
分散データ構造スキップグラフの探索頻度偏りを考慮した拡張について
原口 高裕，泉 泰介，角川 裕次，増澤 利光

大阪大学大学院 情報科学研究科

抄録 スキップグラフは資源の検索 挿入 削除を は資源数 で実行可能な分散データ構造であり，故障耐
性，負荷分散特性に優れている．スキップグラフでは全資源を対等に扱っているため，各資源に対するアクセス頻度に偏
りのあるシステムにおける検索時間は最適ではない．そこで本稿ではアクセス頻度の偏りに対応するため，各資源に対し
て検索頻度に応じた重みを付加し，重みの大きい資源に対しては高速にアクセス可能となるようにスキップグラフを拡張
する．本稿では，ある資源 の重みを ，全資源の重み総和を とした際に，資源 の検索時間が と
なるような重み付け手法を提案する．また，資源の検索頻度が既知の場合に重みを割り当てる際，検索時間が最小となる
重み付け方法を示す．この方法は理論的に最適であるが，メンテナンスコストの観点からは実用的ではない．そこで，メ
ンテナンスコストを考慮した重み付け手法もあわせて提案し，その有効性をシミュレーションにより評価する．

はじめに

システムとは，中央サーバを使
用しないような分散システムの一種である． シス
テムに参加する計算機はピアと呼ばれ，サーバを介さ
ず直接接続されている． システムは実ネットワー
ク上に仮想的に構成されたオーバーレイネットワーク
であり，ピア間の通信は論理的なリンクを通じて行わ
れる． システムでは参加するピア同士がサーバを
介さず直接通信によって処理を行うため，負荷や処理
の分散化，システムのスケーラビリティ，故障耐性な
ど，多くの好ましい特性を有しており，近年様々な分
野への応用が期待されている．応用例の中で代表的な
サービスとしてはファイル共有システムが挙げられる．
これは各計算機が自身の保有するファイルの一部を提
供することで，全体として大量のファイルを共有する
システムである．

システムにおいて資源（例：ファイル）は膨大
な数のピアに分散して配置されているため，ファイル
共有などのアプリケーションを動作させる場合，目的
となる資源を持つピアを探し出す事が必要となる．こ
の問題は探索問題と呼ばれ， システムにおける基
本問題の一つとして重要である．
探索問題の解決法として，初期の システムで
は 等の手法がよく用いられている．しかし，

に基づく方法では，ピア数の増加に伴い大量
のネットワーク資源を浪費してしまうため，スケーラビ
リティに問題があった．そこで近年，資源の検索キーか

らその資源を保有するピアを一意に特定し，特定され
た資源保有ピアに対して効率的なルーティングを行う
ことで高速かつスケーラブルな探索を実現する，分散
データ構造に関する研究が盛んに行われている．最も代
表的な例は，分散ハッシュテーブル
である． では，ハッシュ関数を利用する事で資源
とそれを保持するピアを対応付ける．また， では
ピアの からピアを探索しやすいようなネットワー
ク構造を論理的に構成しているため，探索時間が非常
に高速であり，スケーラビリティの問題も大幅に改善
されている．例えば の一種である では
資源の検索にかかる時間は である はピア
数 ． の一種として近年スキップグラフ と
いう分散データ構造が考案されている．これはスキッ
プリスト というデータ構造を基として分散環境に
対応するための拡張を施したものである．スキップグ
ラフは検索時間 を達成しており，更に故障耐
性 負荷分散などの点において他の よりも優れ
ている．
スキップグラフでは全ての資源を平等に扱っており，

