
	 はじめに

ネットワークのパラダイムは、人々のあいだのコ
ミュニケーションからコンテンツの検索へと移行して
きた。シスコが報告しているように、2015 年までに
世界全体でのコンシューマー用トラフィックの最大
90％がマルチメディアコンテンツで占められるように
なるだろう[1]。このパラダイムシフトに対応するため
に、近年、ネットワーク研究コミュニティにおいて、
情報指向ネットワーク（ICN）[2]–[7] が大きな関心を集め
るようになった[8]。ICN 研究における主要な課題の 1 つ
は、スケーラビリティを備えたルーティングメカニズ
ムを設計することである。ICN においては、ユーザー
のリクエストはその名前に基づいて希望するデータオ
ブジェクトにルーティングされる。いわゆる名前ベー
スのルーティングである。この問題に対する共通のア
プローチは、分散ハッシュテーブル（DHT）に基づく
名前解決システム（NRS）を採用することで、これに
よって、データオブジェクトの識別子をロケータに翻
訳し、ユーザーのリクエストを当該のデータオブジェ
クトにルーティングする際にそのロケータを使える
ようにする、というものである。たとえば CCNx[4] で
は、データオブジェクトのルーティング用エントリを
プレフィックス（たとえば IP におけるネットワーク・
プレフィックス）に集約する名前集約メカニズムを採
用している。このアプローチを現実的なものにするた
めには、データオブジェクトのプレフィックスのもと
である程度の集約を実現するため、データオブジェク
ト識別子のプレフィックスを、ルーティングのための
他の識別子（たとえばデータオブジェクトの発行者・
所有者を示す識別子など）に紐付けるべきである。こ
うした運用は暗黙のうちに、このようなアプローチで
はデータオブジェクトの識別子をそのプレフィックス
に紐付けるような名前解決システムが必要になるとい

うことを意味している。他方、NetInf[6] のように現在
展開されている IP インフラを活用するような、一群
の ICN アーキテクチャーが存在する。前述のアプロー
チとは異なり、ここでは、データオブジェクトの識別
子を 1 つの IP アドレスにマッピングするような名前
解決システムを明示的に要求している。

ICN の名前解決システムの設計においては、いく
つかの課題が存在する。第 1 に、名前解決システムに
は、ユーザーからの名前解決クエリ、ネットワーク内
キャッシュからのマッピングレコード更新クエリを含
む、多数のクエリをサポートすることが期待される。
たとえば、ユーザーが複数のデータオブジェクトを含
むウェブページを閲覧するために、同時に多数の名前
解決クエリを発生させる可能性がある。加えて、個々
のネットワーク内キャッシュの容量には限界があるた
め、キャッシュ内のコピーの一部が新たに発生したコ
ピーに不規則に置き換えられ、ICN の名前解決システ
ムのマッピングレコードに頻繁な更新が生じる[9]。第
2 に、ICN の名前解決システムには、そのサイズを動
的に変化させることが期待される。ICN の名前解決シ
ステムでは、1015～ 1022 ものマッピングレコードをサ
ポートすることが期待される[10]。さらに、時間帯の違
いによる個々のデータオブジェクトの人気の変動によ
り、名前解決システムのある部分がダイナミックに成
長する、あるいはむしろ縮小する可能性がある。こう
したノード参加の動的な振る舞いは、P2P の文脈にお
ける「チャーン（撹拌）」と呼ばれている[11]。以上のよ
うな問題の理解を踏まえて、我々は ICN のための自
己組織型 DHT 名前解決システムのトポロジーを構築
する ES（“Efficient yet Simple”「効率的だがシンプル」）
モデルを提唱する。その主要な設計目標は、マッピン
グレコードのルックアップに関する低レイテンシーと、
非常に動的な環境における低メンテナンスコストを実
現することである。これらの設計目標は、トポロジー
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的にダイアメーターは低いが平均ディグリーは小さい
ICN 名前解決システムのトポロジー構造を構築する
ことに匹敵する。ダイアメーターが低いため、各クエ
リに対する応答時間は短くなり、これは最終的にネッ
トワーク資源の節約にもつながる。さらに、平均ディ
グリーの小ささにより、名前解決システムの保守が簡
潔になり、「チャーン」シナリオにも効率的に対応でき
るようになる。

本稿の構成は以下のようになる。2では、このプロ
ジェクトの動機を説明し、関連研究を検証する。3で
は、我々が提案するモデルを、その理論的解析まで
含めて記述する。4では、膨大なシミュレーションと
理論的解析を通じて我々の提案を評価する。最後の 5
は本稿のまとめである。

