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あらまし 構造化オーバレイでは，数学的・論理的な構造を持ったネットワークを構築する．構造化オーバレイの一つ
である Skip Graphでは，ノードそれぞれに割り当てられるmembership vectorに基づいてノードの挿入や離脱の際
に他ノードとリンクを張り経路表構築を行う．しかしながら，membership vectorは乱数によって決まるため，理想か
ら離れたトポロジのネットワークが形成され，経路長は悪化することが多い．そこで，我々は理想的な Skip Graphの
トポロジに向けて各ノードが自律分散的に経路表を洗練し，トポロジを改良する構造化オーバレイ Self-Refining Skip

Graphを提案する．提案手法は，membership vectorが持つロバスト性を保ちつつ，理想的なトポロジに近づくこと
によって，より効率の良いルーティングが可能である．
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Abstract Structured overlays construct mathematical and logical structural networks. In Skip Graph, one of

structured overlays, each node constructs its routing table by establishing or disconnecting links to other nodes

based on its membership vector when a node joins or leaves. However, membership vectors are determined ran-

domly, so nodes don’t always compose an ideal topology of the network. This causes route lengths to be worse.

Therefore, we propose Self-Refining Skip Graph, a structured overlay where each node refines its routing table for

an ideal topology of Skip Graph. The proposed method provides more efficient routings by approaching to an ideal

topology while keeping the robustness caused by membership vectors.
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1. は じ め に

実ネットワーク上に構築したアプリケーションレベルの仮想
的なネットワークをオーバレイネットワークと呼び，これはし
ばしば Peer-to-Peerシステムに応用される．オーバレイネット
ワークはそのトポロジの構造により非構造化オーバレイと構造
化オーバレイに分類される．
構造化オーバレイでは，ノードに IDを割り当て，ノードは

割り当てられた ID (ノード ID)に基づいて ID空間内の担当領
域が決められる．各ノードは隣接ノードの ID と IP アドレス
の組からなる経路表を構築する．ノード間の通信は，目的ノー
ドに向けて自身の経路表から転送先を選択し，その選択ノー

ドへのメッセージ転送を繰り返すことによって実現する．構造
化オーバレイは，耐故障性やスケーラビリティに優れていると
いった特徴を持つ．
構造化オーバレイを利用した技術として，複数のノードで

連想配列を管理する分散ハッシュテーブル (Distributed Hash

Table, DHT) がある [9], [5], [3]．DHT では，構造化オーバレ
イのノード上で keyと valueのペアからなるデータの格納と取
得を実現する．ノード IDの割り当てには自身の IPアドレスな
どをハッシュ関数にかけたものを用いるため，ノード数が十分
大きい場合にはノード IDは一様に分布する．また，データに
も keyをハッシュ関数にかけて IDを割り当て，データは割り
当てられた ID (データ ID) を担当領域として含むノードに保
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存される．各ノードの経路表構築は，ノード間の ID距離に基
づいて行うことが多い．この方式では，ノード数が小さい場合
やノード IDの割り当てに位置情報などの他の要素を考慮する
場合，ノード IDの一様性が崩れることが多く，ルーティング
における目的ノードまでの経路長 (メッセージの転送回数) は
悪化するといった欠点を持つ．
ノード IDの一様性が崩れていても経路長が悪化しない構造化

オーバレイとして，Chord# [6]，Skip Graph [1]，Mercury [2]

などが挙げられる．これらの構造化オーバレイでは，データの
連続性を保ったままデータ IDを割り当てることが可能なため，
範囲検索が可能な構造化オーバレイとして知られている．
Chord#と Skip Graphを比較すると，Skip Graphではノー

ドの挿入や離脱の際にその隣接ノードのみ経路表を更新すれ
ば良いのに対して，Chord# では定期的に全ノードの経路表を
更新する必要がある．そのため，経路表の維持管理コストは
Chord# より Skip Graphの方が低いと言える．しかしながら，
両者をルーティング効率の点で比較すると，ノード数がN の時，
Chord# では経路表構築が収束すると経路長が log N 以下にな
るのに対して，Skip Graphでは経路長がO(log N)であるもの
の最大経路長は悪化する傾向にある．これは，Skip Graphに
おいてはノードそれぞれに割り当てられるmembership vector

