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確率的階層化ドロネーオーバレイの分散構成手法の検討 
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あらまし  本検討では，平面上に存在するノード間を同程度のホップ数で結ぶ Skip Geo Network(SGN)の分散構築

アルゴリズムについて検討する．SGN は, Skip Graph を用いた論理ネットワークとノードの位置関係により構成さ

れるドロネーオーバレイネットワークのハイブリッドな階層構造を持ち, 各ノードは, より近いノードから遠方ノ

ードへのリンクを持つことができる. そのため, 平面上に存在するノード間を同程度のホップ数で結ぶことができ, 
ボロノイ図を利用した経路選択を行うことにより, マルチキャスト木を構成することができる.しかし，Skip Geo 
Network の構築手法としては，環状ネットワークを前提とした構築手法のみしか提案されておらず，適用において

様々な制約が存在するものと考えられる．そこで，本検討では既存の構成アルゴリズムの問題点について整理し，

ドロネーオーバレイネットワーク上への直接的で分散的な構成手法の基本的なアイデアについて述べる． 
キーワード  構造化オーバレイ，ドロネーグラフ，Skip Graph，ジオキャスト 
 

A study on the distributed formation algorithm of 
delaunay overlay network with a stochastic hierarchy 

Masaaki Ohnishi† and  Masugi Inoue† 

†National Institute of Information and Communications Technology 

4-2-1, Nukui-Kitamachi, Koganei, Tokyo 184-8795, Japan 
E-mail:  †{ohnishim, inoue}@nict.go.jp 

Abstract  In this paper, we study a distributive generation algorithm of Skip Geo Network(SGN). It is a scalable 
geographic network that connects computational entities or nodes in a 2D space by constant P2P hop counts. SGN has a hybrid 
structure of hierarchical Skip Graph and delaunay overlay networks generated by using geographical coordinates. In SGN, 
each node has a long routing paths compared with the methods without SGN. Therefore, it has the characteristic that multicast tree 
can be formed by utilizing voronoi region to routing paths. However, there is only one algorithm using a ring network as the 
construction technique of SGN, which makes its application limited. In this paper, we elaborate the problem of the existing 
algorithm, and also provide the fundamental idea of the organization technique of direct and dispersive SGN on the Delaunay 
overlay network.  
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1. はじめに  
近年，空間上の位置に基づいたネットワーク構成法

やルーティング手法の研究が盛んである [1,2,3,4]．特

に [1]では，相対近傍グラフの一つであるドロネー図状

の接続を持ったネットワークの利用アイデアについて

述べている．ドロネー図は主に計算幾何学の分野での

研究対象であり，位置に基づく多種の検索が可能なデ

ータ構造として利用可能である．例えば，任意の位置

に対する最近傍点探索，k-NN 探索，範囲領域探索など

のデータ検索を行うことができる．この様な特徴に基

づき，[1]では各ノードの空間上の位置に基づいたドロ

ネー図における接続関係をオーバレイネットワークの

ノード間の接続関係として用いれば，位置に基づくル

ーティング，いわゆるジオキャスティングが可能であ

ることを指摘している．また MANET 研究の分野でも

空間データ構造を用いたネットワーク構造について研

究されており，ドロネー図状のネットワーク構造につ

いても研究されている [4,5]．  
著者らも，ドロネー図の空間データ構造としての有

用性に着目し，オーバレイネットワークの一形態であ

る P2P ネットワークにドロネー図の構造を用いた P2P
ドロネーネットワークを提案し，その具体的な分散構

成法を提案した [6]．またドロネーオーバレイネットワ

ークの階層的な構造化及び範囲検索ルーティング手法

の研究として，帯状 LRC 構造と構築手法，その上での

範囲検索クエリ手法 [7]や，確率を用いた階層構造であ



 
  
 

 

