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Skip graphは範囲検索が可能な構造化オーバレイネットワークであり,キーをインデックスとし
て値を保持する分散データベースを構成可能である.ある範囲内のすべてのキーに対応する値に関し

て最大値や黄小値,平均値などを求めるクエリ(集約クエリ)をSkip graphを用いて実現する場合,
範回内のすべてのノードと通信する必要があるため,範Bflの大きさに比例してメッセージ数が増加す
る問題がある.そこで,あらかじめ部分範雄の集約値を保持することで,任意の範閲の集約クエリを

効率的に実行できるSkip graphの拡張(集約Skip graph)を提案する.集約Skip graphの効果は
シミュレーションにより確認した.
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Skip graph is a structured overlay network that allows range query. Skip graph is useful for

a distributed database which stores values corresponding to keys. Considering to find some

aggregated value like a maximum, a mini-um, or an average of stored values within a range

of keys, Skip graph requires more messages as the query covers wider range since all nodes

within the range have to be accessed. This paper proposes Aggregation skip graph, that is an

extension of Skip graph, in order to perform aggregation queries effectively. This is achieved

by holding values partially aggregated for local ranges. The simulation results are also shown

inthepaper.

1.はじめに

大量の情報をネットワークで接続された多数のノー

ド(コンピュータ)で分散処理するための技術として,

P2P (Peer-to-Peer)システムが注目されている. P2P
システムは,各ノードが自律的に他のノードと協調し

て動作することで,ノード数に応じてスケールするシ

ステムを実現する.
p2Pシステムは大きく分けて非構造化p2Pシステ

ムと構造化P2Pシステムに分類できる.非構造化p2P

ではノード間のリンク構造(トポロジ)に制約がない

のに対し,構造化P2Pには制約がある.構造化P2P

はトポロジを維持するコストがかかるが,ノード数や

データ数のlogオーダのコストでデータを検索できる
という特徴を持つ.

構造化p2Pでは,分散ハッシュテーブル(DHT)に

基づくシステムがよく研究されている(Chordl', Pas-

try2), Tapestry3'など). DHTはkeyとvalueのペ
アを効率的に格納・検索する技術であり,負荷分散に

優れている.しかし, DHTはkeyをハッシュするこ

とでデータを格納するノードを決定するため, keyの
正確な値がわからないとvalueを検索できない.この

ため, DHTではkeyの範囲を指定した検索(範囲検

秦)や,指定したkeyに黄も近いkeyの検索(近傍検
索)などは困難である.

これに対し,範囲検索や近傍検索が可能な構造化

p2PとしてSkip graph4'が注目されている. Skip

graphはkeyを昇順に並べた複数のSkip list5'から構

成される分散データ構造である. Skipgraphは. key
の大小関係に意味がある資源を分散管理するた馴こ適

している.

範囲検索と関連する検索として,集約クエリ(ag-

gregationquery)がある.集約クエリとは,ある範囲

内の複数のノードが保持する値(value)に対して,最
大値や最小値,平均や合計といった集約値を求めるク



エリである.集約クエリにはさまざまな応用がある,

例えばグリッドのような分散システムにおいてはある

範囲のノードの平均cpU負荷, CPU負荷が最大の
ノード,ディスク空き容量の合計を求めたり,あるい

はセンサネットワークにおいてはある範囲内のセンサ

データの平均値や景高値を取得するための手段として

利用できる.

Skip graphでも範囲検索を用いて集約クエリを実
現することは可能であるが,この場合集約クエリの対

象範囲内のすべてのノードが集約クエリのメッセージ

を処理することになるため,広い範囲を対象とする集

約クエリが頻繁に発行される場合は負荷が高いという

問題がある.
本稿では,集約クエリを効率的に実行するための

Skip graphの拡張(集約skip graphと呼ぶ)を提

案する.集約Skipgraphでは1つの集約クエリに要

するメッセージ数は最大O(logre) (nはデータ数)で
wm

以下, 2章で関連研究について述べ, 3章で集約Skip

graphのアルゴリズムを述べる. 4章で集約Skip graph
の評価と考察を行い,最後に5章でまとめと今後の課

題を述べる.

