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ASURA：スケールアウト型分散ストレージ向け 
データ分散アルゴリズム 

 

石川健一郎†1 
 

概要：スケールアウト型分散ストレージで必要になる大量のデータとデータを記憶したサーバの対応の管理はテーブ

ルでは難しく，適切に設計されたアルゴリズムによる管理が求められる．本論文ではデータを冗長記憶するスケール

アウト型分散ストレージのために設計したデータ分散アルゴリズム ASURA を提案する．このアルゴリズムは次の特

徴を持つ．１）データが冗長化されている場合においてもサーバ構成変更時に最小限のデータ移動のみ行う．２）計

算時間は 0.4μ秒未満であり，オーダーは O(1)になる．３）データが十分あるときサーバ間のデータ分散のばらつき

は 0.5％程度になる．４）サーバ容量に合わせてデータを分散できる．評価の結果，データを冗長記憶するスケール

アウト型分散ストレージでは，類似アルゴリズムである Consistent Hashing，Random Slicing や Weighted Rendezvous 
Hashing などと比べて ASURA は優れた特性がある事を示した． 
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1. はじめに   

 コンピュータが取り扱う情報量が爆発的に増加するにつ

れ，ストレージシステムの容量も増大している．そのため，

今日のストレージシステムが要求される容量を 1 台や少数

台のストレージサーバで実現する事は難しくなっている．

これを解決するため，多数のストレージサーバを 1 台のス

トレージシステムとして取り扱う分散ストレージ技術が求

められている． 
 分散ストレージの問題の一つとして，データとデータを

記憶したサーバの対応の管理が挙げられる．テーブルを用

いる手法もあるが，ここではスケーラビリティに優れる手

法としてデータ分散アルゴリズムを用いる手法を考える． 
 データ分散アルゴリズムを用いる手法では，データ ID
とサーバ構成を入力としてデータ分散アルゴリズムを実行

し，データを記憶するサーバを得る．データ分散アルゴリ

ズムの中でも Consistent Hashing [4]がデファクトスタンダ

ードとして用いられている．Consistent Hashing は次のよう

な特徴を持っており，様々なスケールアウト型分散ストレ

ージ[10] [11]で実用化されている．１）データ ID とサーバ

構成からデータを記憶するサーバを一意に決定できる．２）

データを冗長化した状態でほとんどの場合で最小限のデー

タ移動でサーバ構成変更に対応できる．３）計算時間が短

い．４）サーバ間のデータ数のばらつきが小さい．５）サ

ーバの容量の違いにおおまかに対応できる．だが，最小限

のデータ移動でサーバ構成に対応できない可能性があるた

め，それに対応するための処理が必要になる，細かいサー

                                                                 
 †1 日本電気株式会社 NEC Corporation 

バの容量の違いに対応できない，サーバ間のデータ数のば

らつきが小さいながらもあるため，あるサーバが一杯にな

ったとき他のサーバには容量に余裕がある状態になり，ス

トレージの容量を有効活用できないなどの難点がある．

Random Slicing [5]やWeighted Rendezvous Hashing [6]などこ

れらの難点を解消したアルゴリズムも発表されているが，

前者はデータを冗長化したときに最小限のデータ移動でサ

ーバ構成を変更できない，後者は計算コストが高いなどの

問題がある．本論文では挙げた全ての難点を解消するデー

タ分散アルゴリズムとして ASURA（Advanced Scalable and 
Uniform storage by Random number Algorithm）を提案する． 
 本論文では，ASURA のアルゴリズムを解説し，ベンチ

マークを取って同種のアルゴリズムである Consistent 
Hashing，Random Slicing や Weighted Rendezvous Hashing と

比較する．その結果，データを冗長記憶するスケールアウ

ト型分散ストレージ向けデータ分散アルゴリズムとして

ASURA は優れた特性を持っていることを示す． 
☆ Consistent Hashing，Random Slicing 及び ASURA の計算

時間は 1000 サーバある時 0.4μs 未満である．Weighted 
Rendezvous Hashing の計算時間は 1000 サーバある時

36.7μs 程度である． 
☆ データが十分あるとき，Random Slicing，Weighted 

Rendezvous Hashing 及び ASURA のサーバ間のデータ

数のばらつきは 0.5％程度である．Consistent Hashing
は 1.7％から 36％のばらつきがある． 

☆ データをサーバ間で冗長化しているとき，Weighted 
Rendezvous Hashing と ASURA ではサーバ構成変更時

に移動するデータ量は最小限である．Consistent 
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Hashing と Random Slicing ではサーバ構成変更時に移