(MV)と呼ばれる乱数列に基づいて他ノードとリンクを張り経
路表構築を行うため，理想から離れたトポロジのネットワーク
が形成されることが多く，効率の良いルーティングが実現され
ないことが原因であると考えられる．
そこで，我々は Skip GraphのようにMVに基づいて経路表

構築を行いつつ，新たに各ノードが自律分散的にMVの偏りを
修正しながら経路表を洗練し，トポロジを改良する構造化オー
バレイ Self-Refining Skip Graphを提案する．これにより，経
路表の維持管理コストを Chord# よりも低く抑えながら，Skip

Graphのように最大経路長が悪化することのない構造化オーバ
レイが実現する．提案手法は，MVが持つロバスト性を保ちつ
つ，理想的なトポロジに近づくことによって，より効率の良い
ルーティングが可能である．

2. 関 連 研 究

本章では，ノード IDの一様性が崩れていても経路長が悪化
しない構造化オーバレイ Chord# [6]，Skip Graph [1]について
述べる．これらの構造化オーバレイでは，ノード IDとして key

と呼ばれる値をノードに割り当て，ノードは割り当てられた
keyに基づいて key空間上に keyの昇順に配置されるため，範
囲検索が可能である．
2. 1 Chord#

Chord# は，Chord [9]において用いられた Chordリングと
呼ばれる円環状の key 空間を持つ．ノードは自身の key に基
づいて Chordリング上に配置される．データは自身の keyに
基づいて Chordリング上に仮想的に配置され，その keyから
Chordリング上を時計回りに進んで最初に出会う担当ノードに
保存される．
Chord# では，各ノードが successor list，predecessor，fin-

ger tableの 3つの経路表を持つ．ある keyから Chordリング
上を時計回りに進んで最初に出会うノードをその key に対す
る successor と呼び，successor list は自身の key から Chord

リング上を時計回りに進んで出会うノードの情報を順に一定
数保持する経路表である．また，ある key から Chord リン
グ上を反時計回りに進んで最初に出会うノードをその key に
対する predecessorと呼び，自身の predecessorのノードの情
報も経路表に保持する．finger table は fingeri(i = 0, 1, 2, ...)

を要素に持つ経路表であり，fingeri· fingerj を fingeri が指す
ノードの経路表における finger tableの要素 fingerj とすると，
fingeri(i = 0, 1, 2, ...)は (1)のように定義される．

fingeri =

⎧⎨
⎩
successor ，i = 0

fingeri−1 · fingeri−1 ，i > 0
(1)

(1)により，Chord# では，自身の keyから Chordリング上を
時計回りに進んで 2i番目 (i = 0, 1, 2, ...)に出会うノードの情報
を経路表に保持することが可能である．
Chord# のルーティングは，目的 keyに最も近づくエントリ

のノードへのメッセージ転送を繰り返す greedy routingによっ
て行われる．各ノードは successor list 及び finger table から
転送先を選択する．目的 keyの predecessorに到達すると，最
後にその successorにメッセージを転送することによって目的
keyの担当ノードに到達する．Chord# では，successor listを
用いたルーティングにより，メッセージの担当ノードへの到達
性を保証している．また，経路表構築が収束した finger table

を用いた greedy routingにより，一度のホップで最低でも目的
keyまでに存在するノード数をおよそ半分にすることができる
ため，ノード数N に対して，経路長が O(log N)になることが
証明されている．
しかしながら，(1)に示したように，Chord# は finger table

の要素 fingeri として，fingeri−1 が指すノードの経路表におけ
る fingeri−1 をエントリとして持つため，あるノードの fingeri

が変更されると，連鎖的に全ノードの finger tableのいずれか
の要素も変更されることになる．これは定期的に全ノードの経
路表のいずれかの要素を更新する必要があることを意味し，経
路表の維持管理コストが比較的高いという欠点を持つ．
2. 2 Skip Graph