2.関連研究

2.1 Skip graph

skip graph4'は構造化オーバレイネットワークの
一種で, P2Pネットワークに適した分散デ-タ構造

である. Skip graphの構造を図1に示す.図の四角

はノードを表し,中の数字はkeyを表している.ま

た,各ノードには乱数によりmembership vectorと
呼ばれるW進数の整数が割り当てられる(本稿では

W-2とする). Skipgraphでは複数の階層(レベ
ル)があり,レベルiには2i個の双方向連結リスト

が存在する.レベルiでは, membership vectorの下
位i桁が一致するノード群が同じ連結リストに所属す

る(レベル0の連結リストはすべてのノードが所属す

る).連結リストでは,ノードはkeyの昇順に接続さ

れる(sorted doubly-linked list).連結リストを維持
するために,ノードは各レベルで左右のノードへのポ

インタ(IPアドレスなど)を保持する.なお,本稿

では連結リストの左端と右端のノードはつながってい

るものとする.

skipgraphでは,レベルが1つ上がると1つの連

結リストの平均ノード数は1/2に減少する.本稿で
は,各ノードで連結リストのノード数が1になるレベ

ルをmaxLevelと呼ぶ. nノードのSkip graphでは,

maxLevelは平均O(logn)となる.
nノードのSkipgraphでは,ノードの検索,挿入

に要するメッセージ数はO(logn)である.

2.2　Skip tree graph

skip tree graph6'はSkip graphと類似した分散

データ構造であるが,範囲検索を効率よく行えるよう

になっている. Skip tree graphの例を図2に示す.

Skip tree graphのノードは, Skipgraphのデータ構

造に加え,各レベルでconjugated nodesと呼ばれるポ

インタを保持する(図では小さい四角の中に示した上

レベルLにおいてノードpの左隣のノードをQとす

るとき, PのレベルLでのconjugatednodesは,レ

ベルL-1でQとPの間に存在するすべてのノード

へのポインタである,

例えば,図2でkey14を保持するノードpのレベ

ル1でのconjugated nodesはkey 7とkey 9を保持

するノードである(Pのレベル1の左のノード(Q)は

key6を保持している.レベル0でPとQの間に存

在するノードはkey7とkey9のノード).

SkiptreegraphはSkip graphより多くのポインタ
を保持するため,範囲検索を効率よく実行できる.

2.3　議　　　論

Skip graphやSkip tree graphで集約クエリを実行

するには,指定された範囲内のすべてのノードにメッ

セージを送信する必要がある.

すべてのノード数をn,集約クエリの対象範囲に含

まれるノード数をkとしたとき, Skipgraph, Skip

tree graphを用いて集約クエリを行うた釧こ必要な平

均メッセージ数はどちらもO(logn+fe)であり,また

メッセージホップ数(あるいは時間)はSkipgraph

ではO(logn+k), Skip tree graphではO(logn)と

なる6)*1いずれの場合でもメッセージ数はkに比例

して増加するため, kが大きい場合は負荷が高い.

3.提案手法

本章では, Skip graphのデータ構造を拡張し,集約

クエリを効率よく実行する分散データ構造(集約Skip

graph)を提案する.以下では集約クエリとして,対
象範囲内の最大値を求める場合について述べる.他の

集約値(最小値や,平均像　合計など)を求める場合
については4.3節で述べる.

3.1データ構造

集約Skip gaphでは,各ノードはkeyとvalueのペ
アでデータを保持し, Skip graphと同様に各レベルの

連結リストはkeyの昇順にソートされている. value

はkeyの順序には無関係であり,センサデータのよう
に変化する値でもよい.

集約Skip graphで各ノードが保持するデータを表1

に示す. key, membership vector, le:瑚(各レベルに



おける左ノードへのポインタ主righ相(各レベルに
おける右ノードへのポインタ主maxLevelに関して

はSkipgraphと同じである.以後,ノードpの保持

するkeyをP.keyのように表記する.

