうでない場

合には falseが与えられる．

void touch(IDAddressPair from)

from から何らかのルーティング用メッセージを受

信した際に呼び出される．

void forget(IDAddressPair node)

node を経路表から外すべき際に呼び出される．現

実装では，node との通信に連続して一定回数失敗し

た場合に，このメソッドが呼び出される．

BigInteger distance(ID to, ID from)

引数として与えられた 2つの ID間の距離を返す．

厳密には，このメソッドがRouting Algorithm側イ

ンタフェースの一部である必要はない．Routing Driver

から呼び出されることはなく，アルゴリズムの実装内

部で用いられるだけだからである．

ここで BigInteger は多倍長整数型である．

3.2 各アルゴリズムによるインタフェースの実装

本ツールキットが実装を提供しているルーティングア

ルゴリズムはChordとPastry，Tapestry，Kademlia

である．表 1は，これらの各アルゴリズムが Routing

Algorithm側インタフェースが規定するどのメソッド

に対して有効な実装を提供しているかを示したもので

ある．表中の join(1)，(2)はそれぞれ，3.1節に 2度

現れる joinに，現れる順番通りに対応している．

adjustRootは Chordが必要とする（‡1）．他のア
ルゴリズムでは closestNodeを呼び出して次ホップを

順に辿り最も近いノードにたどり着けば，それがルー

ティングの目的地，つまり rootノードとなる．しかし
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表 1 アルゴリズム側インタフェースが規定するメソッドと各アル
ゴリズムの対応

Table 1 Correspondence between methods specified by

Routing Algorithm interface and routing algo-

rithms.

Chord Pastry Tapestry Kademlia

closestNodes × × × ×
adjustRoot × ‡1
join(1) ×
join(2) × ×
touch × × ×
forget × × × ×
distance × × ‡2 ×

a. Iterative ルーティング b. Recursive ルーティング

c. Iterative ルーティング（Overlay Weaver の場合）

図 3 ルーティングの様式
Fig. 3 Routing styles.

Chordでは，最も近いノードではなくその successor

が root ノードである．そのため，最も近いノードが

求まった後で，rootノードを求めるための補正が必要

となる．adjustRoot メソッドはこの補正を行う．

Tapestryはルーティングに ID間距離を用いず，定

められた手順に従って次ホップを決める．このため，

Tapestry が distance を実装する必要はない（‡2）．
PastryもTapestryと同様に，routing tableを参照し

てのルーティングには距離を用いない．しかし，ルー

ティングの最終段階で用いる leaf setを保守するため

に，distance を呼び出してノードをソートする．

3.3 ルーティング共通処理

Routing Driver，すなわちルーティング共通処理の

実装として，本ツールキットは iterative ルーティン

グと recursive ルーティング6),15) の 2 種類を提供し

ている．そのどちらかを実行時に選択できる．

図 3 は両様式で行われる通信を図示したものであ

る．円はノードを表し，直線の矢印は破線を含めて

メッセージの送受信を表す．括弧内の数字は，通信が

起こる順を表す．図の通り，iterativeルーティングで

はルーティングを始めたノードが経路上の各ノードに

対して順に問い合わせを行い，recursiveルーティング

ではルーティング要求が経路に沿って転送されていく．

図 3中の破線は，一般的な iterative/recursiveルー

ティングでは行われるとは限らない通信を表す．図 3

cの（5）と（6）は adjustRoot （3.1 節）の問い合

わせと返答を表す．本ツールキットが実装を提供して

いるアルゴリズムのうちこれを必要とするのはChord

のみであり，他のアルゴリズムでは（5），（6）の通信

は起こらない．

図 3 b中の破線は，ルーティング要求メッセージに対

する返答であり，到達確認メッセージを表す．これは，

信頼性のない通信路でも確実にルーティングを完遂す

るために送受信している．ただし，経路上の各ノード

は，到達確認の返信よりもルーティング要求の転送を

優先して行う．このため，ルーティングに要する時間

に対して通信遅延が支配的である場合には，iterative

よりも recursiveルーティングの方がルーティングに

要する時間が短いことが期待できる．

1回のルーティングに要するメッセージの数は次の

通りである．Chordのように adjustRootを必要とす

るアルゴリズムを除き，図 3より，経路が nホップの

場合 iterativeルーティングで 2n，recursiveルーティ

ングで 2(n+1)である．adjustRootを必要とするア

ルゴリズムで iterativeルーティングを行う場合には，

2(n + 1)となる．

4. ツールキットの構成

本章では，本ツールキットを構成するランタイムと

各種ツールについて説明する．また，それらがルーティ

ングアルゴリズムの設計と実装，試験，そしてアルゴ

リズム間の比較をどうサポートするかを述べる．

本ツールキットは，図 2に示す各コンポーネントと，

次に挙げるツール群から構成される．

• 分散環境エミュレータ
• シナリオ生成器
• メッセージカウンタ
• メッセージング可視化ツール
Routing Driverと Routing Algorithm以外のコン