る Skip Graph[8]をドロネーオーバレイネットワークに

応用した Skip Geo Network を提案し，その上での範囲

検索クエリ手法について提案した [9,10]．しかし，これ

まで提案していた Skip Geo Network の構成法では，各

Level のネットワークにおける接続のトポロジが連結

グラフ状で無くてはならない．この構成法では，各

Level において環状ネットワークを維持し続ける為の

シグナリングを行う必要があり，物理層で行われる通

信負荷が増大する．具体的には，ノード数 N個での Skip 
Geo Network の中のノード数２前後で構成される部分

ネットワークだけで，N/２個程度以上存在し，これら

の内部でのシグナリングの負荷が物理網を行き交う．

また，初期状態として環状のネットワークを必要とす

ることは，P2P ネットワークに対して常に環状ネット

ワークの構築機構を要求する．これは，より物理網寄

りのネットワーク層を仲介にオーバレイネットワーク

を構成する際（例えば [11]）に制限となり得る．更に

初期の環状ネットワークから Skip Geo Network を構成

できても，その後，Skip Geo Network が崩れた場合に

修復が不可能な場合が考えられる．  
そこで本研究では，環状ネットワークを用いた Skip 

Geo Network 構成法の欠点について整理し，ドロネー

オーバレイネットワーク上に Skip Geo Network を構築

する分散的なアルゴリズムについて検討し，その基本

的なアイデアを示す．2 章にて，Skip Geo Network の

従来の構成法について考察し，３章で新たに提案する

構成手法の基本的な考え方について述べる．４章では，

提案手法の手順について大まかに述べ，５章では提案

手法を用いた場合のネットワークが構成される様子に

ついて例を用いて述べる．６章で，まとめを述べる．  

2. 従来の Skip Geo Network 構成法について  

図１：従来手法と提案手法の比較  
図１に，従来手法と提案手法の比較を示す．従来手

法では，必ず Level0 の環状ネットワークを構成し，そ

の後，Level1 以上の環状ネットワークを構成する必要

があった．図左では，黒矢印にて Level0 ネットワーク

から，Level1 環状ネットワークと Level0 ドロネーオー

バレイネットワークが，Level1 環状ネットワークが生

成される様子を示している．今回提案する新手法は，

Level0 ドロネーオーバレイネットワークから Level1 ド

ロネーオーバレイネットワークを構成する手法であり，

環状ネットワークを必要としない．  
[Skip Geo Network の従来構成手法 ]  

図２：Skip Geo Network の基本構造  
図２に Skip Geo Network の基本構造を示す．まず，

v0 から v9 のノードによるドロネーオーバレイネット

ワークを Skip Geo Network における，ある Level x の  
ネットワークとして示した．更に，それらのノードを

２分の１の確率で二つのグループに分けたものとして，

そのうち v0， v2，v3，v8，v9 のグループから作成される

Level x+1 のドロネーオーバレイネットワークを重畳

して示した．この Level x+1 のネットワークを構築す

ることにより，２分の１以下の HOP 数でのグリーディ

ルーティングによるパケット転送が可能であり，更に

Level x+2, Level x+3 と新たに上の Level の分割された

ノードグループによるドロネーオーバレイネットワー

クを構築していくことにより最終的にノード数 N，グ

ループ分け時のグループ数が a の時に O(logaN)程度

のホップ数で目的地に到達できるようになる．  
[従来構成手法の問題点 ] 

 

図３：Skip Geo Network の分断  
従来の Skip Geo Network 構成手法 [10,11]では，オー

バレイネットワークにノードが追加される際に，まず



 
  
 

 

Level0 の環状ネットワークに追加される．そこに Skip 
Graph の構築アルゴリズムを適用して環状の Skip 
Graph を構成した後，各サブネットワークにおいてド