どの資源を検索する場合にも期待値的には同じ検索時
間を要する．しかし，実際のシステムでは各資源のア
クセス頻度に大きな差がある場合が多く，そのような
場合はアクセス頻度の低い資源の検索コストを犠牲に
しても，アクセス頻度の高い資源をより高速に検索可
能であるほうがシステム負荷，総合的な応答速度など
の面で有利と言える．
そこで本研究では，資源に重みの概念を導入し，重み
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の大きい資源ほど高速に検索可能とするようにスキッ
プグラフを拡張する．スキップグラフの元となったス
キップリストに対しては，既に重み付けの拡張を行っ
たバイアス付きスキップリスト が考案されており，
本研究における重み付けの手法はこの結果に基づいて
いる．提案する手法のアイデアは，各資源が，与えら
れた重みに応じた個数の複製を持つことである．この
重み付きスキップグラフ上における資源の探索に要す
る時間は となる．ここで は資源
の重みであり， は全資源の重み総和である．本研
究ではさらに，検索頻度が与えられたとき，システム
全体で検索に要する総メッセージコストが最小となる
ような重み付けの方法を提案する．この重み付けの手
法は理論的には最適なコストを達成するが，実際にそ
のような重み付けを行ったとき，多くの場合において
複製の数が莫大になるため，記憶容量，メンテナンス
コストの面で現実的ではない．そのため，探索時間を
削減しつつ複製の数を制限する手法を 種類提案し，
その有効性をシミュレーションにより検証する．
本稿の構成は次のとおりである． 節では，本稿を
通して使用するシステムモデルについての定義を行う．
節では，本研究の基となったスキップグラフの紹介
を行い， 節では，スキップグラフに対し重み付けを
行う方法と検索時間の評価，検索に要する時間を最小
化する方法について述べる． 節では，複製の数を制
限する方法を 種類提案し，性能をシミュレーション
によって比較 評価する．最後に 節で本稿の結果を
まとめる．

モデル

複数のプロセスがメッセージ交換により通信を行う
動的分散システムを考える．システム内に存在するプ
ロセスの集合はプロセスの参加 離脱によって動的に
変化する．本稿ではプロセスの参加 離脱について触
れないが，スキップグラフ と同様の方法で対応す
ることが可能である．
動的分散システムは，システム内に存在するプロセ
スの集合と，それらを相互接続する通信リンクから構
成される．各プロセスは通信リンクを介して相互にメッ
セージ交換を行う．通信リンクは実ネットワーク上に
論理的に構成されたものであるため，システムに参加
している任意の プロセス間に構成可能である．通信
は信頼できるものとし，メッセージの消失 複製 改
変は起こらないものとする．更にメッセージの通信遅
延には上界が存在し，各プロセスはその上界を知って
いると仮定する．
また本稿では計算時間に関して次の仮定をおく．

通信リンクを通したメッセージの配送には高々
単位時間を要する．

プロセスの内部処理 値の計算 評価等 に要する
時間は無視できる．

既存研究：スキップグラフ

本節では本研究の基となる分散データ構造スキップ
グラフ について説明する．

構造

スキップグラフは，複数の双方向リストで構成され
る分散データ構造である．リストはノードと，ノード間
の双方向通信リンクで構成される．ノードは検索キー
を持っており，検索キーは順序関係を持つものとする．
同じリスト内においてノードは検索キーに関して昇順
に整列している．また，各ノードにはメンバシップベ
クタと呼ばれる無限長のランダムな文字列が割り当て
られている．メンバシップベクタの各文字は文字集合
に含まれる文字のいずれかであるとし， と

おく．検索キーが であるようなノードを以降ノード
と呼び，ノード のメンバシップベクタを と
する．
スキップグラフ中の各リストはレベルを持つ．レベ

ル のリストには全ノード 合計 ノード が出現す
る．レベル では，全ノードはメンバシップベクタの
文字目までの接頭部により分類され，分類されたグ
ループがそれぞれ別の双方向リストを構成する．例え
ば とした場合，レベル においては全ノー
ドはメンバシップベクタの先頭部が のノードと の
ノードに区別され，それぞれが独立なリストを構成す
る．同様に，レベル はベクタの接頭部が
の グループに分類され，それぞれが独立にリストを
構成する．この分類は，リストに出現するノード数が
となるレベルまで繰り返される．
メンバシップベクタは一様ランダムな文字列である