Skip Graphは，Skip List [4]と呼ばれるデータ構造に基づい
た構造化オーバレイである．ノードは自身の key及びそれぞれ
に割り当てられるmembership vector (MV)に基づいて階層構
造を持ったリスト上に配置される．MVとは，m進数の乱数列
であり，本稿ではm = 2とする．図 1に示すように，レベル 0

においては，全ノードが keyの昇順に自身の keyの前後にあた
るノードと対称なリンクを張り，レベル iにおいては，MVの
接頭辞 i桁が一致するノード同士が keyの昇順に自身の keyの
前後にあたるノードと対称なリンクを張ることで経路表構築を
行う．
Skip Graphでは，各ノードが neighbor[R]，neighbor[L]の

2 つの経路表を持つ．neighbor[R] は各レベルにおける自身の
keyから keyの昇順に進んで最初に出会うノードを保持する経
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図 1 Skip Graph のトポロジ
Fig. 1 A topology of Skip Graph

図 2 理想的な Skip Graph のトポロジ
Fig. 2 A topology of ideal Skip Graph

路表である．また，neighbor[L]は各レベルにおける自身の key

から keyの降順に進んで最初に出会うノードを保持する経路表
である．
Skip Graph のルーティングは，目的ノードの key に最も

近づくエントリのノードへのメッセージ転送を繰り返すこと
によって行われ，最後に目的ノードに到達する．各ノードは
neighbor[R] 及び neighbor[L] の最上位レベルから転送先を選
択し，目的ノードの keyに最も近づくエントリが存在しない場
合は 1つ下位のレベルから転送先を選択する．Skip Graphで
は，レベル 0における keyの昇順に自身の keyの前後にあたる
ノードを含む neighbor[R]及び neighbor[L]を用いたルーティ
ングにより，メッセージの担当ノードへの到達性を保証しなが
ら，一度のホップで確率的に目的ノードまでに存在するノード
数をおよそ半分にすることができるため，ノード数 N に対し
て，経路長が O(log N)になることが証明されている．
Skip GraphはMVに基づいて他ノードと対称なリンクを張

り経路表構築を行うため，ノードの挿入や離脱がある場合にそ
の隣接ノードのみ経路表を更新すれば良く，経路表の維持管理
コストは比較的低い．しかしながら，乱数によって決まるMV

の偏りにより，理想から離れたトポロジのネットワークが形成
され，最大経路長は悪化するという欠点を持つ．MVの偏りと
は，隣接ノード間におけるMVの接頭辞の共通部分列の長さを
指す．図 2に示すように，理想的な Skip Graphでは，レベル
i の隣接ノードがレベル i − 1 の隣接ノードの隣接ノードであ
ることが期待されている．これにより，自身の keyから進んで
2i番目 (i = 0, 1, 2, ...)に出会うノードの情報を経路表に保持す
ることが可能となり，効率の良いルーティングが実現する．し

かしながら，実際には隣接ノード同士でMVの接頭辞の共通部
分列が長くなり，レベル iの隣接ノードがレベル i − 1の隣接
ノードそのものであることも少なくなく，各ノードの経路表は
隣接レベル間で重複するエントリを持ってしまう．したがって，
Skip Graphは理想から離れたトポロジのネットワークが形成
されることが多く，常に効率の良いルーティングを実現してい
るとは言えない．

3. 提 案 手 法

我々は，Skip Graph [1]のようにMVに基づいて経路表構築
を行いつつ，新たに各ノードが自律分散的にMVの偏りを修正
しながら経路表を洗練し，トポロジを改良する構造化オーバレ
イ Self-Refining Skip Graphを提案する．
3. 1 概 要
提案手法では，key及びMVの割り当て方法や経路表構築方

法などは Skip Graphと同様にする．これは経路表の維持管理
コストを Skip Graph のように低く抑えるためである．仮に，
MVの割り当てを乱数生成ではなく，理想的な Skip Graphの
トポロジになるよう計算することにすれば，ノード数 N に対
して，経路長を log N 以下にすることは可能である．しかしな
がら，この場合，ノードの挿入や離脱がある度に理想的なトポ
ロジを維持するため，全ノードが MV の修正とそれに伴う経
路表の更新を強いられ，経路表の維持管理コストが Chord# [6]

