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Sequential Checking：サーバ構成変更時にデータ移動しない 
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：増大するデータを記憶するため安価で大容量なテープデバイスや光学デバイスをスケールアウト型分散ストレ

ージとして使用することが考えられる．しかしながら，これらのデバイスはデータの書き換えが困難もしくは不可能

である．このため，スケールアウト型分散ストレージで標準的に用いられるサーバ構成変更時にサーバ間でサーバに

記憶したデータを移動するデータ分散アルゴリズムを適用することは難しい．そこで，本論文ではストレージの構成

変更時にデータの移動が困難又は不可能なデバイスを用いた分散ストレージに適用可能なデータ分散アルゴリズム

Sequential Checking を提案する．Sequential Checking はサーバ構成変更時にデータを移動することなく，サーバの容量

に合わせてデータを書き込むことができる．さらに，データを書き込むサーバを一意に決定することができ，データ

読み込み時にデータを記憶したサーバを必ず含む多くの場合で少数のサーバを判定可能であり，常に同じデータ ID
に結びつけられた最新のデータにアクセス可能である．シミュレーションの結果，Sequential Checking の基本的な特

徴を確認することができ，設定した条件下で 256 サーバあるとき平均約 1.98 サーバにアクセスすることによりデータ

を読み込むことができる事を確認した．この結果より，Sequential Checking により従来不可能だったテープデバイス

や光学デバイスを用いたスケールアウト型分散ストレージが実現できると考える． 
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1. はじめに   

 大容量のストレージの設計において，データを安価に取

り扱うために容量を増やす際にコストがリニアに近い形で

増えるスケールアウト型分散ストレージを利用する事が考

えられる．スケールアウト型分散ストレージを用いること

により，安価なデバイスを用いたサーバをスケールアウト

型分散ストレージに追加していくことにより大容量のスト

レージを低コストで実現することができる． 
スケールアウト型分散ストレージのコストをさらに下

げ，容量を増やすために，安価で大容量なテープデバイス

や光学デバイスを使うことが考えられる．だが，これらを

用いたスケールアウト型分散ストレージを実現するのは難

しい．スケールアウト型分散ストレージでは大量のデータ

を取り扱うためにデータとデータを配置したストレージを

管理する際データ分散アルゴリズムが使われることが多い

[1] [2]．既存のデータ分散アルゴリズムを用いる場合，スト

レージを構成するサーバの構成を変えるたびに既にサーバ

が記憶しているデータの一部を他のサーバに移すために書

き換える．だが，テープデバイスや光学デバイスはデータ

の書き換えが不可能な事が多く，可能な場合でも書き換え

に伴う断片化のコストが高い．そのため，既存の技術では

テープデバイスや光学デバイスを用いてスケールアウト型

分散ストレージを実現することは難しい． 

                                                                 
†1 日本電気株式会社 NEC Corporation 

この問題を解決するためには，サーバ構成変更時にデー

タを移動しない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を開発する必要がある．この際，実用

のためには，データ分散アルゴリズムはサーバの容量に合

わせてデータを書き込むことができ，データの読み込み，

書き込みとも現実的なコストで行え，同じデータ ID を持

った新しいデータを見分けることができる必要がある． 
 そこでストレージの構成変更時にデータの移動が困難又

は不可能なデバイスを用いた分散ストレージに適用可能な

データ分散アルゴリズム Sequential Checking を提案する． 
 Sequential Checking は次のような特徴を持つ． 
１．サーバ追加時及びサーバの空き容量変更時に既に書

き込まれたデータを移動しない 
原理的に書き込まれたデータを移動せずに既にあ

るサーバの削除や空き容量を超えた容量の削除は

できないため，書き込まれたデータを移動せずに可

能なサーバ構成変更はサーバの追加及びサーバの

空き容量変更のみである 
２．各サーバにデータを書き込む回数はほぼ各サーバの

空き容量に比例した回数になり，これによりストレー

ジの容量が一杯になるとき各サーバにデータを書き

込む回数はほぼ各サーバの容量に比例する 
３．一意にデータ書き込み先を決定できる 
４．多くの場合，すべてのサーバにアクセスすることなく
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少数のサーバにアクセスすることにより確実に書き