動するデータ量は最小限にならない場合がある． 
論文の構成は次のとおりである．2 章で ASURA のアル

ゴリズムを説明し，3 章で定性的な評価を行う．そして，4
章で定量的な評価を行い，5 章で議論をする．次に 6 章で

関連研究について述べ，7 章でまとめる． 

2. ASURA のアルゴリズム 

 この節では ASURA の具体的なアルゴリズムについて記

述する． 
 まず，2.1 節で ASURA の基本的な考え方を示す．2.2 節

で ASURA の基本的なアルゴリズムについて述べる．そし

て，2.3 節で ASURA の疑似乱数の値域が限られている問題

の解決方法である ASURA 乱数について述べる．最後に，

2.4 節で ASURA 乱数の生成方法について述べる． 
2.1 ASURA の基本的な考え方 
 ASURA の基本的な考え方は次の通りである． 

ASURA では疑似乱数生成器にデータ ID をシードとして

与え，サーバを割り当てた値域に入るまで疑似乱数の生成

を繰り返し，疑似乱数列が入った値域に割り当てたサーバ

にデータを記憶する．このような方式をとることにより次

のような性質を実現する．まず，疑似乱数であるため，デ

ータ ID が同一であれば疑似乱数列も同一になり，サーバ

構成が同じであればデータを記憶するサーバも同一になる．

また，詳細は 2.2 節で議論するが，最小限のデータ移動で

サーバ構成を変更できる．さらに，疑似乱数は高速に生成

することが可能なため計算時間は短く，疑似乱数の偏りは

極めて小さいためサーバ間のデータ数のばらつきは小さい．

加えて，サーバの容量に比例した長さの値域をサーバに割

り当てることにより，サーバの容量に合わせた確率でサー

バにデータを記憶できる．これらの考え方は SPOCA [1]と
同一である． 

ASURA ではさらに，サーバが増え，サーバを割り当て

た値域が疑似乱数の値域を超える場合，もしくは，サーバ

が減り，サーバが割り当てられた値域が疑似乱数の値域と

比べて非常に小さくなり疑似乱数生成回数が増大する場合

に対応するため，疑似乱数の値域を拡大縮小することを可

能にする．これにより，サーバが増えた場合にも対応でき

るスケーラビリティとサーバが減った場合に疑似乱数を振

る回数を減らす効率性を両立する． 
2.2 節から 2.4 節では以上のような特徴を持った ASURA

の具体的なアルゴリズムについて述べる． 
2.2 ASURA の基本アルゴリズム 

本節では ASURA のアルゴリズムについて述べ，ASURA
の次の性質を示す． 

・サーバの容量に比例した数のデータを分散する 
・サーバ構成変更時に最小限のデータのみ移動する 
本節で説明するアルゴリズムは SPOCA と似ている． 

ASURA のアルゴリズムは２つのステップに分けられる． 
STEP 1. 数線上でサーバとセグメントを対応付ける 
STEP 2. データを記憶するサーバを決定する 

STEP 1 は初期化ステップであり，ストレージを開始する

とき，サーバ構成を変更するときに実行する．このステッ

プではサーバを数線上のセグメントと次のルールに基づき

対応付ける． 
１． サーバは一つのセグメントもしくは複数セグメン

トに対応付ける．セグメントの長さの合計はサー

バの容量に比例する． 
２． サーバの容量の変更のために必要な場合を除き，

ストレージに参加済みのサーバとすでに対応付け

たセグメントの組み合わせは変えない． 
３． セグメントは数線上の整数のポイントから始まる．

セグメントが始まるポイントの数をセグメント番

号とする． 
４． セグメントの長さは 1.0 未満とする． 
ルール 3 とルール 4 は必須のルールではないが，これら

のルールによりセグメントのサーチが簡単になる． 

図 1 はサーバを数線上のセグメントと対応付けた例であ

る．X-Y は X 以上 Y 未満を表す． 
STEP 2 のアルゴリズムは次の通りである． 
１． データ ID を使って疑似乱数生成器を初期化する 
２． 疑似乱数を生成する 
３． 疑似乱数があるセグメントの値域に入っている

時，そのセグメントに対応付けられているサーバ

にデータを記憶する 
４． 疑似乱数がセグメントの値域に入っていない時，

２に戻る 
STEP 2 ではセグメントに含まれるまで疑似乱数を生成

する．理論的には STEP 2 が終わらない可能性があるが，

十分一様な疑似乱数生成器を使い，極端なセグメント配置

を行わなければ，実際上は処理が終わらない事はない．十

分一様な疑似乱数生成器の例としてはメルセンヌツイスタ

ー [2]，xorshift [3]などが挙げられる． 
例えば，図 1 の時，次のような疑似乱数列を生成するデ

ータ ID を持つデータ A とデータ B があるとする． 
データ A の乱数列：4.2, 1.1, … 

 

図 1：サーバとセグメントの対応 

0 1 2 3 4

容量 対応付けたセグメント
サーバA 1.5TB セグメント0（0.0－1.0）

セグメント2（2.0－2.5）
サーバB 0.7TB セグメント3（3.0－3.7）
サーバC 1.0TB セグメント1（1.0－2.0）

セグメント0 セグメント1
セグメント2

セグメント3

(2.5) (3.7)

セグメント0のセグメント番号
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データ B の乱数列：3.3, 0.6, … 
このとき，データ A はセグメント 1 と対応しているサー