集約skip graphでは,これらに加えてvalueUと

posUを持つ. value[0]まkeyに対応する値(value)を

格納する. value[i]とpos[i] (0 < i)は,以下に述べ
るようにレベルiでのある範囲の最大値とその位置を

格納する(pos[0]は使用しない).
集約Skipgraphのノードpにおいて,レベルiに

おける右隣のノードをP.righ咽とする.また,レベ

ル0の連結リストで,ノード3'からノードyまでの範

囲(ただLyを含まない区間x,y))に含まれるvalue

の集合をvalues匝,y)と表記する. P.value[i] (0 < i)
にはvalues[P, P.rightp])の最大値を格納する.また,

その最大値に対応するkey集合をP.pos鋸こ保持する

撮大値に対応するkeyが複数存在する可能性がある

ため集合にしている. Skipgraphの左右のポイン

タはレベルが上がるほどkey値の離れたノードを指す

ため,レベルが上がるほどvalue[]には広い範囲の最

大値が格納されることになり, value[maxLevel]では
全ノードにおけるvalueの最大値が格納されることに

gra

図3に集約skipgraphの例を示す.四角の中は,レ

ベル0ではそのノードが保持するvalue(value[O])を,

レベルi(0 < i)ではvalue[i]/p。s[i]を表している*1.
例として, key5を保持するノード(Pとする)の

レベル1を考える. P.right国はkey 7 (value 3)

を保持するノードで, values[P, P.right[l])- {2,5},

max({2,5}) -5であり,またvalue5を保持するノー
ドのkeyは6であるため, Pのレベル1の四角には

5/6が入る.また,一番上のレベル(レベル3)では,
すべての範囲におけるvalueの最大値9と,対応する

key 2が格納されている.

集約skipgraphでは,ノードの追加,削除などは

Skip graphのアルゴリズムをそのまま用いて実行可
能であるため,ここでは述べない.以下, 3.2節で集

約クエリのアルゴリズムを, 3.3節で各ノードが保持

するvalue[]とposflの更新アルゴリズムについて述
SJJ

3.2　集約クエリのアルゴリズム

本節では,集約クエリのアルゴリズムを述べる.こ

のアルゴリズムは. keyの範囲r- [r.mm,r.maxjを
与えられたときに,保持するkeyが範囲γに含まれる

ようなノードが持つすべてのvalueに対する最大値を
求めるものである.集約クエリの結果としては,求め

た最大値とともに,最大値に対応するkeyを持つノー
ドの集合を返す*2.

3.2.1アルゴリズムの概要

ここでは,アルゴリズムの概要について説明する.

簡単のために一部を省略しているので,詳細について
は3.2.2節を参照されたい.

このアルゴリズムでは,基本的な考え方として,最

大値を求めようとする範囲の左側にある(より小さな

キーを持つ)ノードから始めて,右方向へ向かって探

索を進めていく.これは,集約Skipgraphのデータ



構造では,各ノードが自身を起点としてそこから右側

の一定範囲に関する最大値を保持して0るためである.

今,ノードpが範囲Tについて集約クエリを発行す

る場合を考える. Pがrの内側にある場合, pは,自

分の知る中で,範囲rの外側にあり,かつ,もっとも

rに近いノードQに対してクエリを転送する(Pがr

の外側にあれば,以下のQをPと読み替えればよい).
あるレベルiにおいてノードQに隣接するノード

(Q-rightfil)と, QからQ.rightji]までの範囲(これを

Sとする)に存在するvalueの最大値(Xとする)の位置

関係を分類すると,図4の(1)-(4)の4つの場合が考

えられる.図において, Qから延びる矢印はQ.rightfi]
へのポインタを表し, ●はその間の最大値を持つノー

ドの位置を示している.

ノードQは,レベルmaxLevel-1において範囲r

と範囲S,最大値の位置関係を調べ,次の(1)-(4)の
いずれかの処理を行う.

(1)範囲Sが範圃rを含み,かつ,最大値Xがrに
含まれる場合

Xがrにおいても最大値であることは明らかなの

で, Pに最大値としてXを返し,処理を終了する.