込まれたデータを読み込むことができる 
５．常にデータ ID に結びつけられた最新のデータにアク

セスすることができる 
 Sequential Checking を用いることにより，サーバ構成変

更時にすでに書き込まれたデータの移動が困難もしくは不

可能なデバイスであってもデータ分散アルゴリズムを用い

たスケールアウト型分散ストレージが可能になる． 
 この論文の構成は次のようになっている．2 章では

Sequential Checking のアルゴリズムについて記述する．3 章

で評価を行い，4 章で考えられる議論について記述する．5
章で関連研究について記載し，6 章でまとめる． 

2. Sequential Checking のアルゴリズム 

 この章では Sequential Checking の具体的なアルゴリズム

について議論する．まず 2.1 節で基本的な考え方について

説明し，2.2 節で使用するパラメータの計算方法，2.3 節で

データ書き込み時のアルゴリズム，2.4 節でデータ読み込み

時のアルゴリズムについて説明し，2.5 節でデータを冗長記

憶する方法について説明する． 
2.1 Sequential Checking の基本的な考え方 
 本節では Sequential Checking の基本的な考え方について，

アルゴリズムの概略を説明しながら述べる． 
サーバ構成変更時にデータを移動しないためには，サー

バ構成が変わった場合でも，あるデータ ID を持ったデー

タを書き込む可能性のあったサーバをデータ読み込み時に

読み込みの対象として選び続ける必要がある．また，この

とき，サーバを書き込み先として選ぶ確率はサーバの空き

容量に比例しなければならない．また，同じデータ ID を持

った最新のデータを読み込むことができる必要がある．

Sequential Checking ではこれらの特性を次のようにして達

成する． 
 まず，各サーバにはストレージに追加した順にサーバ番

号を 0 から順に割り当て，主に読み込みのために SRP
（Server Read Probability）と書き込みのために SWP（Server 
Write Probability）と呼ぶパラメータを設定する．SWP には

該サーバの空き容量を該サーバと該サーバよりも先に追加

したサーバの空き容量で割った値を設定する．そして，SRP
は該サーバの SWP の最大値を設定する．0 番サーバの SRP
と SWP は必ず 1.0 になる．例えば，全てのサーバの空き容

量が等しい場合，サーバ番号 0 から 4 のサーバの SWP は

それぞれ，1.000, 0.500, 0.333, 0.250, 0.200（小数点以下 3 桁）

となり，このとき SRP も SWP と同じ値になる． 
 データを書き込む際には，各サーバにサーバの容量に比

例した回数データを書き込むようにサーバを選択する．こ

れは次のように実現する． 
疑似乱数生成器を使ってデータ ID とサーバ番号から一

意に決まる値をシードとして 0.0 以上 1.0 未満の疑似乱数

を生成する．そして，サーバ番号が大きな順に SWP と比較

し，SWP の方が大きいとき，該サーバを書き込み先サーバ

として設定する． 
 このとき，SWP は該サーバの空き容量を該サーバと該サ

ーバより先に追加したサーバの空き容量で割った値である

ため，該サーバに書き込まれる確率は該サーバの空き容量

に比例する．つまり，各サーバに書き込まれる回数はサー

バの空き容量にほぼ比例する．これはストレージが一杯に

なるとき，各サーバの容量に比例した回数データを書き込

むことを示す． 
例えば，前記の例の場合，サーバ番号 4 のサーバは SWP

が 0.200 なので 20％の確率でデータが書き込まれる．そし

て，サーバ番号 3 のサーバはサーバ番号 4 のサーバが選ば

れなかった確率，すなわち 80％の確率でデータ書き込み先

か判定が行われ，SWP が 0.250 なので 20％の確率でデータ

が書き込まれる．以下，全てのサーバが同じ 20％の確率で

データが書き込まれる． 
 データを読み込む際にはデータを書き込んだサーバから

確実にデータを読み込むようにサーバを選択する． 
データを書き込む際と同様に疑似乱数生成器を使って

データ ID とサーバ番号から一意に決まる値をシードとし

て 0.0 以上 1.0 未満の疑似乱数を生成する．このとき，生成

する疑似乱数はデータ ID とサーバ番号が同じであればデ

ータを書き込むときと同じ疑似乱数になる．そして，サー

バ番号が大きな順に SRP と比較し，SRP の方が大きいと

き，該サーバからデータを読み込む．各サーバに割り当て

た疑似乱数は書き込むときも読み込むときも同じであり，

SRP は必ず SWP 以上であるため，データを書き込んだサ

ーバは必ずデータの読み込み先として選ぶことができる． 
 また，読み込んだデータが最新のデータであることを保

証するため，書き込んだデータよりも先に読まれる同じデ

ータ ID を持つデータを消去する必要がある．消去はデー

タの管理領域にフラグを立てるなどの方法で行われる．消

去が必要になることによる容量への影響は後述の評価で評

価する． 
 このアルゴリズムにより，Sequential Checking は 1 章で

挙げた性質を達成する．以下にアルゴリズムの詳細を書く． 
2.2 SRP 及び SWP の決定 
 SRP 及び SWP は次のように決定する． 
１． 各サーバに 0 からサーバ番号を振る．一度振ったサ