ため，各ノードは各レベルにおいてバランス良く振り
分けられることになる．図 に ， の
スキップグラフの例を示す．

環境での実装

ネットワーク上にスキップグラフを実装した
場合，スキップグラフの各ノードは つの情報資源に
対応する．各ピアには複数のノードが割り当てられて
おり，スキップグラフ上の資源の接続関係は，その資
源を管理するピア同士の接続関係に対応する．すなわ
ち，スキップグラフ上でリンクを辿ることは，移動先
のノードの検索キーを管理するピアに対してクエリを
転送することに対応する．ピアに対してキーを割り当
てる方法については様々な方法が存在するが ，単純
なものとして次の つがある．
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図 のスキップグラフ

ピアがシステムに参加する際に保持している資源
については全てそのピアにより管理される．

各ピアにはあらかじめ決められたハッシュ関数
の出力の一定範囲が担当として与えられ，各資源
は自検索キーをハッシュ関数 にかけた出力を
担当しているピアによって管理される．

本稿では簡単のため，各資源は必ず一つのピアにより
管理されているとするが，どの資源がどのピアに対応
しているかということについては特に考えない．なお，
以降ノード に対応するピアを単にピア と呼び，ノー
ド に対応するピアの動作を単にノード の動作と呼
ぶことがある．

検索方法

スキップグラフ上で検索を行う際のアルゴリズムに
ついて説明する．検索クエリを生起したノードを ，検
索対象ノードを とする．
検索アルゴリズムの擬似コードを図 に示す．擬似
コード中で新たに用いる表記の意味は次のとおりで
ある．

検
索クエリを表す．各項の意味は以下．

メッセージ種別．この場合はメッ
セージが検索クエリであることを表している．

検索クエリを生起したノード．
このノードに検索結果が返される．

検索対象ノードの検索キー．

現在どのレベルのリストを辿ってい
るかを表す．このレベル以下の隣接ノードへ
クエリは転送される．

図 擬似コード：検索アルゴリズム

ノード のレベル の右隣接ノード．

ノード のレベル の左隣接ノード．

ノード のキー．

ノード は自身の所属する最上位のリストから検索
を開始する．まずノード は と を比較し，
ならば検索終了する ～ 行目 ． の場合，
ならばリストを左方向に， ならばリストを右方
向に辿り，隣接ノードへとクエリを転送する ～ ，
～ 行目 ．
隣接ノードでも同様に処理を行い，リスト中で を

超えないノードのうち，最も近いノードまで来た場合，
一つ下のリストに降り，以下同じ処理を繰り返す ，
行目 ．この検索方法で，レベル のリストまで降

りることでシステム内に存在するノードは確実に発見
できる．システム内に該当ノードが無い場合は，検索
キーにもっとも近いキーを持つノードを結果として返
す ～ 行目 ．
検索に要する時間の期待値は となること

が証明されている ．同様に新規ノードの挿入 既存
ノードの削除等も で実行可能である．

探索頻度偏りを考慮したスキップ

グラフの拡張

スキップグラフでは各資源は対等の関係にあり，ど
の資源を検索する場合も の時間を要する．
しかし実際のシステムにおいては，人気のある資源と
そうでない資源の検索頻度には大きな格差がある場合
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がほとんどである．その場合，人気のない資源の検索
時間を多少犠牲にしても，人気のある資源の検索時間
を減らすことでシステム全体としてパフォーマンスを
向上させることが可能である．そこで，本研究では資源
のアクセス頻度に偏りがあるようなスキップグラフ上
において，ノードの扱いに格差をつけることでシステ
ム全体のコストを最適化する手法を提案する．各ノー
ドには自身の検索頻度に応じて重みというパラメータ
が与えられる．提案手法では重みの大きなノードほど
高速に検索可能である．

