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ピアの近接性を考慮したスキップグラフの構築

牧 川 文 紀†1 土 屋 達 弘†1 菊 野 亨†1

キーの検索に特化したグラフであるスキップグラフは，ネットワーク上に点在する
ピアが持つキーを管理するために有効なグラフ構造である．しかし，通常のスキップ
グラフはピアの物理的な位置やピア間の通信時間などを考慮していない．そのため，
部分的に通信時間が非常に大きいリンクがグラフ内に存在してしまう可能性がある．
本論文ではスキップグラフを構築する際にピア間の通信時間を計測し，より通信時間
が小さくなるようにグラフの構築を行う．また，グラフ全体のバランスを取るための
手法も合わせて提案する．シミュレーションにより，提案した手法が通常のスキップ
グラフと比較して小さい検索時間でキーの検索ができることを確認した．

Constructing Skip Graphs with Proximity

Fuminori Makikawa,†1 Tatsuhiro Tsuchiya†1

and Tohru Kikuno†1

A skip graph is a valuable overlay network for searching for keys in a peer-
to-peer application. A problem with the construction algorithm for skip graphs
is that it considers neither peers’ physical location nor communication cost
between peers. Because of this, a skip graph often contains links with consid-
erably high communication time. In this paper, we propose a communication
cost-aware construction to reduce the time required to search for keys. We also
propose a method for dynamically keeping the balance of a skip graph. The
results of simulations show that in the skip graph constructed by our approach,
a peer can search for keys with lower time than in the original skip graph.

†1 大阪大学大学院情報科学研究科
Graduate School of Information Science and Technology, Osaka University

1. は じ め に

ネットワーク技術の発達とともに，ネットワークに参加するピアは増加し続けている．パ
ソコンに限らず，携帯電話や家電製品等も参加するような大規模ネットワーク型アプリケー
ションになると，一極集中型のサーバ・クライアント型のシステムではサーバの処理能力を
確保することが難しくなってくる．そのため，そのようなアプリケーションではピア同士が
相互に接続する P2P型のシステムを構築する必要がある．

P2Pアプリケーションは，オーバーレイネットワークと呼ばれる仮想のネットワークを
構築し，そのネットワークを通じてメッセージのやり取りを行う．オーバーレイネットワー
クにはその構築手法から構造型オーバーレイネットワークと非構造型オーバーレイネット
ワーク5),9) があるが，キーの検索を確実に行うことができる構造型オーバーレイネットワー
クをここでは考える．
構造型オーバーレイネットワークを構築する手法にはいくつか種類があるが，その中に
キーの検索に適した構造を作る手法として，分散ハッシュテーブル（DHT）とスキップグ
ラフがある．DHTはキーをあるハッシュ関数によって変換し，ハッシュテーブルから対応
するピアを探して検索を行う．代表的な DHTには CAN7)，Chord8) などがあり，いずれ
もピアの総数を nとしたとき，キーの検索を O(log n)のホップ数で行うことができるオー
バーレイネットワークを構築する．しかし DHTではキーをハッシュ変換するため，キーの
範囲検索を行うことには向いていない．
スキップグラフ2) はスキップリスト6) の考え方を分散システムに適用したオーバーレイ
ネットワークであり，キーの検索にかかる時間は DHTと同様 O(log n)となる．またグラ
フがキー順に整列したリストから構築されているため，DHTで行えない範囲検索も行うこ
とができる．スキップグラフの形状を改良した手法もいくつも提案されている．1),3),4)

しかし，キーの検索にかかる時間はホップ数だけではなくピア間の通信時間の影響も受け
る．よって本論文では，ピア間の通信にかかる時間を考慮することによって，スキップグラ
フの利点であった検索ホップ数を保ったまま，より検索時間を小さくできるようなスキップ
グラフの構築手法を提案する．シミュレーションにより，通常のスキップグラフと比較して
キーの検索をより少ない時間で行えることを確認する．
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2. 用 語 説 明

2.1 用 語
本論文では以下の用語を用いて説明する．
• ノード：PC１台など，物理的にネットワークを構築するエンドノード
• ピア：ひとつのキーとメンバーシップベクトルを保持し，スキップグラフを構築する単
位．ひとつのノードに複数のピアがある状況も考えうる