ーバ番号は変更しない 

２． X 番サーバの空き容量を V_X とするとき，Y 番サー

バの SWP である SWP_Y を次のように設定する 

   SWP_Y = V_Y/SUM(V_0:V_Y) 
３． Y 番サーバの SRP である SRP_Y（初期値 0.0）は次

のように設定する 

    if SRP_Y < SWP_Y then SRP_Y = SWP_Y 
計算式から明らかなように 0.0≦SRP, SWP≦1.0 である．
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また，SRP_0＝1.0，SWP_0＝1.0 である． 

2.3 データ書き込み時のアルゴリズム 

データを書き込むサーバ及びデータを削除するサーバ

は次のアルゴリズムで決定する． 

STEP1．データ ID と各サーバのサーバ番号を元に 0.0 以上

1.0 未満の疑似乱数を生成し，各サーバに割り当て

る 

疑似乱数の生成方法はデータ ID と各サーバの

サーバ番号を関数で演算した結果を疑似乱数の

シードとするなどがある．また，データ ID をシ

ードとして生成した疑似乱数をサーバ番号順に

サーバに割り当てる方法もある．可能であれば

STEP.2 で使用する疑似乱数のみ生成すれば良

い． 

疑似乱数生成方法としてはメルセンヌツイスタ

ー[3] [4]，xorshift [5]などが考えられる． 

STEP2．サーバ番号が大きな順に SWP とサーバに割り当て

た疑似乱数を比較し，SWP＞疑似乱数であれば該

サーバを書き込み先サーバとする 

0 番サーバの SWP は 1.0 であるため，必ず書き

込み先サーバが選ばれる．データを書き込む方

法はデバイスに依存する． 

STEP3．サーバ番号が大きな順に書き込み先サーバの手前

のサーバまで SRP とサーバに割り当てた疑似乱数

を比較し，SRP＞疑似乱数であれば該サーバにデー

タ消去命令を送る 

SRP は最も大きかったときの SWP の値である

ため，書き込みサーバよりもサーバ番号が大き

なサーバのうち，SRP＞疑似乱数となるサーバ

は古いデータを記憶している可能性がある．そ

のため，古いデータを消すためのデータ消去命

令を送る．データを消去する方法はデバイスに

依存する． 

2.4 データ読み込み時のアルゴリズム 

データ読み込み時には次のようなアルゴリズムによっ

てデータを読み込むサーバを決定する． 

STEP1．データ ID と各サーバのサーバ番号を元に 0.0 以上

1.0 未満の疑似乱数を生成し，各サーバに割り当て

る 

データ書き込み時と全く同じ方法で各サーバに

疑似乱数を割り当てる．同じデータ ID であれ

ば書き込み時も読み込み時も同じサーバには同

じ疑似乱数が割り当てられる． 

STEP2．サーバ番号が大きな順に SRP とサーバに割り当て

た疑似乱数を比較し，SRP＞疑似乱数であればサー

バからデータを読み込む．データを持つサーバか

らデータを読み込むまでこれを続ける 

サーバからデータを読み込む際，必ずデータが

サーバにあるわけではない．だが，ストレージ

にデータが書き込まれていれば必ず該アルゴリ

ズムで選ばれるサーバのいずれかにデータがあ

る．また，同じデータ ID を持つデータを複数回

ストレージに書き込んだ場合，必ず最後に書き

込んだデータを読み込むことが可能である．デ

ータを読み込む方法はデバイスに依存する． 

2.5 データの冗長化 

スケールアウト型ストレージではサーバの故障に対処

するため，データを冗長化することが多い．Sequential 
Checking では次のようにデータを冗長化する． 

１．1 データにつき n データ書き込むとき，n 台のサーバを

グループ化する 

２．各グループを 1 台のサーバとして取り扱い，アルゴリ

ズムを実行する 

３．グループ内でデータを冗長化する 

 データを書き込む際は書き込み先グループを Sequential 
Checking によって決定し，グループ内のサーバでデータを

冗長化する．データを読み込む際は読み込み先のグループ

を Sequential Checking で決定し，グループ内の動作してい

るサーバから読み込む． 

3. Sequential Checking の評価 

この章では Sequential Checking の性質について定量的な

評価を行う．Sequential Checking では疑似乱数を生成する

アルゴリズムが非常に重要になるため，評価ではほぼ一様

な疑似乱数を生成できるメルセンヌツイスターを用いた．

3.1 節で基本的な性質を確認し，3.2 節で Sequential Checking
の定量的な評価を行う． 
3.1 基本的な性質の確認 

本節では Sequential Checking の基本的な性質を確認する． 
本節で確認する基本的な性質は次の 2 点である． 
１．サーバの空き容量とデータの書き込み回数がほぼ