重みに応じた検索時間の達成方法

提案手法の基本的なアイデアは，各ノードの重みに
応じメンバシップベクタを複数割り当てることで，重
みの大きな資源を多数のリストに出現させることであ
る．以下提案手法における重み付けの方法の詳細につ
いて述べる．
スキップグラフでは，ノード はメンバシップベク
タ をただ つ持ち，その接頭部に従って所属リ
ストが決定される．提案手法では，ノード には重み

非負整数 が与えられており，ノード は自身
を含めて 個の複製を持つ．以下，ノード の全
複製集合を と記述し，ノードグループ
と呼ぶ．さらに各複製を区別するため，ノード と書
いてノードグループ の 個目の複製を表すこととす
る．複製されたノードはそれぞれ独立にメンバシップ
ベクタを持ち，個々のメンバシップベクタに応じて各
レベルの所属リストを決定し，各々の隣接ノードを管
理する．それにより，スキップグラフではどのノード
も各レベルにおいてただ つのリストに出現するのに
対し，提案手法では，ノードグループ は同レベルの
リストのうち最大 個のリストに出現する．提案
手法に基づいて拡張を施したスキップグラフを以降重
み付きスキップグラフと呼ぶ．図 に重み付きスキッ
プグラフの例を示す．
同ノードグループに属するノードはいずれも同じ情
報資源を管理しているため，探索の際はノードグルー
プ内のいずれかのノードを発見すればよい．

探索時間の見積もり

本節では重み付きスキップグラフにおいて， を全
ノードの重み総和としたとき，ノードグループ を探
索する際の期待実行時間が となる
ことを示す．証明の際には新たに以下のような表記を
使用する．

ノードグループ の複製数．

システム内のノードグループ総数．

全ノードグループ集合．

図 ノードグループ を 個に多重化した重み付き

スキップグラフ

図 図 を基にした，各レベルについてノード を

含むリストのみ出現する部分グラフの例

以下，検索クエリを生起したノードを ，検索目標
となったノードグループを とする．

定理 重み付きスキップグラフにおいて，ノードグ
ループ の期待検索時間は となる．

証明（概略） 検索アルゴリズムより，検索の際は
ノードグループ のノードのうちいずれかを発見す
ればよい．また，探索経路に含まれる可能性のあるリ
ストはノード の所属するリストのみである．よって
図 に示すように，各レベルについて を含むリス
ト つのみが出現するような部分グラフ上で考える．
初めにノード の最上位レベルについて考える．

をノード の所属するリストのうち最
上位リストのレベルとすると， はノード
が初めて孤立するレベルとなる．メンバシップベク

タの各文字は独立かつ一様ランダムに選択されるため，

島貫
テキストボックス
－36－



レベル のリストに出現するノード数を とすると，

が成り立つ． は となるレ
ベルと考えられるため，

となる．
次に に含まれるノードがどのレベルのリストま
で出現するかについて考える． を に
含まれるノードの中で最も高いレベルまで出現する
ノードの出現レベルとする． と同様に考
えると，

となる．
よって部分グラフ上における と の最大レベル
の差の期待値は

となる．また， レベルあたり辿るべきリンク数は確
率 の幾何分布と考えられるため，その期待値は

となり，これは定数である．
ゆえにノードグループ の検索に要する時間の期
待値は である．

最適な重み付け手法

本節では，ノードグループ の単位時間当たりの検
索回数 が既知であるとき，各資源に対してどのよ
うに重み付けをするとシステム全体として検索に要す
る通信コスト 総検索時間と呼ぶ が最小となるかに
ついて考える．
最初に総検索時間について定義する．