• リンク：ピア同士がスキップグラフ上で別のピアと通信するための接続．TCP/IP接
続を設けている，あるいは接続相手の IPアドレスを保持していることをリンクを持っ
ていると表現する

• リスト：複数のピアが，キー順に整列したもの．スキップグラフにおいては各ピアはリ
ンクによって接続される

• スキップリスト：スキップグラフの元となったデータ構造．レベル 0では全てのピアが
昇順にリストを構築し，各レベルに含まれるピアの一定割合が一つ上のレベルに参加し
リストを構築する

• スキップグラフの高さ：スキップグラフにおける最大レベル．それぞれのピアが自分が
頂点とするスキップリストを構築するため，全てのピアの最大レベルの最大値をスキッ
プグラフの高さとする

• 通信時間：リンクを持つピア間で必要となる通信時間
• 検索クエリ：キーの検索を行う際に発信されるメッセージ．目的のキーと検索開始ピア
のアドレス情報を含み，スキップグラフで順次転送を繰り返される

• 検索時間：あるピアからあるキーを検索するために必要な通信時間の合計．検索クエリ
を中継するピアでの処理時間は考慮しない

• 検索ホップ数：あるピアがあるキーを検索するときに，検索クエリが転送される回数
なお，シミュレーションでは検索時間および検索ホップ数に関しての評価を行う．
2.2 スキップグラフ
スキップグラフは2)，スキップリスト6)を P2P環境下での検索を行うために拡張したオー
バーレイネットワークである．以下では，このスキップグラフを通常のスキップグラフと呼
ぶ．それぞれのピアは検索に用いられるキーと，スキップグラフの構成のために用いられ
る，バイナリで表現されるメンバーシップベクトルを保持している．グラフはレベルと呼ば
れる階層に分けられており，レベル 0を最下層としている．レベル 0では全てのピアがキー

順に双方向リンクによってリストとして接続されており，レベル 1では各ピアが 2つのリ
ストのどちらかに含まれている．同様に，レベル iで同じリストに含まれているピアは，レ
ベル i + 1では 2つのリストに分かれる構造になっている．このときレベル iのリストに含
まれるピア数が 1 である場合は，そのリストに含まれるピアの最大レベルが i であるとし
レベル i + 1は定義されない．メンバーシップベクトルの上位 iビットが一致するピアはレ
ベル iで同じリストに属している．図 1は通常のスキップグラフの例である．メンバーシッ
プベクトルをあらかじめランダムに決定しておくことで，ピア数が増加すればするほど各レ
ベルの各リストに含まれるピア数が均一となる．このような場合，高い確率でグラフの高さ
は O(log n)となる．nはスキップグラフに参加しているピアの総数である．
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図 1 通常のスキップグラフ

2.2.1 スキップグラフにおける検索
スキップグラフでキーの検索を行う際は，上位レベルから順に検索クエリを転送してい
く．上位レベルの方が，目的のキーにより近いピアに検索クエリを転送できるからである．
例えば図 1 において 61 のキーを持つピアがキー 9 を検索する際，まずレベル 2 において
キー 26を持つピアに検索クエリを転送する．キー 26を持つピアはレベル 2ではキー 9に
近いキーを持つ隣接ピアを持たないため，レベルを一つ下げ，レベル 1でキー 13のピアに
検索クエリを転送する．キー 13のピアも同様に，レベルを一つ下げレベル 0で検索クエリ
を転送し，検索クエリを受信したキー 9のピアは検索開始ピアにメッセージを送信し，検索
が完了する．キーの検索に必要なホップ数はスキップグラフの高さに比例して大きくなり，
O(log n)となる．また，このような検索を行うため，目的のキーが存在しない場合でも最
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も目的のキーに近い値を持つピアを得ることができる．
2.2.2 スキップグラフへの参加・離脱
新たなピアがスキップグラフに参加することを考える．このとき，既にスキップグラフに
参加しているピアに，参加したいピアが持つキーの検索を要求し，レベル 0で最もキーの
値が近いピアを調べる．調べたピアに参加要求を送り，レベル 0で適切な場所へ参加する．
以降はレベル 1から順に，メンバーシップベクトルの上位ビットが等しいピアをリストの左
右にメッセージを送って発見し，順次上位レベルのリストへ参加していく．上位ビットが等
しいピアが発見できなくなった段階で処理を終了する．キーの検索処理，およびレベル 0か
ら上位レベルへと順次参加していく処理のいずれも必要なメッセージ数はO(log n)となる．
スキップグラフからの離脱は参加時と逆に，最大レベルから順に左右のピアにメッセージ
を送信し，離脱を行う．ピアの離脱にかかるメッセージ数もグラフの高さに比例して大きく
なり O(log n)となる．