比例すること 
２．サーバの空き容量を増減させても最新のデータを

確実に読み込めること 
第 1 にサーバの空き容量とデータの書き込み回数がほぼ

表 1：サーバ容量固定時のサーバの空き容量と 
データ書き込み回数（データ量） 

サーバ番号 SWP 
データ量

（TB） 

0 1.000 99.683 

1 0.500 100.295 

2 0.333 100.119 

3 0.250 99.596 

4 0.200 100.142 

5 0.167 100.165 
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比例することを確認した．まず，サーバ容量が固定の場合

について確認した．サーバ台数を 6 台，サーバ容量を 100TB
とし，データの大きさを 1GB とした．書き込むデータの ID
はユニークとし，データの量は 600TB とした．一部のサー

バで書き込むデータの量がサーバ容量を超えることは無視

する．このときの各サーバの SWP 小数点以下 3 位までお

よび各サーバに書き込まれたデータ量を表 1 に示す．表 1
から明らかなようにデータ量（＝データ書き込み回数）は

サーバの空き容量にほぼ比例する． 
 次にサーバ空き容量が変化する場合について調べた．サ

ーバの空き容量は 0.0 以上 1.0 未満の一様乱数によって決

定するとし，初期のサーバ台数を 2 台，2 回空き容量を決

定しデータを書き込んだ後にサーバを 1 台ずつ追加し，最

終的にサーバが 6 台になるとした．サーバに書き込むデー

タの ID はユニークとし，各書き込みの際に書き込むデー

タ数はサーバの空き容量の合計に 100000 をかけた数とし

た．このサーバの空き容量決定とデータの書き込みを 10 回

行い，サーバの空き容量の合計（小数点以下 3 桁）と書き

込まれたデータ数の合計を得た．参考に最終的な SRP と

SWP（小数点以下 2 桁）を加えて，結果を表 2 に示す． 

表 2 から明らかなようにサーバの空き容量の合計と書き

込まれたデータ数はほぼ比例する．つまり，Sequential 
Checking によって，サーバの空き容量に比例した数，デー

タを書き込むことができる． 
 第 2 にサーバの空き容量を増減させたとき，書き込んだ

最新のデータを読み込めることを確認した．初期のサーバ

台数を 1 台とし空き容量を決定し，データを書き込むたび

に 1 台追加し最終的に 6 台になるとした．サーバの空き容

量は 0.0 以上 1.0 未満の一様乱数によって決定した．サー

バに書き込むデータ数は 1 回の書き込みで 1000000 データ

とした．データ ID は 0 から始まる整数とし，サーバ台数

を 4 台に増やしたときにデータ ID を 0 にリセットした．

つまり，サーバが 1 台から 3 台の時とサーバが 4 台から 6
台の時に同じデータ ID のデータを書き込む．データの書

き込みが終わると，データを読み込み，後に書いたデータ

が読み込めることを確認した． 

表 3 に例としてデータ ID1234567 のデータを 1 回目に書き

込んだとき，2 回目に書き込んだときの SWP と読み込んだ

ときの SRP 及び SWP と疑似乱数（RAND）を示す．読み

込み先，書き込み先として選ばれる可能性のあるサーバの

SRP もしくは SWP には下線を引いた．サーバ 3 の疑似乱

数が 1.00 になっているのは四捨五入のためである．実験の

結果，全ての最新のデータを読み込むことができる事がわ

かった． 
3.2 定量的な評価 
 この節では Sequential Checking の定量的な評価を行う．

第 1 にサーバの空き容量と書き込まれるデータ数の誤差を

評価する．第 2 に実際の使用を想定した前提の元でデータ

を読み込む際にアクセスする必要があるサーバ数を評価す

る．第 3 に削除命令が非常に多くなる場合にデータを書き

込む際に削除命令を送るサーバ数を評価する．最後に実機

を用いて実際にデータの読み書きを行い，デファクトスタ

ンダードのデータ分散アルゴリズムである Consistent 
Hashing [10]とアクセス速度の違いを評価する． 
3.2.1  サーバの空き容量と書き込まれるデータ数の誤差 