のように高くなってしまう．したがって，MVの割り当て方法
も Skip Graphと同様にし，経路表構築後にMVの偏りを修正
しながら経路表を洗練し，トポロジを改良することを考える．
提案手法では，経路表構築後に各ノードが定期的にMVの偏

りの検知と修正，それに伴う経路表の更新を行う．これにより，
各ノードの経路表から隣接レベル間で重複するエントリが減り，
レベル iの隣接ノードがレベル i − 1の隣接ノードの隣接ノー
ドであることが実現し，全体として理想的な Skip Graphのト
ポロジに近づいていく．このMVの偏りの検知と修正を十分な
時間行えば，理想的なトポロジに収束するが，決して Chord#

のように理想的なトポロジを保つことがアルゴリズムの設計方
針ではない．理想的なトポロジに向けてトポロジを改良しなが
ら通常のルーティングを行うことで，提案手法は Chord# より
も経路表の維持管理コストを低く抑えながら，Skip Graphよ
りも効率の良いルーティングが実現するのである．
以下，具体的にどのノードのMVをどのように修正すれば経

路表が洗練され，理想的な Skip Graphのトポロジに近づいて
いくかについて 3. 2で述べる．また，このようなMVの修正を
各ノードが自律分散的に行うため，各ノードが定期的に実行す
るアルゴリズムとして我々が考えたものをMV偏り検知プロト
コルと呼び，その詳細を 3. 3，3. 4で述べる．
3. 2 membership vectorの修正
MVの修正は，MVの接頭辞のある桁のビットを反転するこ

とによって実現する．MVの修正が必要なノードは，MV偏り
ノード群の偶数番目のノードである．MV 偏りノード群とは，
図 3の赤枠に示すような隣接ノード間においてMVの接頭辞 i

桁目も i − 1桁目も一致しているノードの集まり，つまりレベ
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図 3 Skip Graph における MV 偏りノード群
Fig. 3 MV deviated node groups in Skip Graph

ル iとレベル i − 1の隣接ノードが一致しているノードの集ま
りを指しており，順序関係は keyの昇順で定義される．この時，
MV偏りノード群の偶数番目のノードのMVの接頭辞 i桁目の
ビットを反転すると，いずれの隣接ノード間においてもMVの
接頭辞 i桁目が一致しなくなる．そのため，レベル iとレベル
i − 1 の隣接ノードが異なるものとなり，MV 偏りノード群を
解消することができる．このようなMVの修正を一度行うと，
理想的な Skip Graphに期待されているレベル iの隣接ノード
がレベル i− 1の隣接ノードの隣接ノードであることが部分的
に実現する．これを各ノードが十分な回数行えば，全ノードに
おいてレベル iの隣接ノードがレベル i − 1の隣接ノードの隣
接ノードであることが実現し，理想的な Skip Graphのトポロ
ジに収束するのである．
3. 3 MV偏り検知プロトコル
MV偏り検知プロトコルとは，各ノードが定期的に実行する

もので，自身がMVの偏りの一部であるか確認し，MVの偏り
の一部であれば隣接ノードと協調し合いながらMVの修正を行
うアルゴリズムである．
まず，自身が MV の偏りの一部であるか確認する．そのた

め，自身の経路表のいずれかのレベル間で隣接ノードが一致し
ていないか調査することで，MV偏りノード群に含まれている
か確認する．次に，自身が MV 偏りノード群に含まれていれ
ば，隣接ノードと協調し合いながら自身のMVを修正する必要
があるか判断する．3. 2より，自身がこのノード群の偶数番目
に位置するか把握すれば，自身のMVを修正するすべきか判断
できるが，1番目のノードを除き自身ではこのノード群の何番
目に位置するか把握できない．そこで，このノード群の 1番目
でないノードは，1番目のノードにMV偏り検知メッセージを
送信してもらうことによって，自身の位置を把握することにす
る．MV偏り検知メッセージとは，転送回数が記録されたメッ
セージであり，このメッセージを受信したノードはこのノード
群の 1 番目のノードから key の昇順に何回転送されてきたか
を知ることによって，自身の位置を把握できる．つまり，この
ノード群の 1 番目のノードは MV 偏り検知メッセージを MV