バ C が記憶し，データ B はセグメント 3 と対応しているサ

ーバ B が記憶する． 
このアルゴリズムにより次のような性質を実現できる． 
１． データはサーバの容量にほぼ比例した数，各サー

バに分散する 
２． サーバを追加したとき，追加したサーバが記憶す

る事になるデータのみサーバ間を移動する．この

とき，サーバの容量にほぼ比例した数だけのデー

タを記憶する 
３． サーバを削除したとき，削除したサーバに記憶し

ていたデータのみサーバ間を移動する．このとき，

サーバの容量にほぼ比例した数だけのデータを記

憶する 
始めの性質は明らかである．疑似乱数がセグメントに含

まれる確率はセグメントの長さに比例し，セグメントの長

さはサーバの容量に比例する． 
2 番目の性質は ASURA のアルゴリズムが疑似乱数をセ

グメントに含まれるまで繰り返し生成する事に依存する． 

図 1 の状態から 0.6TB の容量を持つサーバ D を追加し図

2（a）のようにセグメント 4 を追加したとする．このとき，

セグメント 4 の値域に疑似乱数が含まれる前にセグメント

0 から 3 の値域に疑似乱数が含まれるデータはサーバ D を

追加した影響を受けない．だが，セグメント 0 から 3 の値

域に含まれる前にセグメント 4 の値域に疑似乱数が含まれ

るデータは記憶するサーバがサーバ D になる．つまり，記

憶するサーバがサーバDになるデータ以外は記憶するサー

バは変わらない．また，各サーバに記憶するデータの数は

セグメントの長さ，つまり各サーバの容量に比例する．デ

ータ A とデータ B の例ではデータ A は記憶するサーバが

サーバ C からサーバ D に移動するが，データ B は影響を

受けない． 
データを冗長化している場合でも同様の議論ができる．

ASURA ではデータを冗長化するため，必要な台数サーバ

を選択するまで疑似乱数を生成し続ける．サーバを追加し

たとき，データを記憶するサーバは次の場合に場合分けで

きる． 

（追加したサーバが記憶するサーバとして選ばれてい

ないとき） ： 変わらないか追加したサーバに変化する 
（１つ前にサーバを選択するデータの記憶するサーバ

が変化したとき） ： 1 つ前にサーバを選択するデータ

を記憶していたサーバに変化する 
つまり，冗長化したデータのうち 1 データを記憶するサ

ーバが追加したサーバに移動するか，冗長化した全てのデ

ータを記憶するサーバが変わらないかの二択である． 
3 番目の性質も ASURA のアルゴリズムが疑似乱数をセ

グメントに含まれるまで繰り返し生成する事に依存する． 
図 1 の状態からサーバ B を削除するため図 2（b）のよう

にセグメント 3 を削除したとする．このとき，疑似乱数列

の疑似乱数を前から評価するとき，セグメント 3 の値域に

乱数が含まれる前にセグメント 0 から 2 の値域に疑似乱数

が含まれるデータはサーバ B を削除した影響を受けない．

だが，疑似乱数列の疑似乱数がセグメント 0 から 2 の値域

に含まれる前にセグメント 3 の値域に疑似乱数が含まれる

データは記憶するサーバがサーバBから異なるサーバに変

更になる．つまり，記憶するサーバがサーバ B だったデー

タ以外は記憶するサーバは変わらない．また，各サーバに

記憶するデータの数はセグメントの長さ，つまり各サーバ

の容量に比例する．データ A とデータ B の例ではデータ B
は記憶するサーバがサーバ B からサーバ A に変化するが，

データ A は影響を受けない． 
データを冗長化している場合でも同様の議論ができる．

サーバを削除したとき，データを記憶するサーバは次の場

合に場合分けできる． 
（記憶するサーバとして選んでいたサーバが選択でき

るとき） ： 変わらない 
（記憶するサーバとして選んでいたサーバが選択でき

ないとき） ： 1 つ後にサーバを選択するデータを記憶

していたサーバに移動する 
つまり，削除したサーバを記憶するサーバとして選んで

いたデータよりも後にサーバを選択するデータは，データ

を記憶するサーバが 1 つ後にサーバを選択するデータを記

憶していたサーバに変更になり，最後にサーバを選択して

いたデータのみ今までデータを記憶していなかったサーバ

に記憶される． 
つまり，冗長化したデータのうち 1 データを記憶するサ

ーバが今までデータを記憶していなかったサーバに変化す

るか，冗長化した全てのデータを記憶するサーバが変わら

ないかの二択である． 
これらの性質から ASURA はサーバ構成変更時に最小限

のデータ移動でサーバの容量にほぼ比例した数各サーバに

データを分散できる． 
また，これらの性質は疑似乱数が次の条件を満たすとき

実現できる．この条件を ASURA 条件と呼ぶ． 
１． 疑似乱数は値域内で一様である 

 
図 2：サーバの追加と削除 

0 1 2 3 4

セグメント0 セグメント1
セグメント2

セグメント3

(2.5) (3.7)

(a)

セグメント4

0 1 2 3 4

セグメント0 セグメント1
セグメント2

(2.5)

(b)