(2)範囲Sが範囲rと共通部分を持ち,かつ,最大
値Ⅹがrに含まれる場合

範囲Sと範囲rの共通部分における貴大値はⅩで

あるが,範囲rの残りの部分にさらに大きな値が

存在する可能性があるため, Qの隣接ノードR-
クエリを転送する.このとき, RにはXの値とそ

の位置が通知される.

(3)範囲Sが範囲rと共通部分を持つが,貴大値X
がrに含まれない場合

この段階では情報が得られないため,レベルを1

つ下げて再度(1)-(4)の処理を行う. 1つ下の

レベルにおいて取り得る位置関係は(3)か(4)と
tfサ

(4)範囲Sが範囲rと共通部分を持たない場合
範囲Sには範囲r-において最大値となり得る値が

存在しないので, Q-rig叫i]へクエリを転送する.

この場合, Q-righ朝が新しくQに相当すること
になり,同様に処理が繰り返される.

上の(2)においてノードQからクエリを転送された
ノードRと最大値の関係は, Qの場合と同様に,図4

の(5)-(7)の3つに分類される.以下では, Rと隣

接ノード(R.rig叫i])によって決まる範囲をt,この範

囲の最大値をyとする.
ノードRは,レベルmaxLevel-1において,次の

(5)-(7)のいずれかの動作を行う.

(5)範囲tが範囲rと共通部分を持ち,かつ,最大
値yがrに含まれる場合

Ⅹとyのうち,大きい方を最大値としてPに返し
て処理を終了する.

(6)範四七が範圃rと共通部分を持つが,貴大値y
がrに含まれない場合

1つ下のレベルにおいて再度(5W7)の処理を行

う.ただし, x>yの場合, Pに最大値としてX
を返し,処理を終了する.

(7)範凪tが範囲rに含まれる場合
右隣のノードにクエリを転送する.このとき, Ⅹ

とyのうち大きい方の値と,その位置が通知さ
;B3



3.2.2　アルゴリズムの詳細

ここでは,詳細なアルゴ1)ズムを疑似コードの形で

示す.

集約クエリはagQuery(r, d, P, -∞, 0)の形で呼び

出される.ただし, dはP.keyが範囲rに含まれてい
ればLEFT,含まれていなければRIGHTである.ま

た,アルゴリズム中のa-<b-<cは(a<b<cor6<

c<aorc<a<b)を意味する(左端と右端がつな
がっているソートされた連結リストに値a.b.cを登録

したとき,ある場所から右方向に辿ってa,b,cがこの

順に並ぶかを判定する).

3.3　集約値更新アルゴリズム

3.1節で述べたように,集約skip graphではSkip

graphのデータ構造に加え,各レベルで自身と右隣の
ノードとの間にあるすべてのノードが持つvalueの最

大値(valueu)と,対応するkey集合(posQ)を保持す
る.ノードは参加・離脱する可能性があり,またノー

ドが保持するvalueは変化する可能性があるため,各



ノードのvalue[]やposQは定期的に更新する必要が
ある.このためのアルゴリズムを述べる.
3.3.1　アルゴリズムの概要

集約Skipgraphに参加している各ノードは,各レ

ベルのvalue[]とposQを収集するために,定期的に

updateメッセージを送信する.図5の太線は蝣key5

を保持するノード(Pとする)がupdateメッセージ
を送信した場合のメッセージの流れを示したものであ

る. updateメッセージはレベルmaxLevel-1から
左のノードに転送される.左のノードがupdateメッ

セージの発行元ノード(P)ならば,レベルを1つ下
げて転送を統け,景終的にレベル0で発行元ノードに

戻る. updateメッセージは各レベルの最大値(vfl)と

対応するkey集合(pD)を保持している.レベルiで
メッセージが左に転送される間,通過する各ノードの

value[i]の最大値をv[i+1]に保持する.メッセージ
が発行元ノードに戻った場合,ノードのvalue[iHま次
式で計算する.