定義 総検索時間 は以下の式で定義される．

回のノード 検索に要した時間の総和

定理 より，ノードグループ の検索時間は
となるため， の期待値 は漸

化的には以下のように定義できる．

に関して次の定理が成り立つ．

定理 とした時， を最小化す
るような重み付け方法は

である．

証明 一般性を失うことなく，各ノードグループを検
索キーに関して昇順にソートした列の先頭から，ノー
ドグループ と名前付けができる．すると
目的関数 は

と表せる．
多変数関数において，最小値を取る点の候補には極

小点と境界点の 種類が存在する．
まず境界点について考える．理論上 は非負整数

であるという以外に制限は無いため， の取りうる
値の範囲は となる．このとき境界点は
と の つである．

のとき
を定数として考えると

は定数 と表現できるので，

となる．ゆえに は，

であれば は定数値
であるが，その場合 ．よってその場
合も定理 を満たす．

のとき
より，

よって である場合を除き，境界点では最小値
を取らない．
次に極小点について考える．極小点の候補

となるのは臨界点であるため， の臨界点
を求める． を

について偏微分すると
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臨界点では全ての変数について 階偏微分が となる
ため，全ての について

階偏微分を計算し，連立方程式を作ると，

左辺は全ての について同じであるため，
とおいて整理すると

よって臨界点は存在し， ．
定義 より， がどのような値でも の値は変
わらない．よって を変化させる事により作る事ので
きる複数の臨界点において， の値は等しい．
つの境界点では双方とも の値は無限大に発

散する事，臨界点は等しい実数値を取ることより，す
べての臨界点において最小値を取ることが分かる．
よって，定理 は成り立つ．

評価

本節では，前節で提案した重み付きスキップグラフ
について，シミュレーションにより評価を行う．以降
では検索頻度の高い順にノードグループ
と呼ぶ．

重みの制限方法

節では，最適な重み付け手法を考案した．しか
し分散データ構造として実装する場合，ノードの重み
の最小単位は となるため，検索頻度に極端な差があ
る際に正しい比を保った場合，一部の人気ノードの重
みが莫大なものとなる．これはメンテナンスコストの
観点から実用的とは言えない．よって本節では，現実
的なシステムへと適用可能な重み付けの方法を示す．

重みの上限 下限の設定

最適な重み付けでは，ノードの検索回数に比例した
重みを割り当てていた．しかし，同一のノードグルー
プを無限に複製可能とするのはリンク数の爆発を招く
ため，メンテナンスコストの問題から現実的ではない．
よって複製の個数に上限 を設定する．また，一
度も検索対象となっていないノードグループについて
も複製は必ず つ以上持つとする．

図 重み付けの例： の場合

以上よりスケーリングを施した場合，ノードグルー
プ について重み の定義域は と再定
義される．

スケーリング法

本節では，前節で制限した重みの定義域内に，理想
値をスケーリングする方法について述べる．ここでは

， と呼ばれる 種類の手法を提案する．
手法
基本的に重み 検索頻度として割り当てるが，上限を
超える場合または下限を下回る場合は余剰分をカット
し，定義域内に収める方法．ノードグループ への重
みの割り当ては以下のように定義される．

手法
検索回数の比が の範囲に収まらない場合に
重みの定義域内に検索回数の比を圧縮し，圧縮した値
を重みとして割り当てる方法．ノードグループ への
重みの割り当ては以下のように定義される．

定義から分かるとおり，手法 には 検索回数
の最も多いノードグループの検索回数 が必要である．
分散環境において を取得する方法については紙
面の都合上割愛する．最適な重み付けに対し，手法
で重み付け，手法 で重み付けを施した場合の例を図
に示す．
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シミュレーション結果

総検索時間の比較

従来のスキップグラフ，最適な重み付きスキップグ
ラフ，手法 で重み付けしたスキップグラフ，手法
で重み付けしたスキップグラフの つのスキップグラ
フについて，シミュレーションにより総検索時間とメ
ンテナンスコストの比較を行う．本節における全ての
シミュレーションは以下のようなパラメータ設定のも
とで行われている．