2.3 関 連 研 究
スキップリストを用いた別の手法として SkipNet4)，スキップグラフの改良として Skip

B-Tree1) や Rainbow Skip Graph3) 等が存在する．本論文では，通常のスキップグラフに
対して提案手法を適用しその比較を行っているが，これらの他の手法に対しても適用するこ
とで近接性を考慮し，データ検索に必要な通信時間を削減することができると考えている．

3. 提案スキップグラフ

本論文では，グラフのバランスと近接性とを考慮したスキップグラフの構築手法を提案す
る．提案するスキップグラフは，各ピアが自立分散的なグラフの再構築処理を繰り返し行う
ことで構築される．本章では 3.1節でバランス調整のみを行ったバランススキップグラフを
説明し，3.2節でバランス調整と近接性の考慮の両方を行った提案スキップグラフの説明を
行う．
なおバランススキップグラフ，提案スキップグラフ共に，各ピアがグラフへの参加時およ
びその後定期的に，グラフの再構築処理を独立して行う．

3.1 バランススキップグラフ
スキップグラフでは，グラフを構築するために用いるメンバーシップベクトルの値をラン
ダムに決定している．これにより，ピア数が増加するに従いグラフ全体でのリストのバラン
スは均一化していく事が期待されるが，逆に局所的にはバランスが極めて悪いリストが生成
される可能性もある．本論文では，グラフのバランスを表すための値として，Np,i という

値を用いる．

Np,i：ピア pが属するレベル iとレベル i + 1のリストに共通の部分リストで，pを含む
最大のものの大きさ．最小では 1となる．また，この部分リストを Lp,i と表す．

また，Np,i の値が大きい部分をバランスの悪い部分，Np,i の値が小さい部分をバランス
の良い部分とし，グラフ全体でこの Np,i の値の平均値が小さいグラフほどバランスの良い
スキップグラフであると考える．最もバランスの良いスキップグラフでは，グラフ中の全て
のピア，全てのレベルで Np,i = 1となる．バランスの悪いグラフでは，各ピア毎のレベル
の最大値がまちまちになったり，検索に必要な通信時間・ホップ数が増加してしまうという
問題がある．そのため，スキップグラフはバランスが良いものであることが求められる．
図 2，3は，リストのバランスが良いグラフと悪いグラフの例である．図 2のグラフでは，
レベル iに含まれるピアが，レベル i + 1のリストにバラバラに参加しているのに対し，図
3のグラフではほぼ全てのピアが片方のリストに含まれてしまっている．このため，Np,i の
値の最大値は図 2の範囲では 3，図 3の範囲では 6となっており，図 3はバランスの悪い
グラフであるといえる．

レベル i

レベル i+1

図 2 バランスの良いスキップグラフ例

レベル i

レベル i+1 a

b c d e f g

h

図 3 バランスの悪いスキップグラフ例

ここでは，Np,iが大きい部分を解消するためのグラフの再構築の手法を提案する．あらか
じめある定数K を設定し，各ピア pが各レベル iごとにNp,i の値を定期的に計測する．そ
の結果，Np,i の値がK を超えている場合は，グラフの部分的な再構築を行いNp,i ≤ K を
満たすようにする．例えばK = 3と設定した場合を考える．このとき図 3でピア dが逆側
のリストに移動すると，図に含まれる範囲ではNp,i ≤ K を満たすことがわかる．この場合
であれば，ピア eが移動してもかまわないし，ピア cとピア f が移動しても条件を満たす．
ピアの移動は，以下の手順によって行う．ここでは，ピア pが Np,i を計測しピアの移動
を行うかどうかを判定する．
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( 1 ) レベル i のリストの左右のピアにメッセージを送信する．このメッセージはレベル
i + 1でピア pとは異なるリストに属するピアが受信するまで転送され，その返信情
報からNp,i の値と，レベル i + 1で逆のリストに参加した場合のNp,i の値を調べる．
レベル i + 1のリストに含まれるピアの数が 1であるなら，最大レベルに達している
ため処理を終了する．