偏りノード群に含まれるノードに向けて keyの昇順に送信し，
このメッセージを受信したノードはその転送回数から自身の位
置を把握し，偶数番目であれば自身のMVを修正すべきと判断

すれば良い．最後に，自身のMVを修正すべきと判断すれば，
MVの接頭辞の適切なビットを反転することによってMVの修
正を行う．
したがって，提案手法では，MV偏り検知メッセージを受信

すると，その転送回数からMV偏りノード群における自身の位
置を把握し，偶数番目である場合のみ自身のMVを修正してか
ら，このノード群の次のノードに転送する (最後尾のため次の
ノードが存在しなければメッセージを破棄する) 機能をあらか
じめ各ノードが備える．その上で，自身が MV 偏りノード群
に含まれているか確認し，MV 偏りノード群に含まれていて，
かつ 1番目に位置していれば，MV偏り検知メッセージをこの
ノード群の次のノードに送信するMV偏り検知プロトコルを定
期的に実行することによって，MVの修正は実現する．
なお，自身が複数のMV偏りノード群に含まれている場合，

MV 偏り検知プロトコルにおいて MV 偏り検知メッセージを
送信するかの判断は最小のレベルにおけるMV偏りノード群で
のみ行う．MVの接頭辞 i桁目のビットを反転すると，3. 4で
述べるように，経路表のレベル i以上を更新する必要が出てく
る．例えば，自身がレベル iと j(i < j)におけるMV偏りノー
ド群に含まれている場合，先にMVの接頭辞 j 桁目のビットを
反転すると，経路表のレベル j 以上を更新することになるが，
次にMVの接頭辞 i桁目のビットを反転した際に経路表のレベ
ル j を含むレベル i以上を更新することになり，以前にレベル
j 以上を更新したことが無駄になってしまう．したがって，こ
のような無駄が出ないよう最小のレベルからリンクを張り替え
るように経路表を更新するため，MV偏り検知メッセージを送
信するかの判断は常に最小のレベルにおけるMV偏りノード群
において行うようにする．
3. 4 MVの修正に伴う経路表の更新
提案手法では，ノードの挿入時にMVに基づいて経路表構築

を行うため，ノードの挿入後にMVを修正した場合には新しい
MVに基づいて経路表を更新する必要がある．そこで本節では，
MV偏り検知プロトコルにより，あるノード AのMVの接頭
辞 i桁目のビットを反転した場合に新しいMVに基づいて経路
表を更新する動作について述べる．この動作はノード Aをエン
トリとして持つノードの経路表の更新とノード A 自身の経路
表の更新の順に 2ステップで行われる．
まず，ノード Aをエントリとして持つノードの経路表の更新

について述べる．ノード Aをエントリとして持つノードのうち
経路表の更新が必要なノードは，ノード A の経路表のレベル
i以上に含まれるエントリのノードである．そこで，これらの
ノードに新しいMVを通知するMV通知メッセージを送信し，
新しいMVの下で経路表を更新してもらうことを考える．した
がって，提案手法では，MV通知メッセージを受信すると，自
身の経路表のレベル i以上に含まれるエントリのうちメッセー
ジの送信元ノードのエントリを一度削除し，新しいMVの下で
削除したレベルにおける経路表構築を行う機能をあらかじめ各
ノードが備える．その上で，ノード Aの経路表のレベル i以上
に含まれるエントリのノードにMV通知メッセージを送信する
ことによって，ノード Aをエントリとして持つノードの経路表
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の更新は実現する．
次に，ノード A自身の経路表の更新について述べる．ノード