ポーネントも，複数種類の実装を実行時に差し替えて

利用することが可能である．例えばMessaging Service

としては次の 3種類を提供している．

• UDP実装

• TCP実装

情報処理学会論文誌: コンピューティングシステム,
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図 4 エミュレータの構成
Fig. 4 Structure of Emulator.

• 単一プロセス内のスレッド間で通信をエミュレー
トする実装（エミュレータ用）

4.1 高レベルサービスとサンプルアプリケーション

3章で説明したルーティング層の上に，アプリケー

ションが直接利用する高レベルサービスが実装される

（図 2）．本ツールキットは高レベルサービスとして，

DHTに加えてMcastを提供している．Mcastはマル

チキャスト機能を提供する高レベルサービスである．

これを用いることで，IDで識別されるグループへの

参加，離脱，また，グループに参加している全ノード

へのマルチキャストを行うことができる．

サンプルアプリケーションとして，それぞれ DHT

シェル，Mcastシェルを提供している．これらを用い

ることで，両サービスを起動して，キャラクタ端末も

しくはネットワーク経由で直接制御することができる．

これらシェルをエミュレータ（4.2節）と組み合わせ

て利用することで，ルーティングアルゴリズムの動作

試験や比較を行うことができる．5章では，こういっ

た比較が可能であることを示す．

4.2 エミュレータ

本ツールキットは分散環境エミュレータを提供して

おり，数千ノードを計算機 1台上でエミュレートでき

る．これを用いることで，ルーティングアルゴリズム

を設計，実装する際に動作試験をエミュレータ上で繰

り返し行いながら品質を向上させることができる．ま

た，同一のシナリオを異なるアルゴリズムで実行する

ことでアルゴリズム間の公正な比較を行うことができ

る．なおかつ，その結果得られた実装をそのまま実際

の分散環境で動作させることができるため，アルゴリ

ズム研究の成果が直接アプリケーションに結び付く．

エミュレータの構成を図 4に示す． 起動されたア

プリケーションインスタンスには仮想ホスト名が割

り当てられ，仮想ホスト間の通信をエミュレータ用

図 5 メッセージング可視化ツール
Fig. 5 Messaging Visualizer.

Messaging Serviceが行う．

シナリオファイルにはまず，起動するクラスの指定，

起動する際の引数，起動の指示を記述する．Scenario

Sequencerはそれを読み込み，アプリケーションをス

レッドとして起動する．シナリオには続いて，アプリ

ケーションに対して与える指示を記述できる．1つの

指示は，指示内容と相手先，指示を与える時刻から成

る．指示は標準入力を通して与えられるため，アプリ

ケーションが受け付ける文字列ならどういった指示で

も与えることが可能である．

4.3 メッセージカウンタ

Messaging Serviceには，メッセージ送受信をネット

ワーク越しに逐一報告させることができる．メッセー

ジカウンタは，この報告を受信してメッセージ数を数

えるツールである．

4.4 メッセージング可視化ツール

Messaging Visualizerは，メッセージ送受信の様子

を実行中に可視化するツールである．可視化結果を図5

に示す．ノードは，円環や直線などの上に，その ID

に応じた位置に描画される．通信は，発生した時点で

送信元と送信先ノードの間に弧が描かれる．Mcastが

マルチキャストのために構築する配送木も描画される．

このツールを用いることでアルゴリズムの動作を直

観的に把握できる．動作試験に有用であるだけでなく，

アルゴリズムの実演説明に用いることもできる．

4.5 各アルゴリズムの実装とパラメータ

本ツールキットが提供するChord，Pastry，Tapes-

try，Kademlia実装について，その詳細と，5章の実

験で用いるパラメータを述べる．

Chord

stabilization を行う通常のアルゴリズムに加えて，

論文 1)の Figure 6に示されている，オーバレイ参加

時に経路表を完成させてしまうアルゴリズムについて

も実装を提供している．こちらのアルゴリズムは，以

降「Chord (Figure 6)」と表記する．

情報処理学会論文誌: コンピューティングシステム,
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手続き stabilizeを呼び出す間隔は，はじめは 10