(4.6)
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２． シード（データ ID）が同じとき，値域内の疑似乱

数は同じ数列になる 
だが，ASURA の基本アルゴリズムは疑似乱数の値域が

固定されているため，スケーラビリティと効率性の両立が

できない．疑似乱数生成器の値域を狭く取った場合，少数

のセグメントしか疑似乱数の値域に置くことができないた

め，スケーラビリティを達成できない．また，疑似乱数生

成器の値域を広く取った場合，疑似乱数の値域に対してセ

グメントがカバーする地域が狭くなるため，疑似乱数の発

生回数が多くなり効率性を達成できない．そこで次節では

ASURA の基本アルゴリズムのスケーラビリティと効率の

両立の問題を解決する ASURA 乱数について説明する． 
2.3 ASURA 乱数 

この節では ASURA で用いる ASURA 乱数について記述

する．ASURA 乱数は特別な方法を用いて疑似乱数の値域

の拡大縮小を可能にする．ASURA 乱数により ASURA の

スケーラビリティと効率の両立の問題の解決が可能になる． 
まず，ASURA 乱数における値域の拡大について議論す

る．ASURA 乱数において値域を拡大するためには ASURA
条件を保つ必要がある． 

ASURA 条件を満たした上で値域を拡大するために，元

の値域を持つ疑似乱数列に拡大した値域の疑似乱数を疑似

乱数が一様に分散するように挿入した疑似乱数列を考える． 
例えば，図 1 のようにサーバとセグメントが対応付けら

れている場合，次のような 0.0-4.0 の値域を持つ疑似乱数生

成器が使用可能である．このとき，疑似乱数列が次のよう

になるとする． 
疑似乱数列：2.7, 3.8, 1.1… 
このとき，データはサーバ C に記憶する．次に，データ

ID を元にした値で初期化した 4.0-8.0 の値域を持つ疑似乱

数生成器を使って，疑似乱数列を生成する．そして，疑似

乱数が一様になり，生成した疑似乱数列を既存の値域の疑

似乱数は値も順番も変化しないように挿入すると，この疑

似乱数列は例えば次のようになる． 
乱数列：5.4, 2.7, 4.3, 3.8, 1.1…（下線部が挿入した乱数） 
この疑似乱数列を用いた場合，疑似乱数列の値域が変化