Aの経路表のうち更新が必要なエントリは，レベル i以上に含
まれるエントリである．したがって，ノード Aの経路表のレベ
ル i以上に含まれるエントリを一度削除し，新しいMVに基づ
いて削除したレベルにおける経路表構築を行うことによって，
ノード A自身の経路表の更新は実現する．

4. 評 価

オーバレイネットワーク構築ツールキットである Overlay

Weaver [7] [8] 上に提案手法である Self-Refining Skip Graph

を実装し，シミュレーションによりその評価実験を行った．実
験環境は表 1の通りである．
評価実験では，オーバレイネットワークのノード数を 1000

とする．各ノードの keyは一様分布に従うようにし，全ノード
がランダムに選択した 10ノードへの探索を繰り返した時の経
路長を計測する．
4. 1 MV偏り検知プロトコルの実行回数比較
各ノードが自律分散的に自身が MV 偏りノード群に含まれ

ているか確認するMV偏り検知プロトコルを 0回，5回，500

回実行した時の経路長分布，平均経路長及び最大経路長を比較
する．MV偏り検知プロトコル 0回とは，MVの偏りの修正を
一切しないことを意味し，Skip Graph [1]と同様の動作をする
ため，その結果は Skip Graphを動作した時の結果ともみなせ
る．そのため，これらの結果から Self-Refining Skip Graphを
Skip Graphと比較することができる．
図 4，5，6に示すように，経路長分布はMV偏り検知プロト

コルの実行回数の増加と共に左に移動しており，全体として経
路長が減少していることが分かる．それぞれの平均経路長を算
出してみても 8.38，6.65，4.52と減少している．同様に，それ
ぞれの最大経路長も 28，20，9 と減少しており，これは Skip

Graphにおいて最大経路長が悪化していた状況を徐々に改善し
ていることを表している．よって，MV偏り検知プロトコル 0

回の Skip Graphと比較すると，MV偏り検知プロトコルを実
行する提案手法は，より効率の良いルーティングを行っている
と言える．
4. 2 理想的な Skip Graphのトポロジへの近づき方
全ノードが自律分散的に MV 偏り検知プロトコルを 1 回実

行する度に，全ノードの経路表から隣接レベル間で重複するエ
ントリの組数を数え上げ，その総数の変化を考察する．例えば，
あるノードにおいて経路表のレベル 0，1，2のエントリが一致
している場合，レベル 0 - 1間と 1 - 2間に重複するエントリの

表 1 実 験 環 境
Table 1 Experimental environment

シミュレータ Overlay Weaver 0.10.4

OS Mac OS X 10.10.3

CPU Intel Core i7-5557U 3.1GHz

メモリ 16GB

Java Java SE 8 Update 45

図 4 MV 偏り検知プロトコル 0 回の経路長分布
Fig. 4 Route lengths after 0 times proposal protocol applied

図 5 MV 偏り検知プロトコル 5 回後の経路長分布
Fig. 5 Route lengths after 5 times proposal protocol applied

図 6 MV 偏り検知プロトコル 500 回後の経路長分布
Fig. 6 Route lengths after 500 times proposal protocol applied

組があるため，隣接レベル間で重複するエントリの組数は 2と
数えられる．これはMV偏り検知プロトコルの実行により，ど
れほど理想的な Skip Graphのトポロジに近づいたかを表す指
標になっており，全ノードのエントリ重複総数が 0に到達する
ことが理想的なトポロジに収束したことを表す．
図 7に示すように，MV偏り検知プロトコルの実行回数に対

する全ノードのエントリ重複総数はおおよそ線形に減少してい
る．MV偏り検知プロトコル 0回の場合は，全ノードのエント
リ重複総数が 5000であったのに対して，MV偏り検知プロト
コルを数回実行すると 5000，4526，4099，3825，3782，…と
その総数は大幅に減少していく．これは Skip Graphのトポロ
ジに対してMV偏り検知プロトコルを数回実行するだけで大き
く理想的な Skip Graphのトポロジに近づくことを表している．
この結果は，図 4と 5も合わせて参照すれば，MV偏り検知プ
ロトコルを数回実行するだけで全体として経路長が減少してい
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図 7 理想的なトポロジへの近づき方
Fig. 7 Approaching to ideal Skip Graph

