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Skip Graphにおける平均経路長の短い範囲検索クエリルーティング手法
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あらまし 多数のノード群が自律分散的に相互発見を行うための技術として，構造化オーバレイが知られている．Skip
Graphは，構造化オーバレイのアルゴリズムの一種であり，範囲検索が可能であるという特長を有する．これまで，
範囲検索クエリのルーティングについてはいくつかの手法が提案されてきたが，経路長の長大化や，メッセージ数の

肥大化といった問題があった．本稿では，新たな範囲検索クエリのルーティング手法を提案する．提案手法では，ク

エリを受信した各ノードが，隣接ノードのキーに基づいて当該クエリの対象範囲を分割し，部分領域を隣接ノードに

委譲していく．これにより，範囲内の全ノードに対し，最小のメッセージ数かつ短い平均経路長でクエリを配送する

ことが可能となる．シミュレーションによる評価を行い，既存手法に対して平均経路長を概ね 30%以上削減可能であ
ることを確認した．
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Abstract Structured overlay networks are useful techniques to enable a large number of nodes to discover each
other in an autonomous manner. Skip Graph is one of the algorithms of structured overlay networks, which has the
capability of range queries. Although there are some existing methods for routing range queries, they have problems
of long path length or a large number of messages. In this paper, we propose a novel routing method for range
queries in Skip Graph. In the proposed method, each node which receives a range query divides its target range
into subranges by the keys of its neighbor nodes, and delegates the subranges to the nodes. The proposed method
enables to deliver a range query to all nodes within its target range with a shorter average path length and the
minimum number of messages. By simulation experiments, we confirmed that our method can reduce the average
path length roughly 30% or more compared to an existing method.
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1. は じ め に

構造化オーバレイは，多数のノード群が自律分散的に相互発

見を行うことを可能とする技術である．高いスケーラビリティ

や耐障害性を備えることから，データストレージ [1]やビデオ
ストリーミング [2]，pub/subメッセージング [3]等の大規模シ
ステムへの応用で注目を集めており，近年ではブロックチェー

ン [4]や IoT [5]といった分野においても適用が検討されている．
Skip Graph [6]は構造化オーバレイのアルゴリズムの一種で
あり，範囲検索が可能であるという特長を有する．構造化オー

This is an unrefereed paper.

バレイの代表的な仕組みである分散ハッシュテーブル [7]～[9]
とは異なり，Skip Graphではキーをハッシュしないため，キー
の順序関係を保ったトポロジを構築することができる．これに

より，Skip Graphのノードは，範囲を指定したクエリを発行
し，当該範囲内に含まれるキーを持つノードを発見することが

可能となっている．

Skip Graphにおける範囲検索クエリのルーティングについ
ては，いくつかの手法が提案されている [10], [11]が，それら既
存手法には経路長の長大化やメッセージ数の肥大化といった問

題が存在する．例えば範囲内においてクエリをブロードキャス

トする方式を用いた場合，各ノードが同じクエリを 2回以上受
信する可能性があり，メッセージ数が増大してしまう．一方，
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図 1 Skip Graph の例
Fig. 1 Example of Skip Graph.

範囲内各ノードがバケツリレー式にクエリを転送した場合には，

範囲内ノード数が多い場合に経路長が非常に長くなる問題があ

る．これらの問題点を改善する手法も提案されているが，クエ

リの配送木が二分木を構成するという性質上，半数近くのノー

ドが配送木の末端にて最長経路長でクエリを受信するために，

依然として平均経路長が長大化する傾向を有している．

本稿では，Skip Graphにおける範囲検索クエリのルーティン
グ手法として，SFB（Split-Forward Broadcasting）を新たに
提案する．SFBでは，クエリを受信した各ノードが，隣接ノー
ドのキーに基づいて当該クエリの対象範囲を分割し，部分領域

を隣接ノードに委譲していく．これにより，範囲内の全ノード

に対し，最小のメッセージ数かつ短い平均経路長でクエリを配

送することが可能となる．なお，本稿は，我々のこれまでの取

り組み [12]を発展させたものであり，擬似コードを用いた提案
手法の詳細な説明や，シミュレーション実験による評価を追加

している．

以降では，まず 2.章にて Skip Graphにおける範囲検索クエ
リのルーティングに関する既存手法を概説する．続いて 3. 章
にて提案手法を述べ， 4.章ではその特性について解析的に考察
を行う．5.章でシミュレーション実験による評価について述べ
た後，6.章でまとめと今後の課題について述べる．