まず，サーバの空き容量と書き込まれるデータ数の誤差

を評価する．サーバの台数は 256 台とし，各サーバの空き

容量は 0.5 以上 1.5 未満の一様乱数によって決定する．そ

れぞれの評価でユニークな ID を持つデータを（各サーバ

の空き容量の合計）×1000000 データ書き込み，空き容量か

ら想定される書き込まれるデータ数と実際に書き込まれた

データ数の誤差を計算し，各評価で最も大きな誤差を取る．

評価は 100 回行った．評価の結果，データ数の最大誤差は

0.28％から 0.51％となり，平均で 0.35％となった．空き容

量に対する書き込まれるデータ数の誤差が大きなとき，他

のサーバの容量に余裕がある場合でも，あるサーバの容量

が一杯になり，ストレージにそれ以上データを書き込めな

くなる．空き容量に対する書き込まれるデータ数の誤差が

小さいときストレージの容量を有効に利用できる． 
3.2.2  データ読み込み時のアクセスサーバ数 

次に，データを読み込む際にアクセスする必要があるサ

ーバ数を評価する．Sequential Checking を用いたストレー

表 2：サーバ容量可変時の SRP，SWP， 
サーバの空き容量の合計とデータ書き込み回数 

サーバ

番号 

 
SRP 

 
SWP 

サーバ 
空き容量の

合計 

データ 
書き込み 

回数の合計 

0 1.00 1.00 5.695 567632 

1 0.77 0.41 5.611 561938 

2 0.73 0.16 3.298 331479 

3 0.29 0.03 1.660 165652 

4 0.40 0.19 2.031 202758 

5 0.26 0.26 1.021 102160 

 
 

表 3：データを読み込めることの確認 

サーバ

番号 
1 回目 2 回目 読み込み 

RAND 
SWP SWP SRP SWP 

0 1.00 1.00 1.00 1.00 0.49 

1 0.73 0.46 0.77 0.77 0.89 

2  0.15 0.68 0.68 0.02 

3  0.38 0.38 0.17 1.00 

4  0.22 0.22 0.06 0.09 

5   0.20 0.20 0.59 

 

Vol.2016-OS-138 No.8
2016/8/8



情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2016 Information Processing Society of Japan 5 
 