ることにも表れている．その後，MV偏り検知プロトコルを実
行し続けると，全ノードのエントリ重複総数は緩やかに減少し
ていき，500回実行した時点で全ノードのエントリ重複総数は
0に到達し，理想的なトポロジに収束する．
MV偏り検知プロトコルの実行回数に対する全ノードのエン

トリ重複総数の減少は単調ではない．これは MV 偏り検知プ
ロトコルの実行により，時には全ノードのエントリ重複総数が
わずかに増加することもあることを表している．あるノードの
MVの修正による重複するエントリの削減に成功しても，それ
が他ノードのエントリの重複につながってしまうことは少なく
ない．ただ，全体としては減少に向かっているため，特に問題
はないと考えられる．
全ノードのエントリ重複総数が 0に到達するまでのMV偏り

検知プロトコルの実行回数は，ノード数に比例することが実験
的に分かっている．前述の通り，ノード数 1000の場合は，MV

検知プロトコルを 500 回実行した時点で全ノードのエントリ
重複総数は 0に到達した．同様の実験をノード数 100と 10000

の場合で行うと，それぞれ 50回，5014回実行した時点でその
総数は 0 に到達した．よって，全ノードのエントリ重複総数
が 0に到達するまでのMV偏り検知プロトコルの実行回数は，
ノード数の半数程度になることが分かる．これは理想的な Skip

Graphのトポロジに収束するまでの時間がO(N)であることを
表している．ただ，アルゴリズムの設計方針は理想的なトポロ
ジを保つことではないため，理想的なトポロジに収束するまで
の時間が O(N)であることは提案手法の性能には影響しない．
以上の結果から注目すべき点は，Skip Graphのトポロジに

対して MV 偏り検知プロトコルを数回実行するだけで大きく
理想的な Skip Graphのトポロジに近づくことである．これは
ノードの挿入や離脱がある状況でもMV偏り検知プロトコルを
数回実行すれば，Skip Graphよりも短い経路長でルーティン
グを行うことを表しており，実用的な結果であると言える．

5. まとめと今後の課題

我々は，理想的な Skip Graphのトポロジに向けて各ノード
が自律分散的に経路表を洗練し，トポロジを改良する構造化
オーバレイ Self-Refining Skip Graph を提案した．提案手法

は，MV が持つロバスト性を保ちつつ，理想的なトポロジに
近づくことによって，より効率の良いルーティングが可能であ
る．ノード IDの一様性が崩れていても経路長が悪化しない構
造化オーバレイは範囲検索など様々な応用が存在し，我々の提
案により，このような範囲検索が経路表の維持管理コストを
Chord# よりも低く抑えながら，Skip Graph よりも効率の良
いルーティングで行うことが可能になった．
評価実験により，Skip GraphのようにMVに基づいて経路

表構築を行っても，提案手法のMV偏り検知プロトコルを数回
実行するだけで大きく理想的な Skip Graphのトポロジに近づ
き，全体として経路長が減少することを確認した．そのため，
ノードの挿入や離脱が頻繁にある状況でもMV偏り検知プロト
コルを実行し続けていれば，Skip Graphよりも短い経路長で
ルーティングを行うことが分かった．また，仮に理想的な Skip

Graphのトポロジに収束させることを考えると，MV偏り検知
プロトコルは O(N)回実行する必要があることも分かった．
今後の課題として，提案手法の MV 偏り検知プロトコルの

メッセージ転送によるコストの定量的な評価が挙げられる．ま
た，その定量的な評価を受けて，メッセージ転送によるコスト
を低く抑えた効率的なアルゴリズムについて考察し，より早く
理想的な Skip Graphのトポロジに収束するようにする．理想
的なトポロジを保つことがアルゴリズムの設計方針ではないも
のの，より早く収束させることはMV偏り検知プロトコル 1回
の実行に対する経路長の減少率の向上につながるはずであるか
らである．
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