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1 はじめに
我々は Multi-key Skip Graph [1] を用いたスケーラ

ブルな分散トピックベース pub/sub機構を提案してい
る [2]．データセンタ等における活用として，各々が 1つ
のトピックに属する多数の subscriber（スマートフォン
等）に対し，それらを収容するために必要十分な台数の
サーバ（ノード）を用意し，各ノードに均等な数を収容
する状況を想定した場合，ノード群に対する subscriber
の割り当て方が効率に影響を及ぼす．
割り当て方には，大きく 2通りの方式が考えられる．

同一トピックの subscriberを可能な限り同じノード上に
集約する集約配置と，同一トピックの subscriberを可能
な限り多くの異なるノードに散在させる分散配置である．
集約配置の場合，以下の利点が得られると考えられる．

• publish時の同報先減少による，ネットワークリソー
ス（帯域，スイッチ負荷等）の消費抑制．

• 各ノードの経路表サイズ縮小による，メモリ消費及
び管理コストの抑制．

即ち，ノードやネットワークのリソース消費の観点から
は，集約配置が望ましい．
一方で，個々のノード内における処理（subscriber毎

のキューへの書き出し等）の時間を短縮するためには，
分散配置によって処理を分散化することが望ましいが，
分散配置の場合 publish時の転送経路長が長くなるため，
publishが全 subscriberに届くまでの総遅延時間は必ず
しも短縮されるとは限らない．
従って，subscriberの最適な配置を検討するには，ま

ず処理遅延に関する 2方式間の優劣を明確化する必要が
ある．本稿では，これら 2方式間の処理遅延の差を定式
化し，subscriber配置の最適化について考察を加える．

2 処理遅延のモデル化
本稿で用いる記号を表 1のように定義する．なお以降

では，Multi-key Skip Graph によって，トピック毎に
publisherを根ノードとした二分木が構成されていると
仮定する．

表 1 記号の定義

　　　
sall subscriberの総数

st トピック tの subscriber数

n ノード数

pt トピック tの人気度（st ÷ sall）

sunit ノードあたりの subscriber収容数（sall ÷ n）

tc ノード間の通信遅延

tp ノード内の 1 subscriberあたりの処理遅延

トピック tの subscriberを集約配置した場合に，pub-
lishの配送と各ノードにおける内部処理が完了するまで
の遅延時間 Taggr は，st ≥ sunit の時，次式で表すこと
ができる．

Taggr = tc ∗ log2⌈st/sunit⌉+ tp ∗ sunit

一方，subscriberを分散配置した場合の遅延時間 Tdist

は，st ≥ nの時，次式で表される．
Tdist = tc ∗ log2 n+ tp ∗ st/n

簡略化のため天井関数を外して考えると，集約配置と
分散配置の差 Tdiff を次式で表すことができる．

Tdiff = Taggr −Tdist = tc ∗ log2 pt + tp ∗ (1− pt) ∗ sunit
3 考察
以降では，pt ≥ 1/nかつ pt ≥ 1/sunit であるものと

する．tc = 1msec，tp = 0.001msecとし，異なる複数
の sunitについて上式を ptの関数としてプロットすると，
図 1のようになる．
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図 1 pt に対する Tdiff の遷移

pt が大きければ Tdiff は正の値をとり，特に sunit が
大きいほど Tdiff が増大する．Tdiff が正である範囲で
は，遅延時間に関しては分散配置に優位性があるため，
集約配置によるリソース消費面での優位性とのトレード
オフを考慮して subscriber配置を設計する必要がある．
一方，ptが小さくなると tc項が支配的になり，Tdiff

が負の値をとるようになる．この場合は，リソース消費
と遅延時間の双方の点で集約配置に優位性があると言え
る．トピック集合に対する pt の分布がべき乗則に従う
ことを想定すると，pt の値に応じて集約配置と分散配
置とを切り替えられることが望ましい．閾値となるのは
pt < 1において Tdiff = 0となる点であるが，各ノード
は，tc，tp，sunitの値が所与であれば，これを以下のよ
うに算出することができる．
pt = W (z ∗ ez)/z where z = −(loge 2/tc) ∗ tp ∗ sunit
なお，W はランベルトのW関数である．例えば，tc = 1
msec，tp = 0.001 msec，sunit = 10, 000の場合，pt ≈
0.000983となる．

4 おわりに
本稿では，Multi-key Skip Graphを用いた分散トピッ

クベース pub/subにおいて，subscriberの集約配置と分
散配置との処理遅延時間の差を定式化し，両方式の優位
性が切り替わる閾値の存在を示した．
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