( 2 ) Np,i > K であり，かつレベル i + 1 で逆のリストに参加した際に Np,i ≤ K とな
るならば，レベル i + 1 で逆のリストに移動すると決定する．移動後のリストでも
Np,i > K となるようであればレベル i + 1でピアの移動は行わず，一つ上のレベル
で同様の処理を行う．

( 3 ) 移動すると決定した場合，レベル i + 1以上のレベルでピアの離脱処理を行い，レベ
ル i + 1の逆のリストで隣接するピアに参加要求を送信する．この際，レベル i + 2

以上のレベルでどちらのリストに参加するかを，同様の処理を行うことで順次決定し
ていく．

以上の処理を，全てのピアでレベル 0において繰り返し行うことによって，最終的にグラ
フ中の全てのレベルにおいて Np,i の値を K 以下に抑えることができる．
なお，ピアがグラフに参加する場合，およびあるレベルでピアの移動を行った後の上位レ
ベルで参加処理を行う場合，上位レベルにピアが参加していないため Np,i の値が定義でき
ない．そのため，仮想的にどちらかのリストに参加しているものとして参加処理を行う．参
加処理を行うための暫定的な決定であるため，実際にはリンクの設置などは行わない．

3.2 提案スキップグラフ
続いて，グラフのバランスと近接性の両方を考慮したスキップグラフを構築するための手
法を提案する．スキップグラフでは，あるレベル i でひとつのリストに含まれているピア
がレベル i + 1で 2つのリストに分割される．この時に，どちらのリストに属しているほう
が通信時間を下げられるかをチェックし，必要があればリストの移動を行う．また通常のス
キップグラフと異なり，ピアが含まれるリストの構築に乱数を用いないため，リストに偏り
が出る可能性がある．そのため，前述したスキップグラフのバランスを調整する手法をあわ
せて適用する．
既にグラフに参加している各ピアは定期的に以下の処理を行い，グラフの構造を変化させ
ていく．なお，処理は通信時間を下げる移動判定と，Np,i ≤ K を満たすための移動判定の
2つを行い，その結果グラフの移動を行うか否かを判断する．以下の処理はピア pがレベル
i + 1でリストの移動を行うかどうかを判定する．

再構築判定 1：近接性の考慮
( 1 ) レベル iでリストの左右にメッセージを送信し，レベル i + 1で隣接しているピアと

の通信時間，およびレベル i + 1で逆のリストに参加した場合の通信時間をそれぞれ
計測する．また，再構築処理 2の準備としてそれぞれのリストに参加した場合のNp,i

の値も計測する．メッセージがリストの端に到達した場合は，そちら側の通信時間は
0とする．

( 2 ) 現在参加しているリストから逆のリストへ移動したほうが通信時間が削減できる場
合，リストを移動すると決定する．

再構築判定 1の後，移動するしないに関わらず結果としてNp,i > K となる場合のみ，再構
築判定 2を行う．
再構築判定 2：グラフのバランス調整

( 1 ) 部分リスト Lp,i に含まれる各ピアに対し，再構築処理 1によってレベル i + 1でリ
ストを移動した場合の通信時間の変化量をそれぞれ計測するよう要求する．

( 2 ) 通信時間の増加量が最も小さいピアを選択する．ただし，移動した結果のリストで
Np,i > K となるピアは選択しない．

( 3 ) 選択されたピアにリストの移動要求を出す．この場合に限り，通信時間が増加してし
まうようなピアの移動が発生する可能性がある．このときピア p 自身が選択された
場合は，再構築判定 1での移動の決定が取り消されることとなる．

再構築処理：ピアの移動
再構築処理 1および 2の結果移動すべきと判断したピアは，レベル i + 1以上のリストで
離脱処理を行い，レベル i + 1から順次上位レベルに向かって参加処理を行う．ピアがリス
トに参加する際も，上記の再構築処理を行い，参加するべきリストを決定する．