	 背景

2.1	 動機
本研究は、ICN のための DHT 名前解決システムに

関して最も効率的なトポロジーを設計するために開始
された。というのも、トポロジー設計こそ、名前解決
システムの設計の確信であると我々は信じているから
である。

まず我々はカウツグラフ（kautz graph）に注目し
た[12][13]。これは、個々のノードのディグリーを最小限
にしたうえでの理論最適なダイアメーターをほぼまと
めたものである。たとえば、カウツグラフにおける平
均距離は、同一条件下での Chord[14] によるものの半
分以下である。またカウツグラフは、発信ノード・宛
先ノード間の経路が重複していないため、最適のフォ
ルトトレランスであることが知られている。この理由
から、Fissione[15]、Moore[16]、BAKE[17]、KCube[18]など
では、カウツグラフの変種が DHT のトポロジーとし
て提案されてきた。しかし、カウツグラフはそのサイ
ズを拡張していくためのコストが高い。たとえば、グ
ラフにノードを 1 個追加すると、リンクのほぼ半分を
再配置することになる[19]。この問題に対処するために
部分ライングラフ（PLG）[20] が提案されたが、それでも、
サイズを拡張するためには個々のノードの識別子を更
新する必要がある。この拡張に伴う問題ゆえに、動的
なネットワーク環境におけるカウツグラフの活用は妨
げられてきた。要するに、任意のノード数及びディグ
リーにおけるネットワークの距離及び堅牢性という点
で効率的なトポロジーを構築し得る理論的枠組みは複
数ある。

しかしながら、その複雑さ及び拡張に伴う問題ゆえ
に、動的なネットワーク環境で採用されるには至らな
かったのである。

複雑さ及び拡張の問題を生じさせずに効率性を実現
する有望なアプローチとしては、Symphony[21] がある。
これは「スモールワールド」[22] 概念を利用したもので、
少数のリンクを用いた「小」距離のトポロジーを構築
するものである。たとえば、ノードの数とネットワー
クの距離が条件として与えられた場合、Symphony は
Chord のわずか半分のリンク数で条件を満たすトポロ
ジーを構築できる。しかし、Symphony の特性で 1 つ
残念なのは、システム変数を推定するためにシステム
のバックグラウンドで動いている推定プロトコルであ
る。こうした推定プロトコルを走らせるためのコスト
は、特にスケーラブルな名前解決システムの設計にお
いては、システムのサイズが拡大するにつれて、許
容できないほど大きくなってしまう。我々は、この
Symphony の残念な特性を克服するだけでなく、いっ
そうシンプルな運用でもさらに優れたパフォーマンス
を実現したいという動機を持っている。

2.2　関連研究
名前解決システムとして最も広く知られているのは、

DNS（ドメインネームシステム）である。DNS はオブ
ジェクト識別子の階層構造に依拠しており、フラット
識別子をサポートするには不向きである。また DNS
では広範囲なキャッシュを多用していることから、膨
大なバインディング情報の迅速な更新に対応できない。
この理由から、CoDoNS[23]、SFR[24]、LISP-DHT[25] といっ
た DHT ベースの複数のアプローチが見られる。だが
これらは、バインディング情報がグローバルに分散し
ている場合、レイテンシーの高さに悩むことになる[26]。

ICN の文脈では、NetInf[6] が 2 つの解決スキームを
提示している。多層DHT（MDHT）[9] 及び階層的スキッ
プネット[27] である。PSIRP[28] では、利用可能な多くの
オーバレイ設計のなかから、階層的 Chord[29] を選んだ。
一般的な ICN アーキテクチャーに関して、Kostas et 
al. は、階層的 Pastry[30] を提唱した。こうしたアプロー
チのねらいは、ネットワークの物理的な近接性、管理
上の境界、ドメイン内のルーティングポリシー、あ
るいはこれらの組み合わせを見逃してしまうという
現在の DHT 設計の問題に対処することである。だが、
これらのアプローチは、最適化の余地を残していた
Chord[14] など従来の DHT に関して、階層的又はモジュ
ラー化した構造を作るだけである。すでに述べたよう
に、カウツグラフの平均ディスタンスは、任意のノー
ド数及びディグリーにおいて、Chord[14] に比べて半分
よりも小さい。