ジの使用法の想定として，一定の割合ストレージにデータ

が書き込まれたとき，ストレージの容量を増やす場合を想

定する．そして，ストレージの容量が最大容量に達した後，

書き込んだデータの総量がストレージの容量になるまでデ

ータを書き込むと想定する．一部のサーバでサーバの容量

を超える量のデータが書き込まれることは無視する．デー

タの書き込みが終わった後，データを読み込むために必要

なアクセスするサーバ数を評価の対象とする． 
 サーバ 1 台，サーバの容量 100TB を初期設定とする．サ

ーバの最大容量は 1PB とし，1 回のストレージ容量の追加

毎に最後に追加したサーバに 100TB 追加する．容量を追加

しているサーバが最大容量に達すると次のサーバを追加す

る．ストレージの容量が N×100％（N＝0.0～1.0 まで 0.1 刻

み）埋まる毎にストレージ容量を追加する．データのサイ

ズは 1GB とする．サーバの最大台数は 1 台から 256 台まで

評価する．ストレージの容量が最大容量に達した後書き込

んだデータは必ず 1 アクセスで読み込むことが可能である

ため，評価対象として次の 3 種類の結果を評価する． 
１．読み込み先サーバ（アクセス先）として選ばれる可

能性のあるサーバ数 
２．データを読み込む際にアクセスしたサーバ数 

（ストレージ容量を追加できなくなる前に書き込

んだデータのみ） 
３．データを読み込む際にアクセスしたサーバ数 

（全てのデータ） 
3.2.2.1. 読み込み先サーバ数 
 読み込み先サーバとして選ばれる可能性のあるサーバ数

はグラフ 1 のようになった．N が小さい場合の結果の違い

を示すため，N が 0.8 以上の場合の結果はグラフに収まっ

ていない．例として N が 0.5 の時，つまり，ストレージが

半分埋まるたびに容量を追加する場合について述べると，

256 サーバある場合でもアクセス先として選ばれるサーバ

数は高々11 サーバに過ぎないことがわかる． 

3.2.2.2. アクセスサーバ数（容量を追加できなくなる前に

書き込んだデータ） 
ストレージ容量を追加できなくなる前に書き込んだデ

ータを読み込む際に実際にアクセスする必要があるサーバ

数はグラフ 2 のようになった．N が小さい場合の結果の違

いを示すため，N が 0.8 以上の場合の結果はグラフに収ま

っていない．同様に例として N が 0.5 の時について述べる

と，256 サーバある場合でもアクセスする必要があるサー

バ数は平均 3 サーバ弱に過ぎないことがわかる．また，最

大サーバ数が 30 を超えるとアクセスする必要があるサー

バはほとんど増えないこともわかる．これは Sequential 
Checking の顕著なスケーラビリティを表す． 

3.2.2.3. アクセスサーバ数（全てのデータ） 
ストレージに書き込まれた全てのデータを読み込む際

に実際にアクセスする必要があるサーバ数はグラフ 3 のよ

うになった．N が小さい場合の結果の違いを示すため，N
が 0.9 以上の場合の結果はグラフに収まっていない．同様

に例として N が 0.5 の時について述べると，256 サーバあ

る場合でも平均 2 サーバ弱にアクセスすることによりデー

タを読み込むことが可能である． 

グラフ 1 から 3 から明らかなようにストレージに書き込

まれたデータが少ないときにストレージの容量を追加した

方がデータにアクセスするためにアクセスする必要がある

サーバ数が少なくなる．だが，書き込まれたデータが少な

いときに容量を追加する場合，コストが増大する．そのた

め，実際の使用に当たっては性能とコストのバランスを取

って，システムを設計する必要がある． 

 
グラフ 3：最大容量まで書き込んだデータを 
読み込む際に実際にアクセスするサーバ数 

 
グラフ 2：容量を追加できなくなる前に書き込んだ 
データを読み込む際に実際にアクセスするサーバ数 

 

グラフ 1：アクセス先として選ばれるサーバ数 

Vol.2016-OS-138 No.8
2016/8/8



情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2016 Information Processing Society of Japan 6 
 

3.2.3  削除命令数 
 さらに，極端に多くの削除命令を送る場合を想定した前

提の元でデータを書き込む際に削除命令を送るサーバ数を

評価する．Sequential Checking を利用するストレージを，容

量が足りなくなったときサーバ及びサーバの容量を追加す

る通常想定されるような使用法で使った場合，削除命令を

ほとんど発行しない．そのため，極端に削除命令を発行す

るケースを人為的に作り出し，この極端に削除命令を発行

する例での削除命令の発行数を評価する．サーバの台数を

8, 16, 32, 64, 128, 256 とし固定する．サーバの容量の増減が

100 回あるとし，各サーバの空き容量を 0.0 以上 1.0 未満の

一様乱数を使って設定し，SRP と SWP を求める作業を 100
回繰り返した．そして，最終的な SRP と SWP を用いてデ

ータをストレージに書き込み，この際の削除命令の数を測

定した．これを 100 回繰り返し，平均を取った．SRP は SWP
の最大値であり，SRP が大きく，SWP が小さいほど削除命

令は多くなるため，このシミュレーションから計測される

削除命令の数は実際の使用時の数と比較し，非常に多い数

になる．結果は表 4 のようになった．非常に多くの削除命

令を発行するように設定したにもかかわらず削除命令は平

均で 1 を少し超える程度の数であることがわかった．実際

に削除するデータ数はこれより遙かに少なく，データの削

除がストレージの容量に与える影響は少ない．また，サー

バ数が増えた場合でも削除命令数が増えることはなく，サ

ーバ数 16 程度をピークにむしろ減ることがわかった．こ

れは，サーバ数が増えるに従って同じサーバに書き込まれ

るデータであれば削除命令の数も増えるが，同時にそのサ

ーバにデータを書き込む際に必要な削除命令数の数が少な

いサーバに書き込まれるデータの割合も増え，サーバ数 16
前後を境に前者の効果よりも後者の効果の方が大きくなる

ためである． 

3.2.4  実機の評価 
最後に Sequential Checking を用いたストレージでの性能の

低下を通常のストレージと比較するために，実機を用いて

アクセスに必要な時間を評価した．クライアントサーバか

ら同じハブに接続している 8 台のストレージサーバの

memcached にデータの書き込み及び読み込みを行い，必要

な時間を計測した．用いた機材などは次のようになる． 

サーバ 
  CPU：INTEL Xeon X5550 2.67GHz，メモリ：24GB 
  ネットワーク：1000BASE-T 
  サーバ クライアント：1 台，ストレージ：8 台 
 データ 
  データ サイズ：1KB，ID：0 から順に整数 

数：8,000,000 データ 
 クライアントソフトウエア 
  OS：CentOS 6.3，使用ライブラリ：libmemcached 1.0.18 
  データ分散アルゴリズム：Consistent Hashing(Virtual 
Server 100)，Sequential Checking 
 ストレージソフトウエア 
  OS：CentOS 6.3 
  memcached：1.4.4，使用オプション：-d –m 4096 –p 10000 
 ストレージとして memcached を用いており，Sequential 
Checkingが想定しているテープデバイスや光学デバイスと