ロネーオーバレイネットワークを構成していた．この

構築手法には，必ず環状ネットワークが必要になり，

ノードの追加，削除に対応する為のノード間のシグナ

リングが，Skip Geo Network だけでなく，環状の Skip 
Graph についても必要になる．更に図３に示すような

サブネットワークの分断についても問題になる．図３

A では v0,v2,v3,v4,v7,v8 により構成される Level x+1 のネ

ットワークのリンクを実線により示した．この中の

v0-v3,v0-v4,v7,v8,v2-v4,v2-v8,v3-v7 の５つのリンクが何ら

かの理由で切断されてしまった場合に，図３B のよう

になり，Level x+1 のネットワークが分断されている． 
この場合，ドロネーオーバレイ構成機構が動作して

も，機構のアルゴリズムの動作前提である連結グラフ

であるという前提が崩れている為にリンクの修復はさ

れず分断したままである．Skip Graph であれば，１つ

小さい Level の環状ネットワークに沿ってシグナリン

グを行い隣接する同じグループのノードを探し出すこ

とによって修復可能であるが，Skip Geo Network の従

来構成法では，Level x のドロネーオーバレイネットワ

ークから，Level x+1 を共に構成するノードを探し出す

手法が提案されておらず，同様にはできない．また，

環状の Skip Graph を併設したとしても，これを使って

の Skip Geo Network の分断は検知は困難である．確か

に Skip Graph における隣人に対してのシグナリングを，

分断を検知したい Level のドロネーオーバレイネット

ワークを使って行うことにより，分断の検知を行うこ

とも考えられるが，この場合，Skip Graph における隣

人探索による分断検知と違い各ノードが送るシグナリ

ングのホップ数がどの程度になるか予測できない．  

3. 提案構成手法のポイントとなる処理  
 以下に，本研究で提案するドロネーオーバレイネッ

トワーク上への Skip Geo Network 構成手法の基本的な

考え方について述べる．Skip Geo Network 構成におい

て最も重要な手法は Level x のドロネーオーバレイネ

ットワーク上への Level x+1 のドロネーオーバレイネ

ットワーク構成法である．この構成法さえあれば，

Level0 のドロネーオーバレイネットワークの上により

高い Level のドロネーオーバレイネットワークを構築

していけば，Skip Geo Network が構成される為である． 
[Level x+1 ネットワーク構成法の基本的な考え方 ] 
 まず，図４にドロネーオーバレイネットワークの一

例を示し，更に，その上のノードグループの一例を示

す． v1 から v23 までのノードで Level0 のドロネーオー

図４ :Level x+1 において v0 と接続されるノードの例  
バレイネットワークを構築しており，黒い辺は，その

際のノード間の接続を表現している．白丸のノードは，

Skip Geo Network において Level1 での同じグループに

属するノードである．この白丸のノードグループで一

つのドロネーオーバレイネットワークを構成した場合，

v0 との三角形を構成するノードは，縁取りが太い白丸

で表現したノードである．また網かけ部分は，それら

の三角形の外接円部分を表している．尚，ノード番号

は v0 に距離が近い順に割り当てた．  
 初期状態において，v0 が Level1 で結ぶ候補は，{v1, v2, 
v3,…v22, v23}というノード全てであり，この候補集合か

ら，一つ一つ取り出して Level1 のドロネーオーバレイ

ネットワークにおける仮の隣人として v0 の仮のボロ

ノイ領域を求める．新しいノードを取り出す度に，仮

の隣人に加えて局所的な外接円判定によって隣人を絞

り込むことができ，候補集合からノードが全て無くな

った時に v0 の Level1 ドロネーオーバレイネットワー

クにおける隣人が確定する．ドロネーオーバレイネッ

トワークにおいて，ノード情報を順に得る為には k-NN
クエリを Level0 ドロネーオーバレイネットワーク上

で使用すればよい．ノード全てに対して距離の近い順

に問い合わせを送ることが可能であり，候補集合から

ノードを順に取り出す行為と同様のことが行える．  
 ただ，候補集合の大きさはノード数 N から v0 自身を

除いた N-1 である．N の数が大きい場合に，これら全

てについて隣人判定を行うことは現実的では無い．そ

こで，仮の隣人ノードによる局所的なボロノイ領域，

ドロネー三角形分割を求めつつ，これに影響を与えな

いことが確定した候補ノードについては候補からふる

い落とすことを考えたい．例えば，図４において縁取

りの太い白丸ノードの中で最も遠いノードは v15 であ

り，これ以降のノードで網掛け内部に入るノードは無

い．k-NN クエリにより近い順にノード情報を取り寄せ



 
  