我々は、単に従来のシステムを継ぎ合わせるだけで
なく、「クリーンスレート」の原則に基づき、ICN 名前
解決システムの設計により多くの関心を注ぐ価値があ
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ると主張している。というのも、効率的な名前解決シ
ステムは、ICN のグローバルレベルでの展開を成功
させるための鍵になると考えるからである。

	 ES モデル

図 1 は、ES モデルにおける 1 つのノードの参加プ
ロセスを示している。各ポイントが何らかの暗号化
ハッシュ機能から得られたハッシュ値に対応している
ようなリングを想像していただきたい。すると、ここ
に参加する各ノードは、その MAC アドレスなどの一
意的な識別子を使って自らのハッシュ値を生成し、リ
ング上の識別子空間における自らの位置を見いだすこ
とになる。新規参加ノードは自らの位置を見つけたう
えで、自らの識別子から時計回りにすぐ隣のノードへ
とたどることで、識別子空間を把握する。

新規参加ノードは 2 つの異なるタイプのリンクを生
成する。すなわち、短距離リンク（S）及び長距離リン
ク（L）である。短距離リンクは、参加ノードと、その
直接隣り合うノードとのあいだに生成される。長距離
リンクはルールに従って生成される。

1）長距離リンク：新規参加ノードは、たとえばハッ
シュ [MAC アドレス +1 ]、……ハッシュ [MAC アド
レス +L] のように、L 個のハッシュ値を生成する。そ
して、参加ノードは、対応するハッシュ値を管理する
個々のノードを発見する。相手となる管理ノードが
各々見つかれば、管理ノードは近隣ノードの 1 つを無
作為に選択し、そのノードの識別子を新規参加ノード
に渡す。最後に、新規参加ノードは与えられた識別子
を用いてそのノードと接続する。各ノードに許容され
る最大リンク数によっては、参加リクエストが拒絶さ
れるケースもある。この場合、最初に選択された管理
ノードが、新規参加ノードにとってのエンドポイント
となる。

たとえば、図 1 における参加ノード A は、自らの
位置から最も近いノードを発見してリング・トポロ

ジーに参加する。このトポロジーは様々な方法で実装
可能であり、限定されたエリアにおけるフラッディン
グ・メカニズムや、ブートストラップ・サーバを採用
することができる。それから、参加ノードと時計回り
に直接隣り合うノードとのあいだにショートリンクが
生成される。各ロングリンクについては、参加ノード
A は、自らの MAC アドレスのハッシュ値をベースに
一意的な識別子を生成し、その識別子を管理するノー
ド（この例ではノード B）を見つける。ハッシュ機能
のランダム化のおかげで、ノード B は、リング・ト
ポロジーの中で無作為に選択されたノードと見なすこ
とができる。ノード A とノード B が接続されると、ノー
ド B は近隣ノードから無作為に 1 つを選び（この例で
はノード C）、その識別子を参加ノードに渡す。最後
に、参加ノードは受け取った識別子を使ってノード C
と接続する。ノード C は、許容される最大リンク数
を理由に参加リクエストを拒否することができる。こ
の場合、参加ノード A は、ノード C の代わりに、当
初選択したノード B を選択する。3）における理論的
解析では、参加リクエストが拒否された場合には参加
プロセスが最初から繰り返されるものと想定している。

2）ルーティング：ES モデルは、堅牢で信頼性の高
い運用を実現するため、双方向性のリンクを用いる。
各ノードは相互に数値を比較可能な独自の識別子を
持っているため、我々の提案においては、グリーディ
ルーティングのいくつかの変種が潜在的な候補となり
得る。何らかのリクエストメッセージがあると、各ノー
ドは、その宛先ポイントまでの絶対距離が減少するよ
うな形で、それを単純に近隣ノードの 1 つに転送する。
しかしながら、本論文の眼目はルーティングではなく、
名前解決システムのトポロジー構築である。ルーティ
ング問題に関する取組は、我々にとって今後の研究課
題の 1 つとなっている。

3）理論的解析：ここで、我々が提案するモデルの
パラメーターを紹介し、そのパラメーター相互の関係
と、モデルによって構築されるトポロジーの平均距離
について解析を行う。ES モデルのパラメーターは以
下のとおりである。

- S：ショートリンクの数
- L：ロングリンクの数
- m：平均ディグリー（S+L）
- T：カットオフ最大ディグリー
- AD：平均距離
まず、解析はこのモデルによるトポロジーのディグ

