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1. はじめに 
近年，ネットワーク技術の発達によって多数の
ネットワーク利用者がネットワーク資源を大量
に使用するアプリケーションが増加している．こ
のネットワーク資源を効率的に保持する技術と
して，P2P(Peer to Peer）が注目されている．P2P
とはサーバを必要とせず，エンドノード同士が直
接データ通信を行う技術である．この P2P を構成
する技術には特性の異なるいくつかの手法があ
る．その中の 1 つに SkipGraph がある[1]． 
一方，モバイル端末の高性能化により，モバイ

ル端末の P2P ネットワークへの参加が期待され
ている．しかし，モバイル端末は端末自身の特性
からネットワークへの頻繁な参加と離脱を繰り
返す傾向がある．P2P である SkipGraph におい
ては，モバイル端末が参加していない環境に比べ
て多くのトポロジの再構成を発生させる[2]．この
ため，トポロジの再構成するためのメッセージ数
が増加してしまい，端末への負荷などが増加する
問題が発生する． 
そこで本研究では，モバイル端末の SkipGraph

への参加について固定端末とは異なる手法をと
ることにより，この問題を解決することを目的と
する． 
2. SkipGraph 

SkipGraph は確率的アルゴリズムによって
作成される片方向連結リンク状のデータ構造
である SkipList を P2P に適応したオーバレイ
ネットワークである． 
2.1．SkipGraph の構造 

SkipGraph は複数の階層を持ち，図 1のよう
な構造になっている．数字が書かれている四角
はピアを表しており，数字はそのピアが保持し
ているデータのキーである．各ピアの下に書か
れている数字は Membership vector と呼ばれ
るランダムな 2 進数である．SkipGraph の各
Level では異なるピアと双方向のリンクを張っ
ている．ピアがどのピアにリンクを張るかは
Membership vector の値によって決定する．具
体的には，Level nでは Membership vector の
接頭辞が n桁一致するピア同士がリンクを張る． 
2.2. SkipGraph におけるデータの検索 

SkipGraph は上位 Level から検索を行い，
順々に下位 Level を検索していく．ピアは検索
メッセージを受け取った Level で，キーを超え 
 
 
 
 
 

ない値を持っている隣接ピアを探す．見つから
ない場合は，Level を１つ下げ再度検索を行
う.SkipGraph での検索にかかる平均ホップ数
は平均 log N(N はノード数)である．また，
SkipGraph はピアが持つキーに順序性がある
ので範囲検索が可能である．また，上位 Level
の検索は下位のLevelに比べて遠くに検索メッ
セージを送信することができるために，
SkipGraph では重要な意味を持つ． 
2.3. SkipGraph におけるピアの参加と離脱 
ピアの参加時に，参加するピアがすでに参加

しているピア(仲介ピア)に参加を知らせるメ
ッセージを送信する．仲介ピアは，参加するピ
アのキーをもとに，Level0における隣接ピアを
調べ，参加するピアに隣接ピアを知らせる．そ
の後，参加するピアは自身に設定された
Membership vectorの値から Level0にあたる
層の隣接ピアに送信し，Level1以上での隣接ピ
アを調べる．ピアの最高 Level は平均 log N と
なる．また，SkipGraph から離脱する際に離脱
を知らせるメッセージを全てのLevelにおける
隣接ピアに送信する．これによりトポロジの再
構築を行う．離脱における平均メッセージ数は
平均 log N となる． 
 

 

図 1：SkipGraph の構造 

 

3. 提案手法 
 SkipGraph では，階層ごとに別の隣接ピアを
持っているため，ピアの参加･離脱が頻繁にな
ると再構築のコストが増加する問題がある．そ
こで，本提案手法ではモバイルピアに対して通
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常の固定ピアより低い Level を設定し，再構築
のコストを低減させる. 
 モバイルピアに対しては Membership 
vectorの接頭辞を設定した上限Level以降の桁
ではマスクをかけ参加させる．具体的には，上
限 Level を 3，参加するモバイルピアに割り当
てられた Membership vector が“111000”であ
るとき，参加時に接頭辞 3 桁である“111”を
Membership vector として設定する．上限
Level より高い Level にはモバイルピアが現れ
ないことになり，再構築コストやモバイルピア
の処理負荷を低くおさえることができる．  
4. 評価 
 提案手法を追加した SkipGraph を P2Pプラ
ットフォームである PIAX で実装し，従来の
SkipGraph との比較を行った．  
 固定ピア 90台，モバイルピア 10台と固定ピ
ア 80台，モバイルピア 20台の 2通りの環境に
おいて実験を行った．これらのピアには 1～
1000 の中からランダムで選ばれたキーを与え
る．各環境で,全てのモバイルピアが離脱した
際の離脱メッセージ数，およびランダムに選ば
れたピアが 1～1000の中からランダムに決定し
た範囲のキー検索を行った際に全ピアが送信
した総検索メッセージ数を評価した．検索メッ
セージ数を評価するのは，上限 Level を設ける
ことにより，ある Level 以上での検索が行われ
ないピアが存在することによる影響を検証す
るためである． 
それぞれの評価結果は図 2,3に示す．検索メ

ッセージ数は実験を 100回行った際の平均であ
る．従来の SkipGraph の場合，モバイルピア
の上限 Levelは 7に相当する．なお，ここでは，
固定ピアとモバイルピアに通信速度などの性
能差はないものとしている．図 2，3 から，ど
ちらの環境においても，参加するモバイルピア
の上限Levelを低く設定するほど離脱に要する
メッセージ数も比例して減少することがわか
る．図2から上限Levelが3より小さい値では，
検索メッセージ数が増加しており，検索効率が
悪化することがわかる．つまり，固定ピア 90
台，モバイルピア 10 台の場合においては，検
索効率は悪化せず，かつ離脱メッセージが最小
である Level3 を上限 Level に設定するのが最
適であると考えられる．また，図 3では，同様
に上限 Level が 5より低い値では，検索メッセ
ージの増加が確認できるために，最適な上限
Level は 5 近辺であると考えられる．このこと
から，SkipGraph に参加する全ピア数とモバイ
ルピア数によって，最適な上限 Level が異なる
と考えられる．つまり，モバイルピアに対して
上限 Level を設定するには，参加時点での全ピ
ア数とモバイルピア数を考慮する必要がある． 

 
図 2：固定ピア 90台，モバイルピア 10台にお

けるメッセージ数 

 

図 3：固定ピア 80台，モバイルピア 20台にお
けるメッセージ数 

 
5. まとめ 
本研究は，モバイル端末が SkipGraph から

頻繁に離脱することによって発生する，トポロ
ジを再構築するためのメッセージによる端末
への負荷の解消を課題とし，モバイル端末に対
しては SkipGraph へ参加する際の Level に上
限を設けることを提案し，この手法により端末
への負荷を抑制できることがわかった． 
今後は固定ピアとモバイルピアの比率も考

慮し，モバイルピアに動的に最適な上限 Level
を設定する参加手法を提案したいと考えてい
る． 
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