メンバシップベクタ の文字列

ノードグループ数

重み上限

検索クエリ数

検索クエリを生起するノードはシステム内から一様
ランダムに選択される．検索対象となるノードの選択確
率は 関数 に従う．すなわち，検索頻度の高い順に
ノードグループ とおいた場合，ノードグ
ループ が検索対象として選択される確率
は，以下のようになる．

よって最適な重み付けを施した場合各ノードの重みは

となる．重み付け手法による総検索時間の違いに注目
するため，本節におけるシミュレーションでは静的な
システムを仮定する．すなわち，各ノードの検索確率
はシミュレーション中に変化する事は無く，ノードの
出入りも起きないとする．
以上のような設定のもとで 種類のスキップグラフ
に対し行ったシミュレーションにおける総検索時間の
比較結果を図 に示す． 係数 を の範
囲で 刻みに変化させ，各 係数につき 回の
試行を行った平均の値を示している．
シミュレーション結果より，最適な重み付けを施し
た場合， の値が（検索頻度頻度偏りが）大きくなれ
ばなるほど が減少している事が分かる．手法 では

から最適な場合と差が出始め， ～
では はほぼ同じという結果が出ている．これは，手
法 では単純に余剰分をカットしているため，ノード
とそれ以外の上位ノード間には大きな差があるにも
かかわらず同等の重みしか割り当てられないためと考
えられる．それに対し手法 では ～ の範
囲において手法 に比べ の値が大きいが，

番目に頻度の多い事象の起こる回数が 係数 に比
例するような逆冪乗分布．頻度分布の多くがこの分布に従う ．

図 総検索時間の比較

図 メンテナンスコストの比較

～ では逆に手法 より の値は小さくなり，かつ
以降も減少が続いている．以上のことより，

比を圧縮してでもノード間の重みに格差を付けること
が有効であると分かる．

メンテナンスコストの比較

本節では重み付けを施した場合のメンテナンスコス
トについてシミュレーションによって検証する．メン
テナンスコストは，システム内に存在する全ノードの
リンク数総和によって評価する．前節と同じ設定でシ
ミュレーションを実施した結果を図 に示す．
シミュレーション結果より，全ノードのリンク数総和

について次のことが分かる． ～ は提案した
手法の間にほとんど差は見られない．これは最適な重
み付けを施した場合の最大の重み が
を超えないためである．しかし から手法 の
リンク数総和が減り始める．これは比を定められた範
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囲に圧縮しているため，偏りが大きくなるほどノード
グループ 以降の重みが減っていくこととなるためで
ある．
手法 では最適な重み付けを施した場合に比べ半分
程度のリンク数総和にとどまっているが，手法 では
が大きければ大きいほどリンク数総和の減少効果も
大きく，通常のスキップグラフと比べてもリンク数総
和は 倍程度で抑えられているので， 節の結果
も合わせて考慮すると重み付けを行うことの有効性が
分かる．

むすび

本研究では，スキップグラフの各ノードに重みを定
義し，重みに応じた個数の複製を作る事で各ノードの
検索時間を調整可能とする手法を提案した．提案手法
では，ノード の重みを ，システム内の全ノード
重み総和を としたときに，ノード の期待検索時
間が となる．さらに検索頻度が既知
の場合に最適な総検索時間を実現する重み付け手法を
提案し，その正当性を示した．この重み付け手法は理
論的には最適であるが，メンテナンスコストの観点か
ら実用上問題があるため，メンテナンスコストを削減
するために手法 と手法 を提案し，シ
ミュレーションにより総検索時間とメンテナンスコス
トの評価を行った．その結果 では検索頻度の
偏りが少ない場合総検索時間において良好な結果を示
すが，偏りが大きくなると性能が悪くなり，メンテナ
ンスコストについても比較的大きくなる傾向が見られ
た．それに対して では，手法の実現のために
必要な情報は より多いものの，全般的に総検
索時間，メンテナンスコスト双方において良好な結果
を示した．
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