秒だが，経路表に変更がなかった場合には徐々に延ば

していき，最長 120秒まで広げる．fix fingersの呼

び出し間隔は，finger tableの埋まり具合いに応じて

5秒から 600秒の間の値をとる．

Pastry

IDは 4ビットを 1つの digitとした（b = 4）．Pas-

try，Tapestry実装ともに，この値は実行時に指定で

きる．leaf setのサイズは 8とした（|L| = 8）．

経路表維持のためには，Pastry の最初の提案2) と

は異なるが，論文 23)の Section 2.2に記述されてい

る periodic routing table maintenanceを行う．その

間隔は 60秒とした．

Tapestry

IDは，論文 3)を通して行われている通り，16進数

の 1桁を 1つの digitとして扱う（β = 16）．Pastry

と同じパラメータである．

現実装は backup linksを用意しない（c = 1）．ま

た，backpointerを保持しない．

Kademlia

k-bucket の長さは論文 4) の通り 20 とした（k =

20）．ルーティング中に保持するターゲット IDへの

最近接ノードの数も論文 4)の通り 20としたが，問い

合わせを受けたノードが返す最近接ノードの数は 20

ではなく 5とした．

並行クエリ（3.3 節）の並行性（concurrency）は，

論文の通り 3とした（α = 3）．

5. 評 価

本研究の目標は，アルゴリズムの設計と実装を容易

にしてその成果を直接アプリケーションに結び付ける

ことである．そこで，次の 4点について本ツールキッ

トを評価する．

• アルゴリズムの実装が容易であること
• 多ノードのエミュレーションでアルゴリズム実装
の動作を確認できること

• アルゴリズム間の比較を公正に行えること
• アプリケーションが実ネットワークで動作すること
5.1 アルゴリズム実装のコード量

アルゴリズム実装の容易さを示すために，図 6に，

現実装が提供しているアルゴリズム実装のステップ数

をMACEDON16),17)，Mace18)，p2psim20)と比較し

て示す．ここでステップ数とは，空行とコメントを除

いた後のコードの行数である．

本ツールキット上では，どのアルゴリズムもたかだ

か数百ステップで実装できている．最もステップ数が

0

500

1000

1500

2000

2500

3000
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MACEDON
Mace

p2psim

図 6 各アルゴリズム実装のステップ数
Fig. 6 Lines of code for each routing algorithm.

多いPastryでも 900ステップ弱である．これは，ルー

ティングに共通する処理をアルゴリズム実装から分離

したこと（3章）の成果である．

オーバレイのアルゴリズムを記述するための専用言

語を用意しているMACEDONと比較しても，Chord

でたかだか約 1.6倍のステップ数であり，Pastryのス

テップ数は本ツールキットの方が少ない．p2psimで

はアルゴリズム実装自身が通信や RPCといった低レ

ベルの処理を行うため，コードの量が多くなっている．

MACEDON の Chord 実装は，本ツールキットとは

異なり，論文 1)に記述されているアルゴリズムのサ

ブセットであることを追記しておく．IDは 160 ビッ

トではなく 32ビットであり，保持できる successorは

ただ 1つである．

5.2 4000ノードのエミュレーション

エミュレータ上で大規模な動作試験が可能であるこ

とを示すために，計算機 1台で 4000ノードをエミュ

レートした結果を示す．この実験の目的はアルゴリ

ズムの比較やパラメータの評価それ自体ではなく，本

ツールキットを用いることで公正な比較や評価を行い

得ることを示すことである．

実験は，3.4 GHz Pentium 4（Prescott）と 1 GB

のメモリを搭載したPCで行った．OSはLinux 2.6.15

である．本ツールキットの実行に用いた Java実行系

は，Java 2 Standard Edition（J2SE） 5.0 Update

6である．

図 7，図 8 に，4000 ノードのエミュレーションを

行った際の，1秒および 1ノードあたりのメッセージ

数を示す．メッセージ数は 10分間の平均値である．エ

ミュレーションシナリオの内容は，6 秒おきに 4000

ノードがオーバレイに参加した後，100秒間の休みを

おいて，2秒おきに DHTへの putを 4000回繰り返

し，再び 100秒間の休みをおいて，2秒おきに DHT

からの getを 4000回行うというものである．putと

getを行うノードは，シナリオを生成器を用いて生成

する際に乱数で決めている．

アルゴリズムを評価，比較するためには，調べたい

情報処理学会論文誌: コンピューティングシステム,
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図 7 4000 ノードのエミュレーションシナリオでの 1 秒・1 ノー
ドあたりのメッセージ数（Iterative ルーティングの場合）

Fig. 7 Number of messages per second per node passed

between emulated 4000 nodes (iterative routing).
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図 8 4000 ノードのエミュレーションシナリオでの 1 秒・1 ノー
ドあたりのメッセージ数（Recursive ルーティングの場合）

Fig. 8 Number of messages per second per node passed

between emulated 4000 nodes (recursive routing).