以上の処理を，全てのピアでレベル 0 から開始して繰り返し行う．また，ピアが新たに
グラフに参加した場合も同様の処理を行い，通信時間とNp,i の値を考慮する．この処理は，
一度行った後はグラフの構造が自身の付近で変化しない限り行う必要がない．そのため，再
構築判定 1のはじめの処理の段階でグラフの構造の変化を見つけられなかった場合は以降
の処理を行わない．
これらの処理を繰り返して行った結果，スキップグラフの全体で通信時間を下げ，また

Np,i の値もK 以下に抑えることができる．グラフの再構築を繰り返し，かつ定期的に行う
ため，ピアの参加や離脱によって一時的にNp,i > K となる部分が発生しても，いずれはグ
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ラフの再構築によって Np,i ≤ K を満たす構造に作り変えられる．
なお以降では，各ピアが再構築処理を充分な回数行いグラフの任意の場所でNp,i ≤ K と
なったものを提案スキップグラフと呼ぶ．

4. 各処理のアルゴリズム

この節では，提案スキップグラフを用いて行う各種の処理のアルゴリズムを説明する．な
お，3.2節で説明したグラフの再構築処理は充分な回数行われているものとし，グラフのす
べての部分で Np,i ≤ K が成り立っているものとする．また，K の値はピアの総数と比較
して充分小さく，かつあらかじめ決定された定数として扱うものとする．また以降では，ピ
アの総数を表す値として n0 を用いる．
各処理にかかる時間はグラフの高さに依存している．そのため 4.1節においてグラフの高
さが最大でも O(log n0)で抑えられることを示し，4.2節以降ではグラフの高さを用いて各
処理のアルゴリズムおよび必要な処理時間に関する説明を行う．

4.1 グラフの高さ
スキップグラフでは，キーの検索やピアの参加などの処理に必要な時間はグラフの高さに
依存する．そのため，ここではグラフの高さがピア数を n0 としたときに O(log n0)で抑え
られることを示す．

[補題 1]あるレベルのあるリストに参加しているピア全てが，一つ上のレベルでも同じリ
ストに参加しているということはない．

[証明] Np,i ≤ K より，レベル iのリストに含まれるピア数がK を超える場合は自明．
そうでない場合，ある瞬間にレベル iに含まれるピアの全てがレベル i + 1で同じリスト
に参加しているとする．いずれかのピアが再構築処理を行うとき，再構築判定 1において逆
のリストに参加した場合の通信時間が 0と判定され，かつ再構築判定で移動後のリストで
Np,i > K となることはありえない．そのため再構築処理を行ったピアは必ずレベル i + 1

で逆のリストに移動する．また，レベル iでリストにピアが 1つしか含まれない場合は，そ
のピアにはレベル i + 1は存在しない．
以上より，レベル i + 1におけるそれぞれのリストはレベル iにおけるリストより，1つ
以上少ないピアしか含まない．

[定理 1]ピア数 n0 の提案スキップグラフの高さは最大でも O(log n0)となる．
[証明] 任意のピア pを選択する．ピア pがレベル iで属するリストに含まれるピア数を

ni とする．

(1)ni > K + 1のとき ni+1 が最も大きくなる場合は，レベル iに含まれるピアが，リス
トの左端から K 個がレベル i + 1のリストに含まれ，1個が逆のリストに含まれる，とい
う状況を繰り返している場合である．この状況では ni+1 = ( K

K+1
) ∗ (ni + 1)であるため，

常に ni+1 ≤ ( K
K+1

) ∗ (ni + 1)が満たされる．よってレベル 0におけるピア数を n0 とする
と nr ≤ n0 ∗ ( K

K+1
)r + K．

nr ≤ K + 1となる r のうち最も小さいものは n0 ∗ ( K
K+1

)s + K = K + 1となる s以下
であり，s = log K+1

K
n0 であるため r ≤ log K+1

K
n0．

また，(2)ni ≤ K + 1のときは補題 1より ni+1 ≤ ni − 1であるため ni+r′ = 1となる r′

は r′ ≤ K．
ピア pの最大レベルは，(1)より nr ≤ K + 1となる r と (2)より ni ≤ K + 1の状態か
ら ni+r′ = 1となる r′ の合計値であらわされ，r + r′ ≤ log K+1