リー分布を導出することから始まる。この解析は、シ
ステムの各状態の変異は、システムをその状態に導こ
うとする影響と、システムをその状態から引き離そう
とする影響力の差異として描写できる。図 2 は、ネッ
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トワーク内のノードの数が増大するにつれて、ノード
のディグリー数 Nk がどのように変化するかを示すも
のである。ここで、Nk はディグリー k であるようなノー
ドの数である。どの時点をとっても、これはまず Nm

から始まる。というのも、ネットワーク内には常にディ
グリー m であるようなノードが少なくとも 1 個は存
在するからだ。構築されたネットワークに N 個のノー
ドがあるとしよう。そして、ディグリーが m である
ような新規ノードがネットワークに参加しようとして
いる。新規ノードが付加されることによって Nk-1 が Nk

になる確率を、式（1）に示すように、𝜫k-m と定義する。

𝜫
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この式の右辺の第 1 項は、パラメーター S/（L+S）
で決まる無作為な追加によって Nk-1 が Nk になるプロ
セスを示している。というのも、ES モデルにおける
ショートリンクは、無作為な追加に基づいて生成され
るからである。ネットワーク内から無作為に選ばれた
ノードのディグリーが k-1 である確率は Nk-1/N に等し
く、この確率はパラメーター m に比例する。なぜなら、
各々の新規ノードは既存のネットワークと m 個の接
続を作るからである。n は時間に似た整数パラメー
ターである。というのは、参加ノードは各タイムフレー
ム n のなかでネットワークに導入されるからである。
n は、n が無限に増大する場合のみ漸近的に N に等し
くなる。第 2 項は、（1-S/（L+S））によって決定される
優先的（preferential）追加によって Nk-1 が Nk に変化す
るプロセスを示している。無作為に選択されたノー
ドの近隣ノードがディグリー k-1 となっている確率は、
無作為に選択されたリンクがディグリー k-1 であるよ
うなノードに属している確率に等しい。したがってこ
の確率は、ディグリー k-1 であるようなノードに接続
されたすべてのリンクを、ネットワーク内のリンクの
総数で除すことで得られ、（k-1）Nk-1/mN となる。この
確率もやはりパラメーター m に比例する。なぜなら、
各々の新規ノードは既存のネットワークと m 個の接
続を作るからである。したがって、分子と分母の双方
から m が消去され、第 2 項には m が現われない。式
の表現を簡単にするため、以下の関係を定義する。

  SL
S
+

=α  （2）

図 2 において、新規ノードの追加による Nk の変化
は、以下のように、𝜫k-m 及び 𝜫k-m+1 の差として定義で
きる。
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経過時間 n の合計は、ネットワーク内のノードの総数
に等しいため、Nk/n は、無作為に選択したノードのディ
グリーが k である確率を示す P（k）に等しくなる。さらに、
平衡状態においては dNk/dn も P（k）に等しくなる。と
いうのは、Nk が nP（k）に等しく、dnP（k）/dn が P（k）に
なるからである。したがって、Nk/n 及び dNk/dn を P（k）
で、また Nk-1/n を P（k-1）で置き換えると、式（3）は次
のようになる。
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この解析を完了するために、初期条件を P（m）と定
義する。図 2 において、新たなピアの追加による Nm

の変動は、ディグリーが m であるような個々のノー
ドがリンクを増すことなくディグリーを維持する確率
を計算することで得られる。したがって、

  
11 Π−=

dn
dNm 𝜫  （5）

ここで 𝜫1 は、N（m）が N（m+1）に変化する確率を
示す。したがって、1 - 𝜫1 は、新規ノードの参加によっ
て N（m）が N（m+1）に変化しない確率を示す。式（1）
において、k を m+1 に置き換えれば、次のようになる。

𝜫
  n

mN
n

mN mm )1(1 αα −+=Π  （6）

すると、式（6）を式（5）に代入すれば、初期条件 P（m）
は次のようになる。

  2
2)(

++
=

mm
mP

α  （7）

したがって、構築されるトポロジーのディグリー分
布は、パラメーター S、L、m が与えられたときに、式（4）
及び（7）から再帰的に導くことができる。

ここまでの部分で導いたディグリー分布に基づいて、
平均距離 AD をディグリー分布の関数として定義する
必要がある。ここでは、任意のトポロジーのディグリー
分布を示す次のような生成関数 G0（x）を用いる。