2. 関 連 研 究

Skip Graph [6]は，範囲検索が可能な構造化オーバレイであ
る．各ノードはキーとメンバーシップベクタと呼ばれるランダ

ムな文字列を持つ．本稿では，メンバーシップベクタを構成する

文字種の集合を有限アルファベット Σとして表す．Σ = {0, 1}
である場合の，Skip Graphが構成するトポロジの例を図 1に
示す．

Skip Graphのトポロジは，Skip List [13]を多重化した構造
となっている．最下位層はキー順にソートされたノードの双方

向リストであり，レベル iではメンバーシップベクタの接頭 i

桁が一致するノード同士で双方向リストを形成する．

キーの完全一致検索を行う場合，検索開始ノードの最上位レ

ベルからスタートし，Skip Listと同様のルーティングを行う．

即ち，検索対象のキーを通り過ぎない範囲でホップし，レベル

をひとつ下げる，という動作を繰り返す．これにより，上位レ

ベルが長距離をショートカットするリンクとして働き，検索対

象のキーを持つノードまで短い経路長で到達することが可能と

なっている．例えば図 1において，ノードAがノード Eのキー
275を検索する場合，ノード Aからノード D（レベル 2），ノー
ド Dからノード E（レベル 0）という経路にて，経路長 2でた
どり着くことができる．

N ノードの Skip Graphにおいて，完全一致検索クエリの経
路長は O(log N)となる．また，各ノードが保持する経路表の
サイズも O(log N)である．

2. 1 Skip Graphにおける範囲検索クエリのルーティング
Skip Graphにおいて範囲検索クエリのルーティングを行う

場合，ターゲット範囲内の任意の 1 ノードに至るまでは前述
の完全一致検索クエリと同様のルーティングを行い，その後，

ターゲット範囲内においてマルチキャストを行うという手順を

踏む．この，ターゲット範囲内におけるマルチキャストの方式

については，複数の手法が提案されている．Beltranら [10]は，
以下 4つの方式を示している．
シーケンシャル転送

各ノードは，レベル 0の隣接ノードがターゲット範囲内で
ある場合，クエリを転送する．

ブロードキャスト転送

各ノードは，ターゲット範囲内の全ての隣接ノードにクエ

リを転送する．同時に，受信済みクエリを記録し，同一ク

エリが届いた場合には破棄する．

ノード記録型ブロードキャスト転送

本方式は，ブロードキャスト転送を拡張したものである．

各ノードは，クエリ転送時，当該クエリを受信済みのノー

ドについて知り得る範囲でリスト化し，クエリに付加する．

これにより，重複転送を部分的に避けることが可能となる．

ツリーベース転送

各ノードは，クエリを Skip Tree Graph [14]固有のリンク
を用いて転送する．

本稿では，汎用性の観点から，追加リンク等を持たない通常

の Skip Graphを議論の対象としている．このため，独自の追
加リンクを必要とするツリーベース転送については，本稿のス

コープ外とする．

シーケンシャル転送では，ターゲット範囲内各ノードが同一

クエリを 1回しか受信しない動作となるため，メッセージ数は
最小限に抑えられる．しかしながら，特にターゲット範囲内の

ノード数が多い場合には，経路長が非常に長くなるという問題

がある．一方，ブロードキャスト転送（ノード記録型を含む）

の場合，経路長の観点ではシーケンシャル転送よりも優位であ

るものの，重複転送によりメッセージ数が肥大化する点が問題

となる．Beltranら [10]による検証では，ノード記録型ブロー
ドキャスト転送を用いた場合であっても，シーケンシャル転送

と比べメッセージ数が増大する結果となっており，重複転送を

完全には排除できないことが示されている．

上記 3 方式では経路長とメッセージ数の両方を抑えること
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図 2 MRF によるルーティングの例
Fig. 2 Example of routing with MRF.