した後でもデータを記憶するサーバはサーバCから変化し

ない． 
一般に，上記の方法で乱数列の値域を変更しても元の乱

数列の値域にあるセグメントに対応付けたサーバが記憶す

るデータは記憶するサーバは変化しない． 
また，上記の方法で疑似乱数列の値域を変更した疑似乱

数列は ASURA 条件を満たす．つまり，この方法を用いる

事により，ASURA で用いる疑似乱数生成器の値域を拡大

する事ができる． 
疑似乱数の値域の縮小も同様に議論できる．ASURA で

はセグメントが存在しない値域の疑似乱数を疑似乱数列か

ら削除しても，データを記憶するサーバは影響を受けない．

つまり，セグメントが存在しない値域の疑似乱数を削除し，

疑似乱数の値域を縮小する事が可能である．また，このと

き，ASURA 条件を満たす事は明らかである． 
つまり，この方法により ASURA で用いる ASURA 乱数

の値域の拡大縮小が可能になる．セグメントが増えたとき，

スケーラビリティを達成するため，ASURA 乱数は値域を

拡大する事が可能である．また，セグメントが減ったとき，

効率を上げるため，ASURA 乱数は値域を縮小する事が可

能である．つまり，ASURA は ASURA 乱数によりスケー

ラビリティと効率性の両立が可能になる．次の節では

ASURA 乱数の生成方法について説明する． 
2.4 ASURA 乱数生成アルゴリズム 

ASURA 乱数を生成するためには次のような疑似乱数生

成器群を用意する． 
１． 各疑似乱数生成器は ASURA 乱数を生成するため

のシードが同じであれば同じ乱数列を生成し，異

なる場合は偶然の一致を除いて異なる乱数列を生

成する 
２． より値域が広い疑似乱数生成器の値域はより値域

が狭い疑似乱数生成器の値域を包含する 
３． 少なくとも一番値域が広い疑似乱数生成器は生成

したい ASURA 乱数の値域を包含する 
ASURA 乱数は次のように生成する． 
１． 生成したい ASURA 乱数の値域を包含する最も値

域が狭い疑似乱数生成器を選ぶ 
２． 疑似乱数を生成する 
３． 次に値域が狭い疑似乱数生成器があり，疑似乱数

が次に値域が狭い疑似乱数生成器の値域内であれ

ば，その疑似乱数生成器を選び，2 へ戻る． 
４． 次に値域が狭い疑似乱数生成器がない，もしくは

疑似乱数が次に値域が狭い疑似乱数生成器の値域

外の場合はその疑似乱数を ASURA 乱数とする 
例として，一番値域が狭い疑似乱数生成器の値域を 0.0

以上 8.0 未満とし，以下，値域の最大値が 2 倍になってい

くとして，同じシード A を用い，0.0 以上 8.0 未満の ASURA
乱数，0.0 以上 16.0 未満の ASURA 乱数，0.0 以上 32.0 未満

の ASURA 乱数を生成するとする． 
まず，0.0 以上 8.0 未満の ASURA 乱数を生成する．まず，

使用する疑似乱数生成器を選択する．ここでは値域が 0.0
以上 8.0 未満の疑似乱数生成器 0 のみを用いる．次に，シ

ードAをシードとして疑似乱数生成器で疑似乱数を生成し，

その疑似乱数を疑似乱数生成器 0 のシード A_0 とする．そ

して，疑似乱数生成器 0 を用いて疑似乱数を生成する．疑

似乱数生成器 0 よりも値域の狭い疑似乱数生成器は存在し

ないのでその疑似乱数が ASURA 乱数となる．生成した

ASURA 乱数の例を次に挙げる． 
ASURA 乱数：4.9, 1.1, 2.7… 
次に同じシードを使って 0.0 以上 16.0 未満の ASURA 乱
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数を生成する．まず，使用する疑似乱数生成器を選択する．

ここでは疑似乱数生成器 0 と値域が 0.0 以上 16.0 未満の疑

似乱数生成器 1 を用いる．次に，シード A をシードとして

疑似乱数生成器で疑似乱数を生成し，その乱数を各疑似乱

数生成器のシード A_0，シード A_1 とする．そして，まず，

疑似乱数生成器 1 を用いて疑似乱数を生成する．そして，

もし，その疑似乱数が疑似乱数生成器 0 の値域外であれば，

その疑似乱数を ASURA 乱数とし，その疑似乱数が疑似乱

数生成器 0 の値域内であれば，疑似乱数生成器 0 を用いて

疑似乱数を生成し，その乱数を ASURA 乱数とする．生成

した ASURA 乱数の例を次に挙げる． 
ASURA 乱数：4.9, 12.3, 10.4, 1.1, 2.7, 8.2… 
（下線を引いた乱数が疑似乱数生成器 1 によって生成し

た疑似乱数） 
ここで，その ASURA 乱数のうち 0.0 以上 8.0 未満の

ASURA 乱数は，値域が 0.0 以上 8.0 未満の時の ASURA 乱

数と値も並びも全く同じになる． 
さらに同じシードを使って 0.0 以上 32.0 未満の ASURA

乱数を生成する．まず，使用する疑似乱数生成器を選択す

る．ここでは疑似乱数生成器 0，疑似乱数生成器 1 と値域

が 0.0 以上 32.0 未満の疑似乱数生成器 2 を用いる．次に，

シードAをシードとして疑似乱数生成器で疑似乱数を生成

し，その疑似乱数を各疑似乱数生成器のシード A_0～シー

ド A_2 とする．そして，同様に疑似乱数生成器 2 を使って

疑似乱数を生成し，その疑似乱数が疑似乱数生成器 1 の値

域内であれば疑似乱数生成器 1 を使って疑似乱数を生成し，

その疑似乱数生成器 1 が生成した疑似乱数が疑似乱数生成

器 0 の値域内であれば疑似乱数生成器 0 を使って疑似乱数

を生成し，最後に生成した疑似乱数を ASURA 乱数とする． 
生成した ASURA 乱数の例を次に挙げる． 
ASURA 乱数：4.9, 21.4, 12.3, 10.4, 1.1, 31.9, 17.7, 2.7, 8.2… 
（下線を引いた疑似乱数が疑似乱数生成器 1 によって生

成した疑似乱数，二重下線を引いた疑似乱数が疑似乱数

生成器 2 によって生成した疑似乱数） 
ここで，この ASURA 乱数のうち 0.0 以上 16.0 未満の

ASURA 乱数は，値域が 0.0 以上 16.0 未満の時の ASURA
乱数と値も並びも全く同じになる．また，疑似乱数生成器

0が生成した疑似乱数が ASURA乱数となる確率は 1/4であ

り，疑似乱数生成器 0 が生成した疑似乱数が ASURA 乱数

として採用される値域も全体の 1/4 である．同様に疑似乱

数生成器 1 が生成した疑似乱数が ASURA 乱数となる確率

は 1/4 であり，疑似乱数生成器 1 が生成した疑似乱数が

ASURA 乱数として採用される値域も全体の 1/4 である．さ

らに，疑似乱数生成器 2 が生成した疑似乱数が ASURA 乱

数となる確率は 1/2 であり，疑似乱数生成器 2 が生成した

疑似乱数が ASURA 乱数として採用される値域も全体の

1/2 である．つまり，ASURA 乱数は一様である． 
以上の例から明らかなように疑似乱数生成器を増やす

事により，ASURA 乱数は ASURA 性質を満たしながら値

域を拡大する事ができる． 
値域の縮小も同様に議論する事ができる事は明らかで

ある． 
以上より，ASURA は 1 章で示した，１）データ ID とサ

ーバ構成からデータを記憶するサーバを一意に決定できる．

２）データを冗長化した状態で最小限のデータ移動でサー

バ構成変更に対応できる．３）サーバの容量の違いに対応

できる．といった条件を満たす． 

3. ASURA の定性的な評価 

この章では Consistent Hashing，Random Slicing，Weighted 
Rendezvous Hashing，ASURA の定性的な評価を行う．