図 2　ノード数の変化とそのディグリーを示す状態変化率ダイアグラム
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ここで P（k）はあるトポロジーで無作為に選択した
ノードがディグリー k である確率である。したがって、
無作為に選択したノードの平均ディグリーは、以下で
与えられる。
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k

GkkPk  （9）

ここで G’0（1）は、d/dxG0（x）|x=1 を意味する。
以下の導出の理解を高めるために、図 3 を用意した。

ここで我々が興味を惹かれるのは、無作為に選択した
ノード（たとえば図 3 におけるノード a）から無作為に
選択したリンク（たとえばℓ またはℓ’）に従うこと
で到達するノード（たとえばノード b 又は c）のディグ
リー分布である。なぜなら、それによって、無作為に
選択したノードから一定のホップ数以内にあるノード
の数が推測できるからである。この分布は、無作為に
選択したリンクの端にあるノードのディグリーによっ
て影響される（たとえば、ディグリーの高いノードは
ディグリーの低いノードよりも、無作為に選択された
リンクによって到達される傾向が強い）。したがって、
正規化された分布は次のように与えられる。
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ここで、無作為に選択したリンクに従って到達され
たノード（図 3 ではノード b）のディグリーのみを考慮
し、特に無作為に選択したリンクそのもの（すなわち、
リンクℓ）を排除するとすれば、x の 1 乗で除する必
要がある。すると、次のようになる。
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生成関数のプロパティを用いると、無作為に選択し
た元のノードの 2 番目に隣り合うノードの分布は、次
の式で与えられる。
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拡張して、G0 （G1 （…G1 （x）…））により、M 個隣のノー
ドの分布を生成することができる。無作為に選択した
ノードから M ホップ離れた隣のノードの数の分布を
示す生成関数 G（M）（x）を次のように定義する。
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すると、無作為に選択したノードからホップ数 M
に位置する近隣ノードの平均個数は、たとえば（式（9）
を参照すると）次の式で与えられる。
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式（4）及び（7）で（α =0）とした場合に見られるディ
グリー分布から、以下の式が得られる。
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すると、このトポロジーに関する生成関数は、以下
のように与えられる。
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式（14）を活用するには、式（16）を用いて G’0（1）及
び G’1（1）を定義する必要がある、式（11）より、G’1（1）
の近似値は、以下のように定義される。
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したがって、ES トポロジーにおいて、無作為に選
択したノードからホップ数 M の位置にあるノードの
平均数は、以下の式で与えられる。
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ここで我々は <k>=m を用いた。さて、式（18）を使
えば、ES トポロジーにおける平均距離 AD を次のよ
うに定義することができる。

図 3	 無作為に選択したノード a及びその隣接ノード b又は cとの関係。ノー
ド aは隣接する b及び cに到達するためにリンク（ℓまたはℓ’）を無
作為に選択する。たとえば、ディグリーが高いノード bは、ディグリー
が低いノード cに比べて、無作為に選択されたノードによって到達さ
れる傾向が強い。
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平均距離 AD は式（18）から導くことができ、以下
の式で与えられる。
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ES モデルから得られる最適化された平均距離 ADopt

は、T→∞ とすることで見いだすことができる。

  [ ]m

m
m
N

ADopt 2log

1)12(log 



 +−

=  （21）

	 ES モデルとそのパフォーマンスの評価

本節では、先に提示した理論的解析とともにシミュ
レーションの結果を述べる。

4.1	 平均距離（AD）とカットオフ最大ディグリー
（T）

図 4 は Symphony[21] 及び ES によるトポロジーにお
いて 2 つの異なるルーティングメカニズム、すなわち
グリーディルーティング（GD ルーティング）と最短経
路ルーティング（SP ルーティング）を用いたときの平
均距離（AD）のばらつきを示している。GD ルーティ

ングは DHT でよく用いられており、地理的な距離を
減らしていくことでクエリメッセージを宛先ノードへ
と転送する。我々は GD ルーティングに H という追
加パラメーターを導入した。これは、ホップ数 H だ
け離れた近隣ノードの到達可能性情報を示すもので
ある。結果は、パラメーター S、L、H について合理
的な範囲の値において、我々が提案するアプローチ
のパフォーマンスは、Symphony に比べて優れたもの
となった。さらに、我々の ES トポロジーに類似した、
より不均一なディグリー分布を伴うトポロジーにおけ
る GD ルーティングに関しても、複数の研究が存在す
る。