が困難であるのに対し，短い経路長と少ないメッセージ数を

両立可能な手法として，MRF（Multi-Range Forwarding）が
存在する [11]．MRFは，Skip Graphにおいて同一ノードに複
数キーを保持可能とする手法Multi-key Skip Graphの要素技
術であるが，通常の Skip Graphにおいても範囲検索クエリの
ルーティング手法として有用である．

ここでは，範囲検索クエリのターゲット範囲を R とする．

MRFでは，R内のノードがクエリを受け取った時，Rを当該

ノードのキー位置にて 2つの部分領域に分割する．その後，当
該部分領域に含まれる隣接ノードの中で，最も高いレベルで隣

接しているノードに対し，当該部分領域を委譲する．即ち，R

の代わりに当該部分領域を付与して，クエリを転送する．クエ

リを受け取った各ノードが同様の動作を繰り返すことで，最終

的にターゲット範囲内の全ノードが当該クエリを受信すること

ができる．

図 2に，MRFを用いたルーティングの例を示す．青い矩形
は，ターゲット範囲もしくはその部分領域を表している．例と

して，ノード Aが R = [8, 50]なる範囲検索クエリを受け取っ
た場合について考える．ノード Aは，自身のキー 10を用いて，
ターゲット範囲 Rを，[8, 10)と (10, 50]という 2つの部分領域
に分割する．(10, 50]の中で，ノード Aと最も高いレベルで隣
接するノードは Eであるから，ノード Aはクエリに部分領域
(10, 50]を付加してノード Eへ転送する．同様にして，ノード
E はノード C とノード G へ，部分領域 (10, 36)と (36, 50] を
それぞれ委譲する．さらに，ノード Cはノード Bとノード D
へ，ノード G はノード Fとノード Hへとクエリを転送する．
これにより，R内の全ノードがクエリを受信することとなる．

MRFでは重複転送が生じないため，最小限のメッセージ数
にて範囲検索クエリを処理可能である．加えて，シーケンシャ

ル転送と比べて短い経路長でクエリを配送することができる．

これは，シーケンシャル転送では範囲内の各ノード（但し，最

初のクエリ受信ノードを除く）がひとつの隣接ノードにのみク

エリを転送するのに対し，MRFでは最大 2つの隣接ノードに
クエリを転送するためである．

しかしながら，MRFを用いた場合，経路長が不必要に長く
なってしまうケースが存在する．例えば図 2において，ノード
B はノード A とレベル 0 で隣接しているにも関わらず，ノー
ド Eとノード Cを経由してクエリを受信するため，経路長は
3となる．このような非効率性を解消するため，本稿では，新
たな範囲検索クエリのルーティング手法を提案する．なお，本

章で述べた既存手法については， 4.章にて提案手法を交えたよ
り詳細な比較を行う．

3. 提 案 手 法

2.章で述べた既存手法MRFに対し，その平均経路長を削減
可能な手法として，SFB（Split-Forward Broadcasting）を新
たに提案する．

SFBでは，MRFと同様，ターゲット範囲を部分領域に分割
して隣接ノードに委譲していく．但し，MRFとは異なる方針で
分割を行う．具体的には，範囲検索クエリを受け取った各ノー

ドは，自身のキーではなく，隣接ノードのキーにて部分領域へ

の分割を行う．

ターゲット範囲が Rである範囲検索クエリについて，R内で

最初にそのクエリを受信したノードは，まず，Rを当該ノード

のキー位置にて 2つの部分領域に分割する．その後，左右それ
ぞれの部分領域について，隣接ノードのキーを用いた部分領域

の委譲を行っていく．即ち，各部分領域について，その領域内

に含まれる全ての隣接ノードのキーを用いて，より細かい部分

領域へと分割し，それら隣接ノードへ委譲する．クエリを受け

取った各ノードが同様の動作を繰り返すことで，最終的にター

ゲット範囲内の全ノードが当該クエリを受信することができる．

アルゴリズム 1 は，SFB の擬似コードである．uponRe-
ceivingAtStartは，ターゲット範囲内で最初にそのクエリを
受信したノードにおいて一度のみ呼び出される．それ以降にク

エリを受信するノードにおいては，uponReceivingが呼び出
される．

2行目から 5行目にかけて，まず，クエリを受信したノード
が自身のキーによってターゲット範囲を 2 つの部分領域に分
割する．続いて，当該ノードは，部分領域それぞれについて，

uponReceivingを呼び出す．(6行目から 7行目). uponRe-
ceivingでは，9行目から 22行目において，引数で渡された部
分領域に含まれる隣接ノードの中から，最も高いレベルで隣接