P.value[i] - max{v¥j] | 0 <j ≦ i)

これは,レベルiのv[i]lまノードpのレベルi-1の
右ノードからレベルiの右ノードの手前までの最大値

を保持しているためである.

図5の上の表はupdateメッセージを受け取った

各ノードが自身の左ノード-メッセージを転送する

際,メッセージが保持している可]を示したものであ

る. update発行ノード(key5を保持するノード)が

updateメッセージを受け取ると,自身のvalueには

{2,5,5,9}が設定される.
なお,ノードのvalueが変化したり,ノードが参加・

離脱した場合,当該ノードが保持するvalueの値に

よっては他のノードが保持するvalue[]とpos[]を更
新しなければならないことがある.すべてのノードの

value[1とpos[]が更新されるには,すべてのノードが

update処理をSkip graphの高さ(maxLevel)回行う

必要がある(updateメッセージのレベルiの情報(v[*1

とp剛の正しさは,メッセージが通過した各ノード

のvalue[i-1]とpos[j-1]の正しさに依存している
蝣S3!

3.3.2　アルゴリズムの詳細

詳細なアルゴリズムを擬似コードの形で示す.

各ノード(P)は定期的にupdate(maxLevel - 1,

P.valueO, P.posO, P)を実行することで,自身の

value[]とposQを更新する.

4.評価と考察

本章では提案手法の評価について述べる.全ノード

数をn,集約クエリの対象範囲をr, r内のノード数

をkとする.



4.1集約クエリのコスト

ここでは集約クエリに必要なホップ数について考察

する.なお,本稿で提案したアルゴリズムでは,複数

のノードに同時にメッセージを送信しないため,必要
なホップ数とメッセージ数は等しい.

3.2節のアルゴリズムが貴大のホップ数を要する場
合は, γの外側の両脇のノードがγ内の最大値よりも

大きい値をvalueとして保持している場合である.こ

のとき,集約ク上りのメッセージはまず(1)γ~のすぐ

左のノードまで辿りつき,次に(2)γ内部の一番右の

ノードまで辿りつく必要がある蝣(1). (2)に要する最

大ホップ数はIog2ra程度であるため,集約クエリの最

大ホップ数はほぼ2log,nとなる.

ただし,集約Skipgraphでは,集約クエリの対象
範囲が広いほど,各ピアが保持する貴大値がクエリの

範囲内に入っている可能性が高くなるため,平均的に

はより少ないホップ数で集約クエリが実行可能である.

集約クエリの対象範囲の大きさによるホップ数の変化

を評価するため,以下のシミュレーションを行った.

シミュレーション上で用意するノード数(n)を1000

とした.各ノードには0-9999の範囲の乱数でkeyと

valueを付与した. membership vectorも乱数で与え

た.次に,全ノードを集約skipgraphに登録し, 3.3
節で述べたアルゴリズムにより各ノードが保持する階

層ごとのvalueを設定した.その上で,集約クエリを

範囲の大きさを変化させながら実行した.範囲の大き

さは, keyの値域(0-9999)の1%から95%の範囲で
変化させた(ただし, l%-10%までは1%ステツ71
それ以降は5%ステップ).試行は集約クエリの範囲

の大きさごとに1000回行い,ホップ数の最大・平均・

50パーセンタイル値・ 90パーセンタイル値を計測し

た.集約クエリの開始ノード,集約クエリの範囲は試

行ごとに乱数で選択した.

結果を図6に示す.横軸は集約クエリの範囲の幅,

縦軸はホップ数(メッセージ数)を表している.

グラフより,集約クエリの対象範囲が広いほど平均

ホップ数が減少することが暗記できる.最大ホップ数は

20程度であり,上で述べた最大ホップ数(210g2ra竺
20)と一致する. 50パーセンタイル値が一定以上の
ところで0になっているが,これは範囲が大きいと0

ホップで最大値が取得できる場合が多くなることを示

している.~また, 90ノ七二五~ンター蝣i)レ値から,はとA,t*

の場合のホップ数は最大ホップ数の半分以下Q-g2
以下)となることがわかる.