Consistent Hashingはスケールアウト型分散ストレージのデ

ータ分散アルゴリズムのデファクトスタンダードである．

Random Slicing と Weighted Rendezvous Hashing はデータ ID
とサーバ構成からデータを記憶するサーバを一意に決定で

き，最小限のデータ移動でサーバ構成変更に対応でき，サ

ーバの容量の違いに対応できる既存のアルゴリズムである．

ここではデータ分散アルゴリズムを次の項目で評価する． 
・実行時間，分散の一様さ，表現できる容量の精度，デ

ータの冗長化に対する対応 
3 章と 4 章ではサーバの数を N，Consistent Hashing で用

いるバーチャルノードの数を V とする．また，適宜，

Consistent Hashing は CH，バーチャルノードは VN，Random 
Slicing は RS，Weighted Rendezvous Hashing は WRH と略す． 
3.1 実行時間 
 アルゴリズムの初期設定はサーバ構成が変更されない限

り行われないため，実行時間は問題にならない．だが，デ

ータを記憶するサーバを決定する処理はデータへのアクセ

スが行われるたびに行われるため，実行時間は十分に短い

必要がある．そのため，本節ではデータを記憶するサーバ

を決定する時間について議論する． 
 CH はソートされた VN からデータを置いた領域を持つ

VN を発見する必要がある．これはバイナリサーチなどで

行うことができ，オーダーは O(log(NV))である．著者らは

O(1)のアルゴリズムも利用できると主張している [7]． 
 RS では線分を各サーバの容量に合わせて区切るが，区切

りの数は各サーバの容量に依存し，簡単な式で表すことは

できない．そこで区切りの数を NX と置き，バイナリサー

チなどでデータを置いた領域を持つサーバを探索するとオ

ーダーは O(log(NX))となる．また，CH と同様に O(1)のア

ルゴリズムも利用可能である． 
 WRH では各サーバについて疑似乱数を元に計算した値

を求め，最も値が大きいサーバを探す．これは O(N)のオー

ダーで実行することが可能である． 
 ASURA では ASURA 乱数を生成し，ASURA 乱数が指す

領域を持つサーバにデータを記憶する．ASURA 乱数の生
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𝑛𝑛=1 回の疑似乱数生成により行うこ

とができ，これは定数に収束する．また，ASURA 乱数が

セグメントの値域に含まれるか否かはサーバの数に依存し

ない．つまり，ASURA の実行時間のオーダーは O(1)であ

る． 
3.2 分散の一様さ 
 本節ではどの程度の精度で設定した容量に比例した数の

データを分散できるか評価する． 
CH ではサーバが持つハッシュリング上の領域の長さに

ばらつきが生じ，ハッシュリングに置くデータの位置にも

ばらつきが生じる．つまり，二重でばらつきが生じる． 
RS ではハッシュラインに置くデータの位置にばらつき

が生じる．つまり，一重でばらつきが生じる． 
WRH では各サーバに割り当てられる疑似乱数にばらつ

きが生じる．つまり，一重でばらつきが生じる． 
ASURA は ASURA 乱数にばらつきが生じる．つまり，

一重でばらつきが生じる． 
3.3 表現できる容量の精度 
 本節ではサーバの容量をアルゴリズム上でどの程度の精

度で表現できるか評価する． 
 CH では VN の数を用いてサーバの容量の違いを表現す

るが，VN の数は 3 桁から 4 桁程度であり，高い精度では

表現できない． 
 RS では領域の長さでサーバの容量の違いを表現するた

め，高い精度でサーバの容量の違いを表現することができ

る． 
WRH ではアルゴリズムに与える値によってサーバの容

量の違いを表現し，これは高い精度でサーバの容量の違い

を表現することができる． 
ASURA ではサーバに割り当てるセグメントの長さでサ

ーバの容量の違いを表現することができ，これにより高い

精度でサーバの容量の違いを表現することができる． 
3.4 データの冗長化対応 
 いずれのアルゴリズムもデータを冗長化するためにデー

タを記憶する複数のサーバを選択することができる．だが，

このとき，データを冗長化しない場合と比較し，サーバ構

成変更時の挙動が異なってくる． 
CH ではほぼ全ての場合でデータを冗長化している場合

でもサーバ構成変更時のデータ移動は最小限である．VN

のハッシュリング上の位置が衝突した場合，最小限になら

ない場合があるが非常にまれである． 
RS ではデータを冗長化するとサーバ構成変更時のデー

タ移動が最小限にならない場合がある． 
WRH ではデータを冗長化した場合でもサーバ構成変更

時のデータ移動は最小限である． 
ASURA でも同様にデータを冗長化した場合でもサーバ

構成変更時のデータ移動は最小限である． 
3.5 まとめ 

アルゴリズムの定性的な評価をまとめると表 1 のように

なる．ASURA が定性的な評価では優れた特性を示す． 

4. ASURA の定量的な評価 

この章では CH，RS，WRH，ASURA の定量的な評価を

行う．ここではデータ分散アルゴリズムを次の項目で評価

する． 
・実行時間，分散の一様さ，データの冗長化対応 

4.1 評価環境 
定量的な評価で用いた実験環境は次の通りである． 
 CPU：Intel Xeon X5550 2.67GHz メモリ：24GB 
 OS：CentOS 6.3 
 コンパイラ最適化オプション：-O6 –march=native 
 疑似乱数生成器：dSFMT（メルセンヌツイスター） 
 疑似乱数生成器オプション：-DSFMT_MEXP=521 