他方、SP ルーティングは、所与のトポロジーにお
ける最適化されたルーティングパフォーマンスを示す
ものであり、これによって、何ら偏見を伴わずに、我々
の提案と Symphony を比較することができる。こう
した理由から、これ以降は、我々の提案を評価するた
めに、SP ルーティングを用いて平均距離（AD）を取
得する。また、ES モデルの理論的解析は SP ルーティ
ングを想定して実施された。第 1 に、この結果からは、
我々の提案するアプローチでは、トポロジーの平均距
離が Symphony に比べ 10％前後減少していることが
分かる。レイテンシーが減少しているのは、各ノード
が他のノードに到達するためのハブとなるノードとし
てディグリーの高いノードを用いていることによるも
のである。また、理論上の結果と数値的な結果はよく
対応しており、前述の式（21）に示した理論的解析の
正確さを裏付けている。

図 5 は、Symphony 及び我々の提案によって構築さ
れたトポロジーにおける平均距離を、カットオフ最大
ディグリー T の関数としてプロットしたものである。
すでに説明したように、どちらのケースでも、カット

4

図 4	 平均距離（AD）。上：（H=3、S=3、L=3）としたときのグリーディルー
ティング（GDルーティング）。下：（T=無限、S=1、L=3）としたと
きの最短経路ルーティング（SPルーティング）。我々が提案する ESモ
デルと Symphony の平均ディグリーはどちらのケースでも同じであ
る（6（GD-routing の場合）及び 4（SP-routing の場合）=S+L）。シミュ
レーション結果の各ポイントは 10 回の実行の平均を示している。 図 5	 ES モデル（N=104、S=1）及び Symphony によるトポロジーにおける

AD
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オフ最大ディグリー T が増大するにつれて、平均距離
は減少する。パラメーター L に関しては、それがトポ
ロジーの平均ディグリーを示すため、平均距離はパラ
メーター L に反比例することが見られる。ここでも
う 1 つ興味深い点は、長距離リンクの数 L が 1 から 2
に増大すると、平均距離が大きく減少することである。
しかしながら、さらに L を大きくしてもレイテンシー
の減少は目立たない。

4.2	 カットオフ最大ディグリー Tの決定
Symphony ではシステムのパラメーターを決定する

ために推定プロトコルを必要とするが、ES モデルで
は、そうした推定プロトコルをバックグラウンドで走
らせるという運用は意図していない。そのため、ES
モデルにおいて 1 つの非常に重要なシステム・パラ

メーターとなるのがカットオフ最大ディグリー T で
ある。このパラメーターは各ノードについて設定され、
そのノードの最大ディグリーを制限する。

図 6 は、ES モデルによるトポロジーの平均距離を
プロットしたものである。様々なサイズのトポロジー
において、平均距離がカットオフ最大ディグリー T の
関数として変動することは、理論的解析から十分に予
想できる。この図をもとに許容可能なカットオフ最大
ディグリー T を見出すには、式（20）の微分をある値
に設定することで可能である（たとえば ∂AD/∂T=-1）。

図 7 は、式（20）に示した発展解析モデルに基づいて、
どのようにカットオフ最大ディグリー T が決定され
るかを示す事例である。上の図は、最適平均距離（T=1）
を 10％増大させるようなカットオフ最大ディグリー
を示している。下の図は、上の図におけるカットオフ
最大ディグリーに対応する平均距離を示したものであ
る。この図から、平均距離 AD はカットオフ最大ディ
グリー T 及び長距離リンク L に対する感受性が低い
ことが分かる。したがって、我々はこれらの値の上限
を決定論的に設定することができる。たとえば、カッ
トオフ最大ディグリー T 及び長距離リンク L を、各々
100 前後、24 に設定すると、1022 個のノードを持つ
ES トポロジーの予想最大平均距離は、30 ホップ以下
になる。これに対して、Chord[14] の場合は、1022 個のノー
ドを持つトポロジーをサポートするために、各ノード
につき、（log2N） ≈ 73 個の外向きのリンクを必要とし、
平均距離は 37（73 /2）という結果となる。

	 結論

本稿では、ICN のための DHT 名前解決システムの
トポロジーを構築する ES モデルを紹介した。我々は、
提示したモデルにより、Symphony の平均距離を約
10％減少させることができ、その一方で、推定プロト
コルをバックグラウンドで走らせる必要がないことか
ら運用はシンプルになることを示した。さらに、理論
的解析によって、非常に大規模なシナリオにおいても、
ES モデルの詳細な振る舞いを把握することが可能と
なった。
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