K
n0 + K．

K は定数であるため，ピア pの最大レベルは O(log n0)となる．
任意のピア pで成立するため，提案スキップグラフの高さ全てのピアの最大レベルのう
ちの最大値と等しく O(log n0)となる．

4.2 キーの検索
キーの検索は最大レベルから行う．レベルを順次下がりつつ，目的のキーに近づいていく．
検索を行うピアは，検索開始ピアである自身のアドレスと検索対象のキーを持った検索クエ
リを作成し，自身に対して渡すものとする．
( 1 ) 検索クエリを受け取ったピアは，自身が持つキーと検索対象のキーを比較する．一致

した場合は検索結果として自身のアドレスを検索開始ピアに送信する．一致しなかっ
た場合，目的のキーとリストの左右のキーを比較する．自身が持つキーより検索対象
のキーに近いキーをもつピアがリストに存在すれば，そのピアに検索クエリを転送す
る．なければ，一つ下のレベルに下がる．

( 2 ) レベル 0 において検索クエリの転送が発生しなかった場合，目的のキーが存在しな
いことになるため，検索失敗のメッセージを検索を開始したピアに送信する．

[補題 2]ある検索クエリの転送は，同レベルでは最大でK − 1回しか行われない．
[証明] グラフの任意の場所でNp,i ≤ K を満たしているため，レベル iであるピア pにお
いてリストの左右いずれも K + 1ホップ以内に，レベル i + 1でピア pと同じリストに含
まれるようなピア p′ が存在する．pと p′ とはレベル i + 1で隣接しているため，検索クエ
リをピア p′ に転送する必要がある場合はレベル i + 1において転送が行われている．よっ
て，レベル iにおいて K + 1回以上のメッセージ転送は行われない．
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[定理 2]任意のキーの検索ホップ数は O(log n0)．
[証明] 定理 1および補題 2からメッセージ転送回数の最大値は (log K+1

K
n0 + K − 1) ∗K

より O(log n0)．
4.3 ピアの参加
新たにピア pがスキップグラフに参加するための処理である．ピアは一つのキーを持つ．

( 1 ) 自身が持つキーを既にグラフに参加しているピアに検索してもらい，自身に最も近い
キーを持つピアを得る．

( 2 ) 検索して得られたピアに対し参加要求メッセージを送信する．自身が挿入されるべき
位置の両側のピアと通信し，レベル 0のリストを再構築する．

( 3 ) レベル 1から順に，どちらかのリストを選択して参加する．参加するリストは 3.2節
に述べたように，近接性および Np,i の値を考慮して選択する．レベルを順次上げて
いき，リストに自分自身しか含まれなくなるまで行う．

[定理 3]ピアの参加に必要なメッセージ数は O(log n0)．
[証明] ピアの参加はキーの検索と各レベルごとのリストの再構築からなり，キーの検索は
定理 2よりO(log n0)かかる．あるレベルでリストを再構築する際は左右にたかだかK ホッ
プ先までのメッセージ送信しか必要とならないため，定数時間かかる．全てのレベルでリス
トの再構築が必要となるため，定理 1より全レベルでのリストの再構築に必要なメッセー
ジ数は O(log n0)．よって，ピアの参加が完了するまでに必要なメッセージ数は O(log n0)．

4.4 ピアの離脱
グラフに参加しているピアが離脱する際の処理である．この離脱処理は任意のタイミング
で行うことができるが，故障やネットワークの接続の切断などによる不慮の離脱には対応し
ていない．正規の方法によるピアの離脱，およびグラフの再構築の際に行われる部分的な離
脱処理に用いられる．なお，ピアの離脱が起こった場合はその付近でNp,i ≤ K が満たされ
なくなった可能性があるため，そのピアと隣接していたピアはグラフの再構築処理を行う．
( 1 ) リストの左右のピアに離脱メッセージを送る．左右のピア同士が新たにリンクを持て