しているノードを抽出する．該当する隣接ノードが存在した場

合，部分領域はその隣接ノードのキーによってさらに 2つの部
分領域に分割され，当該隣接ノードに近い側の部分領域が委譲

される．その後，残った部分領域について，再帰的に uponRe-
ceiving が呼び出され (33 行目)，徐々にレベルを下げながら
同様の処理が繰り返されることとなる．なお，擬似コードにお

いて，setRightClosedBoundと setLeftClosedBoundは
それぞれ，範囲の端点を引数で指定された値に変更して右閉も

しくは左閉とする関数であり，変更後の範囲はその指定値を含

むものとなる．同様に，setRightOpenBound と setLeft-
OpenBoundは，範囲の端点を引数で指定された値に変更し
て右開もしくは左開とする関数であり，変更後の範囲はその指
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Algorithm 1: SFBのルーティング処理

1 uponReceivingAtStart(range, query)

2 leftSubRange ← range.clone();
3 leftSubRange.setRightClosedBound( localNode.key );
4 rightSubRange ← range.clone();
5 rightSubRange.setLeftClosedBound( localNode.key );

6 uponReceiving( leftSubRange, query, FALSE);
7 uponReceiving( rightSubRange, query, TRUE);

8 uponReceiving(range, query, isRightSide)

9 delegationNode ← NULL;

10 neighbors ← NULL;
11 if isRightSide = TRUE then
12 neighbors ← routingT able.getRightNeighbors();
13 else
14 neighbors ← routingT able.getLeftNeighbors();
15 end

16 maxLevel ← −1;
17 foreach neighbor ∈ neighbors do
18 if neighbor.key is within range and

neighbor.level > maxLevel then
19 maxLevel ← neighbor.level;
20 delegationNode ← neighbor;

21 end

22 end

23 if delegationNode ̸= NULL then
24 subRange ← range.clone();
25 if isRightSide = TRUE then
26 subRange.setLeftClosedBound(

delegationNode.key );
27 range.setRightOpenBound(

delegationNode.key );

28 else
29 subRange.setRightClosedBound(

delegationNode.key );
30 range.setLeftOpenBound( delegationNode.key

);

31 end

32 Send subRange, query and isRightSide to
delegationNode;

33 uponReceiving( range, query, isRightSide);

34 end

定値を含まないものとなる．

図 3は SFBを用いたルーティングの例を示している．図 2
と同様，青い矩形はターゲット範囲またはその部分領域を表す．

例として，ノード Aが R = [8, 50]なる範囲検索クエリを受け
取った場合について考える．ノード Aは，自身のキー 10を用
いて，ターゲット範囲 Rを [8, 10]と [10, 50]という 2つの部分
領域に分割する．[10, 50]の中で，ノード Aと最も高いレベル
で隣接するノードは Eであるから，ノード Aは [10, 50]をノー
ド Eのキー 36で分割し，[10, 36)と [36, 50]を得る．このうち
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図 3 SFB によるルーティングの例
Fig. 3 Example of routing with SFB.

後者についてはクエリに付加してノード E へと転送し，前者
についてはレベルを下げて同様の処理を繰り返す．即ち，レベ

ル 1ではノード Cに部分領域 [27, 36)を委譲し，レベル 0では
ノード B に部分領域 [13, 27) を委譲する．ノード Aからクエ
リを受け取った各ノードが同様の処理を行うことによって，最

終的に，R内の全ノードがクエリを受信することとなる．

4. 特 性 分 析

本章では，提案手法 SFBについて，2.章で述べた既存手法
との解析的な比較を行う．

表 1 は，ターゲット範囲内のノード数を NR とした場合の

各手法の比較であり，ターゲット範囲内における経路長とメッ

セージ数を表している．シーケンシャル転送では，範囲内ノー

ドが一列に並んだリストの上をクエリが転送されていくため，

経路長とメッセージ数のいずれも NR に対する線形オーダー

となる．ブロードキャスト転送（ノード記録型を含む）では，

Skip Graphのショートカットリンクを用いてクエリが転送さ
れるため，経路長は対数オーダとなるが，メッセージ数につい

ては O(NR log NR)となる．これは，範囲内にある NR 個の各

ノードが，当該範囲内にO(log NR)の隣接ノードを持つためで
ある．MRFと SFBは，いずれも，範囲内の最上位レベルから
徐々にレベルを下げつつクエリを転送していく．各レベルにお