4.2 実行時間 
この節ではアルゴリズムの実行時間を評価する．データ

分散アルゴリズムはアクセスするサーバを決定するたびに

実行されるため，十分短い実行時間である必要がある．ま

た，ネットワークやストレージなどでの処理時間と比較し

十分短い実行時間であれば細かい違いは問題にならない． 
アルゴリズムの実行時間を測定するために，データ ID

とサーバ構成を入力としデータを記憶するサーバの番号を

出力する関数を 1,000,000 回実行し，実行時間を測定する

ベンチマークを 100 回実行し，実行時間が短いもの 40 回と

長いもの 40 回の結果を捨て，残り 20 回の平均を取った．

サーバ数 1 台から 1000 台まで測定した．全てのサーバの容

量は一定としている．ASURA ではセグメントの長さは 1.0，
セグメント番号は 0 から連続しているとし，初期の ASURA
乱数の値域は 0.0 以上 16.0 未満として，ASURA 乱数の値

域は 2 倍に拡大していくとした．CH と RS はバイナリサー

チを用いてノードを検索した．CH のバーチャルノードの

表 1：定性的な評価 

 実行時間 分散の一様さ 表現できる容量の精度 データの冗長化対応 

CH O(1) or O(log(NV)) 二重のばらつき 低精度 ほぼ良い 

RS O(1) or O(log(NX)) 一重のばらつき 高精度 良くない 

WRH O(N) 一重のばらつき 高精度 良い 

ASURA O(1) 一重のばらつき 高精度 良い 
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数は 100, 1000, 10000 と設定した． 
結果はグラフ 1 のようになった．他のアルゴリズムの実