るよう，お互いのアドレスも同時に送信する．
( 2 ) 離脱メッセージを受け取った左右のピアは，新たにリンクを持つピアと通信し，リン

クを持つ．リンクを持つことに成功した後，離脱するピアにメッセージを送る．
( 3 ) 左右のピアがリンクを設置したことを受け取った離脱ピアは，そのレベルでの離脱処

理を終了する．
( 4 ) この処理を，最大レベルからレベル 0まで順に行う．

[定理 4]ピアの正規の方法による離脱処理に必要な時間は O(log n0)．
[証明] あるレベルで離脱処理を行う際，そのレベルでのリストの左右のピアとメッセージ
の送受信を 1回ずつ行うため定数時間かかる．レベルの数がO(log n0)であるため，結果と
して離脱処理にかかる時間も O(log n0)となる．

4.5 グラフの再構築
グラフの再構築は 3.2節の処理を繰り返して行う．あるピアがレベル 0で再構築処理を開
始し，最大レベルまで処理が終了するまでを再構築処理 1回とみなす．

[定理 5] 再構築処理 1回にかかる時間は O(log n0)．
[証明] 再構築処理を行うピア pは，再構築判定 1および 2それぞれにおいて，ピアの移
動を行うかどうかを判定するためにレベル iのリストの左右にメッセージを送信する．メッ
セージはレベル i + 1でピア pと同じリストに含まれるピアに転送され，リスト i+1でピア
pと逆のリストに含まれるピアが受け取った時点でピア pに返される．そのため，メッセー
ジの転送が最大回数行われた場合でも K + 1回となる．メッセージの送信も判定 1,2それ
ぞれで定数回数しか行われないため，レベル iでの再構築判定は定数時間で終了する．再構
築処理自体はレベル 0から最大レベルに向かって順次行われるため，定理 1より O(log n0)

回行われる．よって，再構築処理 1回が完了するまでに必要な時間は O(log n0)．

5. シミュレーション評価

提案手法によって構築されたスキップグラフを，既存のスキップグラフと比較することで
提案手法の有効性を評価する．提案手法では，グラフのバランスを保つ手法と通信時間を
削減するための手法を組み合わせて用いている．そのため，通常のスキップグラフと，通常
のスキップグラフにバランスを保つ手法をのみを適用したグラフ，両方を適用したグラフの
3つを用いて比較を行う．以降では，各グラフをそれぞれ通常スキップグラフ，バランスス
キップグラフ，提案スキップグラフと呼称する．
また，シミュレーションでは物理ネットワークとして Transit-Stub モデル10) を用い，

Transitドメイン 100個に Stubドメインがそれぞれ 100個ずつ接続した形状を想定する．
また物理リンクの遅延時間として Transitドメイン間の遅延時間を 10ms，それ以外の物理
リンクの遅延時間を 1msとして想定している．物理ネットワークは乱数に基づいて生成さ
れ，シミュレーションを行うごとに異なる形状を取る．
全てのシミュレーション結果は物理ネットワークを構築する段階から 10回行い，その平
均の値を載せている．
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5.1 提案手法のパラメータ
提案手法のパラメータK についての評価を示す．本研究では，グラフのバランスをNp,i

を用いて表現している．この Np,i の値が大きい場所はグラフのバランスが悪いと判断でき
るため，このNp,i の値の許容できる最大値K をパラメータとして用い，グラフのバランス
の悪化を防いでいる．シミュレーションでは，K の値を変えたときにグラフの検索時間と
検索ホップ数がどのように変化するかを比較する．いずれの結果もピア数 n0 = 8000とし
て実験している．
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2222 3333 4444 5555 6666 7777パラメータパラメータパラメータパラメータKKKKのののの値値値値
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図 4 パラメータ K の値と検索時間の関係
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図 5 パラメータ K の値と検索ホップ数の関係