ける転送の回数は |Σ|の線形オーダーとなり，Σはオーバレイ
構築前に定められる定数パラメータであるから，O(1)とみな
せる．クエリ転送中に移動するレベル数は O(log NR) である
ため，経路長は O(log NR)となる．また，MRF及び SFBに
おいては，範囲内各ノードは同一クエリを一度のみ受信するた

め，メッセージ数については O(NR)となる．以上より，MRF
及び SFBは，シーケンシャル転送やブロードキャスト転送と
比べ，経路長とメッセージ数の双方について優位性を持ってい

ると言える．

このように，MRFと SFBは近い性質を持っているが，2.章
で述べたとおり，MRFは実際の経路長が長大化するという傾
向を有する．この点について，以降では，配送木の構造の観点
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表 1 範囲検索クエリのルーティング手法の比較

Table 1 Comparison of routing methods for range queries.

経路長 メッセージ数

シーケンシャル転送 O(NR) O(NR)
ブロードキャスト転送 O(log NR) O(NR log NR)

ノード記録型ブロードキャスト転送 O(log NR) O(NR log NR)
MRF O(log NR) O(NR)
SFB O(log NR) O(NR)

10

27 3613

454029

47

36

27 45

13 29 40 47

10

MRFSFB

図 4 配送木の構造の違い

Fig. 4 Difference of delivery tree structures.

から考察する．

図 4は，図 2と図 3の例における配送木の構造の違いを表
したものである．SFBが偏った木を形成するのに対し，MRF
では二分木に近い構造となっている．なお，これらの例では

|Σ| = 2となっており，簡単のため，理想的にバランスしたトポ
ロジを用いている点に留意されたい．即ち，これら例のトポロ

ジにおいては，レベル iのショートカットリンクは必ず 2i − 1
個のノードをスキップするものとなっている．

この SFB の木構造は，二項木として知られている [15]．二
項木は，図 5に示すような再帰的な構造で定義される．根ノー
ドが p個の子ノードを持つような二項木を Bp と表すこととす

る．このとき，B0 は根ノードのみから成る木である．p > 0に
ついて，Bp の根ノードは，Bp−1, Bp−2, · · · , B0 の根ノードを

子ノードとして持つ．図 4に示した SFBの木は，B3 と同一の

構造となっている．

二項木は，各深さにおけるノード数が二項係数と一致する性

質を持つことが知られている．即ち，二項木 Bp において，深

さ d には
(

p
d

)
個のノードが存在する [15]．図 4 の例において

も，SFBが形成する木の各深さにおけるノード数は 1, 3, 3, 1
となっており，二項係数と一致していることがわかる．一方，

MRFの場合，二分木となっていることから，各深さにおける
ノード数は 2の累乗となる．
これらの性質を用いて，ターゲット範囲内のノード数が

213 = 8, 192である場合の，配送木の深さ毎のノード数を計算
すると，図 6 のようになる．なお，ここでは検索開始ノード
（根ノード）は範囲内の左端ノードであることを想定している．

Root

𝐵𝐵1𝐵𝐵2 𝐵𝐵0

Root

𝐵𝐵1 𝐵𝐵0

Root

𝐵𝐵0

𝐵𝐵0 𝐵𝐵1 𝐵𝐵2 𝐵𝐵3

RootRootRoot

Root

Root

図 5 二項木の再帰的構造

Fig. 5 Recursive structure of binomial trees.

ノ
ー
ド
数

根ノードからの深さ

図 6 配送木の深さ毎のノード数の違い

Fig. 6 Difference of number of nodes at each depth.

MRF では深さ 13 のノード数が最大となっているのに対し，
SFBの場合，深さ 6及び 7のノード数が最大となっていること
がわかる．これは，SFBではより多くのノードがより短い経路
長でクエリを受信可能であることを意味している．