行時間の違いを示すため，WRH の結果のほとんどはグラ

フ外になっている．CH，RS，ASURA は短い実行時間とな

った．WRH はサーバ数が少ないときのみ短い実行時間と

なった．CH 及び RS は O(1)のアルゴリズムも利用可能であ

るが，より簡単な log オーダーのアルゴリズムで十分実用

的である．ASURA はサーバ数が増え，ASURA 乱数の値域

とセグメントが存在する領域が一致するにつれ実行時間が

短くなり，セグメントが存在する領域が ASURA 乱数の値

域を越え，ASURA 乱数の値域を拡大すると急激に実行時

間が長くなる．CH と RS では実行時間が安定してスパイク

するサーバ数が存在した． 
4.3 分散の一様さ 

この節では各サーバが記憶するデータの数の一様さを

評価する． 
アルゴリズムの分散の一様さを測定するために，データ

ID とサーバ構成を入力としデータを記憶するサーバの番

号を出力する関数を実行し，各サーバの番号の出力回数を

集計し，誤差が最大のサーバの誤差率（ばらつき）を評価

した．サーバ数は 10 台，100 台，1000 台とし，データ数は

サーバ数に 1000, 3162, 10000, 31622, 100000 をかけた数と

した（注：100.5 = 0.31622）．CH の VN 数は 100, 1000, 10000
とした．評価は 100 回行い，平均を取った． 

サーバ台数 100 台の時の結果をグラフ 2 に表す．十分な

データ数があるとき，RS，WRH，ASURA では誤差は 0.5%
から 1.0%程度になった．だが，CH は十分なデータ数があ

る場合でも VN が 100 の時，15％から 36％，VN が 1000 の

時，5％から 11％，VN が 10000 の時，1.7％から 3.5％と大

きなものになった． 
4.4 データの冗長化対応 

この節ではデータを冗長記憶しているときにサーバ構

成変更した場合，サーバが変更になるデータの数を評価す

る．データの冗長化対応を評価するためにサーバが 8 台か

ら 9 台に増加するとき，もしくはサーバが 9 台から 8 台に

減少するとき，冗長記憶しているデータを記憶するサーバ

が変化する台数を評価した．10,000,000 データを 3 重冗長

で記憶しているとし，10 回シミュレーションし，結果を加

算した．結果は表 2 のようになった．A はサーバ追加を R
はサーバ削除を意味する．各列は 3 重冗長しているデータ

のうち，サーバ構成変更時にサーバを移動したデータ数を

示す．RS は複数台データを記憶するサーバが変更になる可

能性があるが，他のアルゴリズムはデータを記憶するサー

バに変更がないか，1 台のみ移動するにとどまった．CH は

理論的には複数台データを記憶するサーバが変更になる可

能性があるが，今回の評価ではこのような現象は発生しな

かった．似たアルゴリズムである CH と RS で違いがある

理由は，CH はデータを冗長記憶するサーバを決定する際，

データを記憶するサーバのハッシュリング上の隣にあるサ

ーバを選択するのに対し，RS では疑似乱数をさらに生成し

データを記憶するサーバを選択するためである．RS ではデ

ータを記憶するサーバのハッシュライン上の隣にあるサー

バにデータを記憶する場合，データがサーバに偏って記憶

されるため，CH と同じ手法は取れない． 

4.5 まとめ 
定量的な評価ではアルゴリズムの単体の実行時間では

CH，RS，ASURA が優れた特性を示した．サーバ間のデー

タ数の最大誤差では RS，WRH，ASURA が優れた特性を示

した．データを冗長記憶した場合の特性では CH，WRH，

ASURA が優れた特性を示した．結論として，全ての項目

 
グラフ 2：分散の一様さ 

 0 1 2 3 

CH-A 66553833 33446167 0 0 

CH-R 66554519 33445481 0 0 

RS-A 66667393 31397312 1901370 33925 

RS-R 66680268 31387070 1899271 33391 

WRH-A 66666890 33333110 0 0 

WRH-R 66669256 33330744 0 0 

ASURA-A 66661333 33338667 0 0 

ASURA-R 66669190 33330810 0 0 

表 2：冗長記憶したデータのサーバ構成変更時の 
移動データ数 
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で ASURA が優れた特性を示した 

5. 議論 

5.1 分散の一様さの意味 
各サーバが記憶するデータの数が一様ではない場合，あ

るサーバの容量が一杯になったとき，他のサーバは容量に

余裕がある状態になる．そのため，ストレージの容量を有

効活用できない．各サーバが記憶するデータの数が一様な

場合，あるサーバの容量が一杯になったとき，他のサーバ

の容量もほぼ一杯になるため，ストレージの容量を有効活

用できる． 
5.2 データ毎のデータサイズ及びデータアクセス頻度の

違い 
ASURA ではサーバの容量にほぼ比例した数のデータを

各サーバが記憶する．だが，データはサイズ及びアクセス

頻度に違いがある．この問題は大数の法則によって軽減さ

れる．大数の法則により各サーバが十分な数のデータを記

憶することによりサイズの違い及びアクセス頻度の違いは

平均化される．大数の法則は他のデータ分散アルゴリズム 
[4] [5] [6]でも前提となっている法則である． 
5.3 サーバ数が増えた場合のサーバを移動するデータの

判定 
サーバ数が増えるに従いデータ数も増大するため，サー

バ構成が変更になった際にサーバを移動するか否か判定す

るデータの数も増えていく．これは各サーバで並列にデー

タがサーバを移動するか否か判定できることにより解決す

る．データが増えると共にサーバも増えるため，サーバ構

成変更時に移動するデータの判定に必要な時間はデータ数

に比例しては増えない． 
5.4 サーバ構成変更時に冗長記憶しているデータが複数

移動することの意味 
サーバ構成変更時に冗長記憶しているデータがサーバ

を移動しないまたは 1 データのみ移動すると断定できる場

合，プログラムの構造が簡単になる．だが，複数もしくは

全て移動する可能性がある場合，これを考慮する必要があ

るため，プログラムの構造が複雑になり，バグの入る余地

が広がり，ストレージが不安定になる可能性が高くなる． 

6. 関連研究 

データをアルゴリズムによって分散配置するシステム

は RAID を用いたシステムもあるが，ここでは分散ストレ

ージ向けデータ分散アルゴリズムについて述べる． 
 最大サーバ数と効率性のトレードオフが存在せず，サー

バ構成変更時に最小限のデータ移動のみ必要とするアルゴ

リズムとしては Consistent Hashing [4]，Highest Random 
Weight [8]などが初期に開発された．ハッシュリングやハッ

シュライン上にサーバの領域を設定し，領域に置かれたデ

ータをサーバが記憶する Consistent Hashing 系のアルゴリ

ズムとしては Random Slicing [5]などがある．データ ID と

各サーバの ID をハッシュしたものをアルゴリズムで処理

し，最も大きな値になったサーバに記憶する Highest 
Random Weight 系のアルゴリズムとしては CRUSH [9]の
Straw Buckets や Weighted Rendezvous Hashing [6]などがあ

る．また，ライン上のセグメントに含まれるまで疑似乱数

を振る方式としては SPOCA [1]が初期の研究であり，

ASURA はこれの発展系になる． 

7. おわりに 

 スケールアウト型分散ストレージ向けデータ分散アルゴ

リズム ASURA を提案した．ASURA はデータを冗長記憶

している場合でもサーバ構成変更時に最小限のデータのみ

移動し，スケーラビリティと効率性を両立している．同様

なアルゴリズムと比較した結果，データの冗長記憶に対応

したスケールアウト型分散ストレージ向けデータ分散アル

ゴリズムとして最も優れた特性を持つことがわかった． 
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