比較し，分散アルゴリズムの実行，命令やデータのネット

ワーク転送，データの存在チェック，データの削除などの

時間の比重が重くなり，ストレージサーバでのデバイスか

らのデータの読み書きの時間の比重が軽くなる．つまり，

Sequential Checking が非常に不利になる環境である． 
 ベンチマークとして次のテストをした． 

１．Consistent Hashing を用いて，ストレージサーバにデ

ータを全て書く時間を測定した 
２．Consistent Hashing を用いて，ストレージサーバに書

いたデータを全て読む時間を測定した 
３．Sequential Checking を用いて，ストレージサーバに

データを全て書く時間を測定した 
４．Sequential Checking を用いて，ストレージサーバを 1

台としてデータを書き，以降データを 500,000 個書

く毎にストレージサーバを追加し，ストレージサー

バが 8台になったときデータを 500,000+4,000,000個
書いた上で，ストレージサーバに書かれたデータを

読み，データを読む時間を測定した 
 １と 2 は通常の Consistent Hashing の書き込みと読み込

みであり，3 は通常の Sequential Checking の書き込みを想

定している．４は Sequential Checking の通常の使い方とし

て想定される，ストレージの容量が足りなくなるたびにサ

ーバを追加する使い方を想定し，データを読み込んでいる．

各テストでテスト対象になるデータ数は同じである．

Sequential Checking を通常の使い方で使っている場合，削

除命令を多数発行するケースは発生しないため，実機によ

るベンチマークでは削除命令を多数発行するケースについ

ては測定していない．それぞれのテストを 5 回繰り返し，

平均を取っている．結果は表 5 のようになった． 
Consistent Hashing 書き込みと Sequential Checking 書き込

みではサーバにアクセスする回数は非常に少ない削除命令

の発行を除いて同じであり，分散アルゴリズムの実行時間

表 4：削除命令の平均数 

サーバ数 削除命令の平均数 

8 1.283 

16 1.343 

32 1.292 

64 1.227 

128 1.162 

256 1.103 
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のみ異なる．実験の結果，実行時間の違いはほぼ誤差の範

囲だった．Sequential Checking 読み込みでは 8,000,000 個の

データの読み込みに対して，約 11,400,000 回の読み込み命

令を発行しており，8,000,000 個のデータ読み込みに対して

8,000,000 回の読み込み命令を発行する Consistent Hashing
と比較し，3 割程度遅くなっている．なお，Consistent Hashing
は最大 23.3％の各サーバのデータ数の誤差が発生したが，