上記二項木の性質より，SFBとMRFにおけるターゲット範
囲内の平均経路長を導出することが可能である．以降の計算で

は，以下の前提条件を置く．

• |Σ| = 2
• 理想的にバランスした Skip Graphトポロジ
• 範囲内のノード数は 2の累乗
• 検索開始ノードは範囲内の左端ノード

まず，SFBの平均経路長 LSF B については，以下のように計

— 5 —- 73 -



算することができる．

LSF B = 1
NR

log NR∑
d=0

{(
log NR

d

)
· d

}

= log NR

2

また，MRFの平均経路長 LMRF は，以下の式で表すことが

できる．

LMRF = 1
NR

log NR−1∑
d=0

{
(d + 1) · 2d

}

= log NR − 1 + 1
NR

LSF B と LMRF を比較すると，SFBはMRFの平均経路長
を概ね半減できることがわかる．平均経路長の削減は，レイテ

ンシ性能の向上に有効である．SFBではMRFと比べ，各ノー
ドがクエリを転送するノード数（即ち，子ノード数）が多くなり

得るが，一般に処理遅延と比べて通信遅延の方が大きいことに

加え，SFBの子ノード数は最大でも O(log NR)であることか
ら，子ノード数増加によるレイテンシ性能への影響は限定的と

考えられる．また，平均経路長が短くなることによって，耐障

害性が向上する効果も得られる．これは，クエリの転送がノー

ド障害に遭遇する確率が減少することが期待できるためである．

5. 評 価

シミュレーション実験により，提案手法 SFBの評価を行っ
た．なお，シミュレーションプログラムは Java言語にて作成
した．

まず，ターゲット範囲内における平均経路長に関する実験を

行った．10, 000ノードにより Skip Graphを構成し，SFBと
MRFのそれぞれについて，ターゲット範囲内のノード数（NR）

を変えながら，平均経路長を測定した．測定の流れは以下のと

おりである．

（ 1） ターゲット範囲内の左端ノードが，範囲検索クエリを発行．

（ 2） 各ノードは，SFBまたはMRFによってクエリを転送．同
時に，検索開始ノードからターゲット範囲内各ノードまで

の経路長を記録．

（ 3） クエリの配送完了後，経路長情報を集計し，平均値を算出．

（ 4） 以上の手順を 5回繰り返し，5回の試行の平均値を算出．

図 7に結果を示す．なお，エラーバーは標準偏差を表してい
る．SFB と MRF は NR の変化に対し同様の傾向を示してい

るものの，SFB の方がより短い平均経路長となっていること
がわかる．図 7のグラフにおいて，各 NR における平均経路長

の削減率は 26.0%（NR = 10），35.23%（NR = 100），33.19%
（NR = 1, 000），35.96%（NR = 10, 000）となっている．

SFBは概ね 30%以上の平均経路長削減を達成しているもの
の，4.章で述べた，MRFの平均経路長を概ね半減するという
考察結果と比べると，少ない削減率となっている．これは，4.
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平
均
経
路
長

ターゲット範囲内のノード数

MRF SFB

図 7 平均経路長

Fig. 7 Difference of average path length.

章の議論では Skip Graphのトポロジが理想的にバランスして
いる想定を置いていたためである．実際にはメンバーシップベ

クタはランダムに生成されるため，完全にバランスしたトポロ

ジにはならず，理想的トポロジにおける理論値を下回る削減率

になっているものと思われる．Skip Graphの拡張として，ラ
ンダムなメンバーシップベクタに基づいて構築されたトポロジ

を理想的なトポロジに近づける手法が提案されており [16]，こ
のような手法を用いた場合には，より 4.章の考察結果に近い削
減率になることが予想される．

5. 1 配送遅延の比較

4.章で述べたように，平均経路長の削減はレイテンシ性能の
向上に有効と考えられる．このことを確認するため，簡易的な

モデル化に基づく平均配送遅延の比較を行った．各種遅延に関

する想定は以下の通りである．

• 各ノードにおいて，範囲検索クエリの処理に要する固定

的な処理遅延を 1ミリ秒とする．
• ノード間の通信遅延を 10ミリ秒とする．
• 各ノードにおいて，子ノード毎に要する処理遅延を tミ

リ秒とする．

ここで，配送遅延とは範囲検索クエリが発行されてからある

ノードに当該クエリが到達するまでの所要時間を指し，平均配

送遅延はその平均値を指すものとする．あるノードに関する配

送遅延は，経路長に応じた固定処理遅延及び通信遅延の累積と，

経路中の各ノードにおいて子ノード毎に要する処理遅延の累積

によって算出される．例えば図 3の例において，ノード Bは経
路長 1でクエリを受け取るため，固定処理遅延と通信遅延の累
積は 11ミリ秒となる．また，ノード Aの子ノードの中では 3
番目に処理されることから，子ノード毎の処理遅延の累積は 3t

ミリ秒である．従って，ノード Bに関する配送遅延は 11 + 3t
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表 2 配送遅延の比較

Table 2 Comparison of latency.