 

 

ながら局所ドロネー図を作成し，v15 まで調べ上げた時

点で，それより遠いノードが網掛け部分に入らないこ

とを確認することができれば，それ以降を調べる必要

はなくなる．そこで，次に k-NN クエリ手法と，それ

によって得られるノード情報を利用して作られる v0

を頂点として含むドロネー三角形を利用した v0 隣人

候補ノードのふるい落とし手法について検討する．  
[k-NN クエリ ]  

図５ :点 P を含むボロノイ領域を持つ  
      ノードとその周囲のノード  
図５に，点 P とその周辺のノードによるドロネー図

を示す．点 P の最近傍の点は P2P ドロネーオーバレイ

ネットワーク上でグリーディルーティングを行うこと

により発見可能である．左図では点 P は，v1 のボロノ

イ領域に含まれており，グリーディルーティングで発

見することが可能である．更に v1 に問い合わせること

で v1 と接続関係にあるノードの情報を得ることがで

きる．さて，この時仮に，v1 が離脱するとドロネーオ

ーバレイネットワークは右図の様に変化する．ドロネ  
ー図において，あるノードが離脱した場合，そのノー

ドが管理していたボロノイ領域は，隣人のボロノイ領

域で分けあうこととなる．  
 この理由は以下の通りである．v0 の隣人となってい

ないノードは v0 とボロノイ領域を接していないとい

うことがボロノイ図，ドロネー図の定義より明らかで

ある．それは，自身のボロノイ領域を他のいずれかの

ノードにより狭められた結果であり，その自身のボロ

ノイ領域を狭めたノード群のボロノイ領域内に v1 と

自身の間に垂直二等分線を引いた場合にできる v1 側

の領域が完全に含まれているということである．つま

り，v1 の離脱により放棄される可能性がある領域は全

て他のノードのボロノイ領域に吸収される．  
 さて，v1 が抜けた後の様子を示した図５右を見た場

合，v2 が点 P を領域内に含んでいる．このことから，

v1 の次に v2 が点 P に近いことが分かる．当然 v2 が抜

ければ，次に近いのは v2 の隣人である v3 から v11 ま

でのいずれかのノードである．つまり，最も点 P に近

いノードをグリーディルーティングで探索し，情報を

得た後，その隣人のリストを作成すれば，次に近い可

能性のあるノードを 6 個程度のノード数まで絞って得

ることができる．そこから更に次に近いノードの情報

を得て，そのノードの隣人情報を得れば，更に次に近

いノードの候補を 6 程度に絞って得ることができる  
以上の処理をクエリパケットのルーティングによ

り行うことは，おそらく可能である．  
[隣人候補ノードのふるい落とし手法 ] 
図６に隣人候補の存在し得ない領域を示す．V1 と

v2 は v0 のドロネー隣人である．図６左は，v0-v1 の延

長線と v1-v2 と v0-v2 の延長線の間に挟まる領域を表

している．この領域の内側にあるノードは，△v0,v1,v2
以外の頂点として v0 を含む三角形の v0 以外の 2 点と

 