4.2　集約値更新のコスト

3.3節で述べたように,提案手法では各ノードが保

持するデータ(value[]とP-s[])を定期的に更新する
必要がある.ここではこのコストについて考える.

3.3節で述べた集約値更新アルゴリズムでは,ある

ノードPが発行したupdateメッセージはmaxLevel
から階層を下がりながら左隣のノードに転送され,レ

ベル0で1周する(Pまで戻る).平均すると,各

レベルでメッセージを左ノードに転送する回数は1回

であり(membership vectorが一棟に分布しているた

め) ,階層の高さ(maxLevel)はIog2nとなるため,

あるノードが送信するupdateメッセージはIog2n回
転送されて1周する.

各ノードはこの処理を定期的に行う.処理の周期を

tとすると, tの間に全ノードが送信・転送するupdate

メッセージの総数はnlog,nである.これをnノー
ドが分散して処理するため, 1ノードがt時間の間に

処理する平均updateメッセージ数はIog2n程度とな
る.これはそれほど大きな値ではない.

4.3　最大値以外の集約値への対応

3章で述べた提案アルゴリズムは集約値として最大

値を対象としているが,最小値への変更は容易である.



集約値として平均値や合計値を求める場合は以下の

修正が必要である.各ノードは最大値(valuen)の代

わりに範囲内の合計値と,範囲内の要素数(ノード数)

を保持する.最大値の場合は,集約クエリ実行の途中

で求める値がわかる場合があるが(図4の(1)や(5)

の場合) ,平均値や合計値を求める場合はこのような

ことはない.このため,平均ホップ数は最大値の場合

よりも多くなる.平均値や合計値の集約クエリにおけ

る精密な評価は今後の課題である.
4.4　障害からの回復

skip graphではノードの障害や予期せぬ離脱,過
信上のトラブルなどにより,ノード間のリンク構造に

不整合が生じることがある.それに伴い,集約Skip

graphのvalue[], posflにも一時的に不整合が生じる
可能性があるが,集約skip graphでは定期的に集約

値を更新するた軌一定時間後には整合性を取り戻す

ことができる(Skipgraphのノード間のリンク構造

はSkip graphの修復アルゴリズムにより修復する).
4.5　考　　　察

既存の手法(Skip graphおよびSkip tree graph)
で集約クエリを行う場合,対象範囲が大きくなると必

要なメッセージ数は増加するが,提案手法は対象範囲

が大きくなってもメッセージ数は増加しない(最大値

を求める場合は逆に平均メッセージ数は少なくなる).

提案手法は(1)定期的に集約値を更新するための手

間が必要. (2)集約クエリの結果はリアルタイムの状況
を反映したものではない(更新前のデータを基にした

結果が返される可能性がある)といった短所があるも

のの*1,幅広い範囲を対象とする集約クエリを実行す

る必要があるアプリケーションでは有効と考えられる.

5.おわりに

本稿では分散システムにおいて集約クエリを効率

よく実行するためのSkip graphの拡張(集約skip

graph)について述べた.集約クエリを実現する既存
の方式では,集約クエリの対象範囲の大きさに比例

して必要なメッセ-ジ数が増加するが,提案方式では
メッセージ数は対象範囲の大きさに依存しないため,

幅広い範囲の集約クエリを効率的に実行できる.

本研究の今後の課題をいくつか挙げる.

.提案手法は1次元の範囲に関する集約クエリを

対象としているが,多次元の範囲に拡張すること

は興味深い.例えば,平面上に分布する何らかの

データ(温度のようなセンサデータや人口など)

があるとき,平面上のある範囲内のデータに対し

て集約クエリを実行したいという要求は一般的で

5?f3

.文献7)では,物理ノード1台が複数のkeyを保

持する場合を考慮したSkip graphの拡張(Multi-

key skip graph)を提案している.物理ノード1

台が複数のkeyを保持することは一般的であるた

め,集約skipgraphでもこのような拡張を検討
する.

。集約Skip graphの実装.これはSkip graphを

実装しているP2PプラットフォームPIAX8)を

拡張して実現する予定である.
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