内容についてのログを出力させて，エミュレート後に

集計すればよい．ノード単独で算出できる値，例えば

DHTでのデータ保持量や経路表の収束具合いであれ

ば，この方法で済む．一方，複数ノードが関わる値に

ついては，時刻情報を付けてログを出力しておいて後

で集計するか，メッセージカウンタ（4.3 節）を使っ

て集計すればよい．図 7と図 8 を作成するためのデー

タ採取はメッセージカウンタを用いて行った．

図 7と図 8からは，各アルゴリズムの以下の挙動を

読み取ることができる．

• Chordと Pastryはオーバレイ保守のために定期

的な通信を行うため，Kademlia，Tapestry実装

と比較して，定常状態でのメッセージ数が多い．

• Chord (Figure 6)は，オーバレイ参加時に，経路

表を完成させるために多くのメッセージを送受信

する．

• Kademliaは，通信相手ノードを経路表に加える

か否かを判断するために，経路表中のノードに対
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図 9 実機 197 台での 1 秒・1 ノードあたりのメッセージ数
（Iterative ルーティングの場合）

Fig. 9 Number of messages per second per node passed

between real 197 computers (iterative routing).
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図 10 実機 197 台での 1 秒・1 ノードあたりのメッセージ数
（Recursive ルーティングの場合）

Fig. 10 Number of messages per second per node passed

between real 197 computers (recursive routing).

してPING，ACKの送受信を行う．このため，約

24000秒経過以降の put/get時に，put/getに必

要となるより多くのメッセージを送受信している．

ありふれた PCを用いて 4000ノードをエミュレー

トし，アルゴリズムの挙動を調べることができた．ま

た，アルゴリズムの公正な比較を行うためのデータ採

取方法を述べ，そのうち，メッセージカウンタを用い

る方法を行って結果を示した．

5.3 実ネットワークでの動作確認

本ツールキットが実ネットワークで動作することを

示す．実験は，AISTスーパークラスタ（ASC）の一

部である 3.06 GHz Xeon 搭載 PC 196 台に加えて，

5.2節で用いた PC 1台の合計 197台で行った．PCの

ネットワークインタフェースはすべてGigabitイーサ

ネットであり，ASCの 196 台は同一のスイッチに接

続されている．ASCと残る 1台の間には 3台のルー

タがあるが，帯域幅は 1 Gbpsが確保されている．196

台のOSは Linux 2.4.24であり，Java実行系は J2SE

情報処理学会論文誌: コンピューティングシステム,
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5.0 Update 6である．DHTシェルを各 PCに 1つず

つ起動し，ネットワーク越しに制御した．

図 9 と図 10 は 1 秒および 1 ノードあたりのメッ

セージ数を示したものである．メッセージ数は 1分間

の平均値である．集計にはメッセージカウンタを用い

た．制御シナリオは，8秒おきに 197ノードがオーバ

レイに参加した後，100秒間の休みをおいて，2秒お

きに DHTへの putを 500 回繰り返し，30秒間の休

みをおいて，2秒おきに DHTからの getを 500回行

うというものである．put，getを行うノードはやはり

乱数で決めた．

約 200 台という規模の実ネットワークで本ツール

キットが動作することを確認できた．

6. ま と め

本論文では，ネットワークオーバレイのアルゴリズ

ム研究基盤として開発しているツールキット Overlay

Weaverの設計を述べた．これを用いることで，既存

のよく知られたルーティングアルゴリズムをたかだか

数百ステップで実装できること，また，計算機 1台上

で 4000ノードという規模のエミュレーションを行っ

てアルゴリズムの挙動，性質を調べられることを示し

た．約 200台の実環境での動作も示した．

同時に，アルゴリズムの実装をルーティング処理の

実装から分離する両者間のインタフェースを提案した．

アルゴリズム実装の容易さはこの分離の成果である．
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