子ノード毎に要する処理遅延（ミリ秒） 0.01 0.1 1 10 100
MRF の平均遅延（ミリ秒） 184.27 186.41 213.90 427.04 2626.25
SFB の平均遅延（ミリ秒） 113.98 125.13 134.94 295.67 1849.79

ミリ秒となる．

NR = 10, 000において，tを 0.01ミリ秒から 100ミリ秒ま
で変化させた際の，SFBとMRFにおける平均配送遅延を表 2
に示す．t が増加するにしたがって，MRF の平均配送遅延に
対する SFBの平均配送遅延の比は緩やかに増加する傾向が見
られ，例えば t = 0.01 では約 0.62 倍となっているのに対し，
t = 100では約 0.70倍である．しかしながら，いずれの tにお

いても SFB の方が平均配送遅延が小さい結果となっている．
実際的な tの値の範囲を想定すると，子ノードとの通信を非同

期/同期のいずれの方式で処理した場合にも，表 2の範囲を大
きくは超えないケースが多いと思われ，SFBがレイテンシ性能
の観点で優位性を持っていることがわかる．

5. 2 アルファベットサイズの影響

Skip Graphにおけるパラメータのひとつとして，メンバー
シップベクタのアルファベットサイズ |Σ|がある．Skip Graph
では，レベル iにおいてメンバーシップベクタの接頭 i桁が一

致するノード同士で双方向リストを形成するため，|Σ|を大き
くすると，ノード同士の接頭 i桁が一致する確率が下がること

になる．即ち，各レベルのショートカットリンクがスキップす

るノード数は増大し，各ノードの最上位レベルはより低くなる．

このようなトポロジの変化は，範囲検索クエリのルーティング

効率に影響を与えるものと思われる．

そこで，アルファベットサイズの変化がもたらす影響を確認

するための実験を行った．本実験では，10, 000 ノードにより
Skip Graph を構成し，|Σ| の値を変えながら，ターゲット範
囲内における平均経路長と，平均経路表サイズとを測定した．

各ノードの経路表には，各レベルにおける左右の隣接ノードが

エントリとして格納されているが，これらエントリは同一ノー

ドである場合がある．具体的には，レベル iにおいてメンバー

シップベクタの接頭 i桁が一致する隣接ノードがあった時，レ

ベル i + 1においても接頭 i + 1桁が一致すると，当該隣接ノー
ドとはレベル iとレベル i + 1の 2つのレベルにおいて隣接す
ることになる．そこで本実験では，経路表エントリの重複を含

む値と，重複を含まない値の，2種類について平均経路表サイ
ズを測定した．NR は 10, 000で固定とし，各測定を 5回実施
して平均値を算出した．

図 8に結果を示す．平均経路表サイズは，|Σ|の増加に伴い，
指数的に減少している．また，|Σ| = 2においては経路表エン
トリの半数以上は重複エントリであり，この重複率は |Σ|が大
きくなるにつれて減少していることが見て取れる．これは，前

述のとおり，アルファベットサイズが大きくなるほど，あるレ

ベルで隣接している 2ノードがひとつ上のレベルでも隣接する
確率が低くなるためである．

一方，平均経路長については，|Σ|の増加に伴い概ね線形に
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Fig. 8 Influence of alphabet size.

増加しており，増加の傾向については SFBと MRFの間に大
きな違いは見られない結果となっている．平均経路表サイズと

比べると，平均経路長の増加速度は限定的である．例えば，|Σ|
を 2から 10へ変化させた場合，重複を含む平均経路表サイズ
が半分以下となるのに対し，SFB における平均経路長は依然
として |Σ| = 2におけるMRFの平均経路長よりも短いものと
なっている．

6. お わ り に

本稿では，Skip Graphにおける新たな範囲検索クエリのルー
ティング手法として SFBを提案した．SFBは，最小限のメッ
セージ数，かつ，既存手法よりも短い経路長で，ターゲット範

囲内の全ノードにクエリを配送することが可能である．シミュ

レーション実験により，SFBが既存手法MRFと比べ，平均経
路長を概ね 30%以上削減できることを示した．また，アルファ
ベットサイズが平均経路長及び平均経路表サイズにもたらす影

響を明らかにした．

今後の課題として，Skip Graph以外の範囲検索可能な構造
化オーバレイアルゴリズムへの適用可能性の検討や，SFBと他
のルーティング手法の適応的組み合わせの検討等を行う予定で

ある．
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