Sequential Checking の各サーバのデータ数の誤差は 0.2%に

満たない．つまり，Consistent Hashing と比較し，Sequential 
Checkingの方が遙かにストレージ容量を有効に使うことが

できる． 
実機によるベンチマークから，小規模のストレージであ

れば，Consistent Hashing と比較し Sequential Checking はア

ルゴリズムの実行時間はほとんど変わらず，オーバーヘッ

ドはアクセス命令の発行数の増加のみであることがわかる． 

4. 議論 

4.1 サーバの容量と比例する対象がデータを書き込む数

であることについての議論 
Sequential Checking はデータを消したとき，データを消

したことにより発生する空き容量を利用することが難しい，

もしくは不可能なデバイスを対象にしている．そのため，

データを書き換える場合，元のデータを消して空き容量を

再利用することは考えない．元データを消し空き容量を再

利用することを考えるのであればデバイスを考え直すべき

である． 
そのため，十分な数のデータが存在し，大数の法則によ

り各サーバが持つデータの平均サイズがほぼ等しくなると

仮定したとき，データを書き込む回数とサーバが記憶して

いるデータ量はほぼ比例する．つまり，サーバの容量とデ

ータを書き込む回数が比例することにより，サーバの容量

を使い切ることができる．大数の法則は他のデータ分散ア

ルゴリズム[10][11][14]においても前提となっている法則で

ある． 
4.2 サーバにより読み込み頻度が異なることについての

議論 
Sequential Checking ではデータを読み込む際，後に追加

したサーバは記憶しているデータの数と比較し，データの

読み込み頻度が高くなる．また，0 番サーバは常に読み込

み先の候補として選ばれる． 
後に追加したサーバが記憶しているデータの数と比較

し読み込み頻度が高くなる問題は，該サーバが読み込むデ

ータを記憶しているか否か判定する頻度が高くなる問題を

引き起こす．これはサーバが記憶しているデータのデータ

ID を Bloom Filter によって記憶することにより処理の重さ

を軽減することができる． 
0 番サーバは読み込み先の候補として確実に選ばれるが，

実際に 0 番サーバからデータを読み込む場合は該サーバが

データを持っている場合もしくはストレージがデータを持

っていない場合に限られるため，アクセスの集中などの問

題は発生しない． 
4.3 サーバの削除及びすでにデータが書き込まれたデバ

イスの削除についての議論 
 Sequential Checking ではサーバの空き容量の削除は可能

だが，サーバの削除及びすでにデータが書き込まれたデバ

イスの削除は通常できない． 
 だが，サーバの削除であれば，削除するサーバの SRP と

SWP を 0.0 とし，削除するサーバに書き込まれたデータを

再分散することにより実現できる． 
 データが書き込まれたデバイスの削除も同様に，デバイ

スの削除を考慮して SRP と SWP を設定し，デバイスに書

き込まれたデータを再分散することにより実現できる． 
 だが，これらは Sequential Checking の特徴である，デー

タを再分散しないデータ分散アルゴリズムという主張を弱

めるため，可能であることを指摘するだけにとどめる． 
4.4 アクセスサーバ数が極端に多くなる場合がありレイ

テンシが安定しないことについての議論 
 Sequential Checking では多くの場合で読み込み，書き込

みともアクセスするサーバ数は少ない．だが，少数のケー

スで多数のサーバにアクセスする可能性があり，この場合，

レイテンシが極端に長くなる．アルゴリズムの性質上この

現象を防ぐことはできないが，Sequential Checking が想定

しているデバイスはテープデバイスや光学デバイスであり，

通常短いレイテンシを求められないコールドデータが記憶

されるデバイスである．そのため，レイテンシが長くなっ

ても問題にはならない． 
 Sequential Checking を RAM，HDD や SSD などといった

短いレイテンシが求められるデータを記憶するデバイスを

使用するストレージに用いる場合，レイテンシが大きく変

動する可能性があることは留意しなければならない． 

5. 関連研究 

 データをアルゴリズムによって記憶装置に分散配置する

システムは大きく分けて２種類ある．RAID と分散ストレ

ージである．RAID は今日においても盛んに研究されてい

る[6] [7] [8]が，Sequential Checking との関連性は薄い．その

ため，ここでは分散ストレージ向けのデータ分散アルゴリ

ズムについて紹介する．また，サーバ構成変更時にデータ

を移動しないデータ分散アルゴリズムの利用先として考え

表 5：実機テスト 

テスト 実行時間（s） 

Consistent Hashing 書き込み 1345.3 

Consistent Hashing 読み込み 1253.4 

Sequential Checking 書き込み 1321.8 

Sequential Checking 読み込み 1649.5 
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られる，大容量データ向け光学ストレージを紹介する． 
 まず，Sequential Checking と類似する RUSHp を紹介する．

そして，サーバ構成変更時にデータを移動しないデータ分

散アルゴリズムは私の知る限り Sequential Checking の他に

存在しないため，サーバ構成変更時に最小限のデータのみ

移動するデータ分散アルゴリズムを紹介する． 
 RUSHp [9]は Sequential Checking と似たデータ分散アル

ゴリズムである．だが，RUSHp はサーバ追加時に最小限の

データのみ移動するアルゴリズムとして定義されており，

アルゴリズム設計が Sequential Checking と異なる． 
Consistent Hashing [10]はスケールアウトストレージ向け

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．

データをサーバにほぼ一様に分散することができ，サーバ

構成変更時に最小限のデータ移動のみ要求する．ハッシュ

リングにサーバとサーバのバーチャルサーバを配置し，配

置した位置から一定の方向に次のサーバまでの領域をその

サーバの領域とする．データアクセス時にはハッシュリン

グ上にデータを配置し，配置した位置を領域とするサーバ

にアクセスする．Random Slicing [11]は Consistent Hashing
の亜種であり，ハッシュラインをサーバの容量に合わせて

分割するようにサーバをハッシュラインに配置することに

より，Consistent Hashing よりも正確にサーバの容量に比例

した数のデータをサーバに記憶できる． 
Highest Random Weight [12]はサーバに一様にデータを分

散することができ，サーバ構成変更時に最小限のデータ移

動のみ要求する．データ ID と各サーバの ID を組み合わせ

たものをハッシュし，最もハッシュが大きなサーバにデー

タを記憶する．Highest Random Weight の亜種として CRUSH
の Straw Bucket [13]や Weighted Rendezvous Hashing[14]があ

り，サーバ容量の違いに対応する． 
大容量データ向け光学ストレージとしては Facebook と

パナソニックの freeze-ray [15]が挙げられる． 

6. まとめ 

 サーバ構成変更時にデータの移動が難しい又は不可能な

デバイスを用いた分散ストレージに適用可能なスケールア

ウト型分散ストレージ向けデータ分散アルゴリズム

Sequential Checking を紹介した．Sequential Checking はスト

レージにサーバを追加するときもしくはサーバの空き容量

を増減するとき，すでに書き込まれたデータを移動するこ

となく，サーバの容量に合わせた数のデータを書き込むこ

とができ，一意にデータを書き込むサーバを決定すること

ができ，データを記憶したサーバを必ず含む多くの場合で

少数のサーバを判定可能である．シミュレーションにより，

Sequential Checking の動作を確認し，特性について評価を

行った．その結果，設定した環境では 256 サーバあるとき

平均 1.98 サーバにアクセスすればデータを読み込めるこ

とが分かった．Sequential Checking により従来では不可能

だったテープデバイスや光学デバイスを用いたスケールア

ウト型分散ストレージが可能になる． 
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