図６：隣人候補の存在し得ない領域  
接続して，二つの三角形が接した四角形を作った時，

凹四角形になりフリップ処理が起こり得ない．つまり，

この領域は，v1 と v2 が存在する時点で他の v0 の隣人

判定に影響を及ぼさなくなる．また図６中には，

v0,v1,v2 の外接円を示した．この中に点が存在すれば，

v0 の隣人候補ノードが変化する．つまりこの中に他の

ノードが存在するかは調べなくてはいけない．以上の

2 点より，図６左の領域から図６中の領域を差し引い

た図６右の領域が，v0,v1,v2 以外の三角形のフリップ

判定とは無縁で且つ v0,v1,v2 のフリップ判定にも影響

を及ぼさない範囲となる．  

4. 生成処理の手順  
 [提案処理の概要 ] 
提案処理のアイデアは以下である．k-NN クエリ手法

における探し出す隣人の個数を無限に取り，ノード情

報を近い順に集め続ける．このままであると，全ての

ノード情報を集めるまで処理が終了しない．そこで新

しいノード情報が加わる毎に局所ドロネー化を行い隣

人候補リストの更新を行う．その隣人候補により隣人

による三角形を作り ,3 章で示した隣人候補の存在し得

ない領域を計算する．通常，得た近傍ノードの隣人を

次の探索候補とするが，その探索候補の中で隣人候補

の存在し得ない領域に属するノードを外して次の候補

を探索する．隣人候補が増えるに従って，遠い領域が
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図７：提案処理による処理過程の例  

次第に隣人候補の不存在領域となっていく．また近い

部分に存在する領域内のノードの情報も次第に集まり，

必要なフリップ処理が起こり非隣人と確定させること

のできるノードが増加していく．  
最終的に候補ノードが全て不存在領域に含まれ候

補が完全に無くなる．k-NN クエリでは候補ノードは，

近い順である為，近いノードが全て不存在領域に含ま

れれば，それより遠いノードは全て不存在領域に存在  
することが推測できるようになり調べる必要がなくな

り処理を止める．  

5. 提案処理による処理過程の例  
図７に提案アイデアによる処理過程を示した．全て

の点はノードを表現しておりノードには v0 から近い

順にナンバーを振っており，v1 から v23 まである．黒

い辺はノード間の接続を表現している．この接続は最

も基本となるドロネーオーバレイネットワークを表現

している．更に，その中でも白丸のノードが，ある共

通のノードグループに属しているノードである．白丸

の縁取りが太いノードは v0 との隣人候補ノードであ

り，v0 と仮の隣人関係を構成する．網掛け領域は，も

し，その領域内の何処かにノードが存在すれば，その

時点での仮の局所ドロネー接続関係を変化させるとい

う領域である．図７左上では , v0 は白丸ノードの情報

を一つも得ておらず，全ての領域を探索する必要があ

る．図６中上は，v1,v2,v3 の情報を k-NN クエリによ

って得ることにより ,三角形 v0,v2,v3 という追加層に

おける仮のドロネー三角形を得ている状態を示してお

り，また，それにより v13,v20 が隣人候補から外れて

いる．図７右上では v6 まで情報を収集し，その情報か

ら v7,v11,v18,v22 が候補から外れたことを示している．

最終的に図７右下の様になり，v15 までノード情報を

取得し，更にその先の k-NN クエリとしての候補が全

て候補外の領域に存在する状態になって処理が停止す

る．  

6. まとめ  
本検討では，従来の Skip Geo Network 構築手法の問

題点について述べ，その解決方法のアイデアについて

述べた．検討手法により，ロバスト性の確保や，従来

手法では適用が不可能であるアドホック性の極めて高

い MANET や無線メッシュの初期リンク生成や制御と

いった領域へのアルゴリズムの応用が可能になる．  
だが本検討はアイデアを述べただけであり，詳細な

手順の定義やシミュレータによる検証を行う必要があ

る．  
オーバレイネットワーク上への他の階層構造ネッ

トワーク構成手法としては小西らが [12]において，屋

外に設置された温度センサノードを対象とした手法を

述べている．地理的近傍に設置された温度センサが近



 
  
 

 

い温度を示すことを利用して，代表的なセンサを選ん

でドロネーネットワークを構築し，クエリを発行する

際，最終的にパケットが到達するノードの数を削減し

ている．これは，クラスタリングと階層化を同時に行

う手法として評価できる．  
また筆者らは，将来的なセンサ利用サービス，モバ

イルサービス提供プラットフォームの提案している

[13,14]．高スループットで低維持コストの無線メッシ

ュベースのネットワークを必要としており，そのネッ

トワーク構造として空間近傍関係に基づくネットワー

ク構造を模索している．この上でのジオキャストや属

性検索などの位置や特徴空間上での特徴量をキーとし

た名前解決システムを模索しており，本研究の適用を

検討したい．  
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