図 4および図 5は，それぞれK の値を変化させたときの検索時間および検索ホップ数の
グラフである．K の値が大きければ大きいほど，グラフにバランスの悪い部分が多くなっ
ていくため，検索ホップ数は増加する．また，隣接するピアとの通信時間の平均値は，グラ
フのバランスの制限が緩和されるためK の値が大きければ大きいほど小さくなるが，検索
時間は検索ホップ数の増加の影響でK が大きくなると増加していく．
また，提案手法ではグラフの再構築を行うことで検索時間・検索ホップ数を削減している
が，Np,i ≤ K が満たされるまでにどの程度グラフの再構築処理が必要かを，K の値を変化
させ実験により調べた．図 6 の横軸は再構築回数の各ピアの平均値であり，縦軸は任意の
ピア p，レベル iにおいて，Np,i > K である部分リスト Lp,i の個数である．異なるピア p，
q で部分リスト Lp,i と Lq,i が同一のリストである場合，この部分リストは一度しかカウン
トされない．
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図 6 パラメータ K の値と再構築回数の関係

図 6より，K の値が 3以上の場合，Np,i ≤ K を満たすまでに必要な再構築の回数はあま
り変化が無いことが分かる．ただしK = 2の場合，あるレベル iでどちらのリストに属し
ていてもNp,i ≤ K が満たされなくなるケースが多いため，再構築処理を繰り返してもグラ
フが収束し難い．この図は n0 = 8000の場合の結果であるが，全てのピアで少数回再構築
処理を行うことで，通常スキップグラフから提案スキップグラフに組み替えることができる
ことがわかった．再構築処理 1回にかかる時間は O(log n0)であるため，ピア数に比べ必要
な再構築時間は十分小さい．そのため，極めて頻繁にピアの参加・離脱が行われない限り，
K > 2であればグラフの任意の場所で Np,i ≤ K を満たすことができると判断できる．
以上の結果から，以下のシミュレーションではK = 3をパラメータとして用いる．
5.2 検索ホップ数・検索時間の比較
あるピアからあるキーを検索する時の検索ホップ数および検索時間を比較する．全てのピ
アから，自身以外のピアが持つキー全てを検索した結果の平均値を示す．バランススキップ
グラフおよび提案スキップグラフにおけるK は 3としてある．
図 7より，検索ホップ数に関してはバランススキップグラフが提案スキップグラフよりも
若干低い値を示している．検索ホップ数はスキップグラフのバランスが良いほど少なくなる
ことから，提案スキップグラフに比べバランススキップグラフの方がよりグラフのバランス
を保つための手法が適切に働いていることになる．提案手法では，ピア間の通信時間を小さ
くする手法をとっているため，通信時間が小さいピアが隣接した場合，その間に別のピアが
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図 7 ピア数と検索ホップ数の関係
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図 8 ピア数と検索時間の関係

入る可能性が小さくなる．その結果グラフ内にバランスの悪い部位が発生しやすくなること
が考えられる．しかし，検索ホップ数の差は n0 = 8000であっても 0.2ホップ程度である
ため，パフォーマンスに大きな影響を及ぼすことは無いと考えられる．
図 8 から検索時間に関しては，提案スキップグラフは通常スキップグラフ，バランスス
キップグラフよりも小さい値を示していることがわかる．スキップグラフは，ピアの検索を
主な目的として用いられる．そのため，検索時間を削減することはシステム全体の動作速度
の向上につながる．提案スキップグラフは，通常スキップグラフと比較して 3割，バランス
スキップグラフと比較しても 2割程度検索時間を削減することが出来ているため，提案手
法が検索処理に対して有効なスキップグラフを構築することが出来ているといえる．

6. ま と め

スキップグラフを改良し，任意のピアの検索時間を小さく出来るようなスキップグラフの
構築手法を提案した．下位のレベルから上位のレベルのリストを構築する際，ピア同士の通
信時間を考慮に入れることで，ピアの検索に必要な検索時間を削減した．また，リストの構
築の際に乱数を用いないことによるグラフのバランスの悪化の可能性を踏まえ，グラフの
バランスを保つための手法を同時に適用した．シミュレーション結果より，提案手法によっ
て構築されたスキップグラフでは，通常のスキップグラフに比べ検索時間が 3割程度削減で
きていることがわかった．

提案手法の更なる改善として，正規な方法によらないピアの離脱が発生した際のグラフの
再構築の手法を導入し，再びNp,i ≤ K が満たされるまでどの程度の処理が必要となるのか
を評価したい．またスキップグラフを改良した手法に対しても提案手法を適用し，検索時間
の削減を行えるかどうかを確認したい．
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