
Vol. 47 No. 2 情報処理学会論文誌 Feb. 2006

連想配列型分散データ構造におけるキーの局所性を考慮した負荷分散

岡 敏 生† 森 川 博 之† 青 山 友 紀††

特徴量に基づく類似検索や 3次元位置情報管理システム等では，クエリ解決において局所的なデー
タ集合に対して処理を行う必要性が生じる．このような場合，データの配置がシステムの性能を決定
する重要な要素となる．本稿では大規模分散環境において前述の処理を行うのに適した負荷分散につ
いて述べる．ハッシュテーブルに基づく従来の負荷分散ではキーの局所性が損なわれるため，システ
ムの効率性が失われてしまう．そこでブロックリダイレクションという手法を導入し，キーの局所性
を維持した負荷の分散を実現した．以下に示した手法ではシステムの平均負荷がほぼ一定であり，か
つその平均負荷が定数倍の範囲で事前に分かっている場合，任意のデータ分布に対して，最も負荷の
重いホストにかかる負荷が高い確率で平均負荷の Θ(log log N/ log l) 倍になるという特性が得られ
る．他方，システムの平均負荷が事前に分かっていない場合についても，前述の特性の保証は得られ
ないものの，優れた負荷分散が図られることをシミュレーションによって検証した．

Locality-preserving Load Balancing for
Distributed Associative Data Structures

Toshio Oka,† Hiroyuki Morikawa† and Tomonori Aoyama††

Query resolution in similarity search and geographical information processing entails data
access to a specific region in a dataset. In these types of systems, data placement is one of
the dominant factors for the throughput of data processing. This paper presents a load bal-
ance scheme that is suitable for locality-sensitive data access in distributed environments.
The scheme is based on block-wise redirection and it achieves a good asymptotic prop-
erty, while preserving the locality of data placement. The load of the most-loaded host is
Θ(log log N/ log l) for arbitrary data distribution when the average load of the system is
nearly constant and the load is known in advance. The effectiveness of the scheme holds even
without the prior knowledge on the average load, although the asymptotic property is not
guaranteed in this case.

1. は じ め に

本稿ではキーの局所性を意識した分散連想配列の負

荷分散アルゴリズムについて述べる．ここでいう分散

連想配列とは大規模分散環境で連想配列の機能を提供

するものを指すこととする．以下ではデータの格納位

置の決定方法を除いて，分散ハッシュテーブル（Dis-

tributed Hash Table）8),11)～13),15) の仕組みをほぼ踏

襲してこの分散連想配列を実現する．

Chord 13) や Content Addressable Network

（CAN）11) といった分散ハッシュテーブルでは与えら
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れたキー（key）とそれに対応する値（value）をあら

かじめ格納しておき，クライアントがキーを指定し

たとき，それに対応する値を返すという単純な機能を

提供する．分散ハッシュテーブルは一般的にいわゆる

peer-to-peer型の構造を持っており，システム内の特

定の部位に処理のボトルネックや単一障害点が生じな

いように設計されている．またホスト，ネットワーク

の障害やホスト参加，離脱等によって動的に参加ホス

トの構成に変化が生じた場合でも適切に動作すると

いった性質もあわせ持っている．

単純なデータルックアップを提供するこれらの仕組

みに対して，近年，分散ハッシュテーブルの構造を利

用しながら，付加的な機能を提供しようという試みが

いくつか提案されている．たとえば pLSI 14)では多次

元分散ハッシュテーブルである CANの基本的な構造

を踏襲しつつ類似検索の機能を提供している．pLSI

では特徴量に基づいて当該文書を CAN の d 次元空
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間にマッピングしている．このとき類似文書が同一の

ホストもしくは論理トポロジ上の近隣ホストに格納

される可能性が高くなるため，ハッシュ関数に基づい

てランダムにデータ配置する場合に比べて検索の効率

が格段に向上する．そのほかにも属性検索に分散ハッ

シュテーブルの枠組みを利用する動きもある2)．属性

検索では複数属性に関して属性名と属性値（の範囲）

に該当するオブジェクトを見つけ出すといったことを

行う．このとき，同じ属性について近い属性値を持つ

オブジェクトがなるべく同一のホストに格納されるよ

うにすれば，先ほどと同様の理由によって検索効率の

向上が図られる．

このようなシステムにおける課題は，ハッシュ関数

による負荷分散を用いないため一般的にデータ分布の

偏りが負荷の偏りにつながってしまうことである☆．し

たがって円滑に処理が行われるよう，タスクを均等に

分散させる必要がある．

本稿で扱うのは単純なハッシュテーブルの負荷分散

ではなく，主としてこのようなシステムにおける負荷

分散である．以下ではキーの局所性という観点に注目

したうえで効果的な負荷分散手法を示す．たとえば位

置座標に基づいてオブジェクトを管理する 3次元実空

間情報管理システムにおいてハッシュテーブルのよう

にデータをランダム化して格納してしまうと，あるエ

リアに属するオブジェクトのみを収集したい場合でも

データ全体を探索する必要が生じてしまう．したがっ

て，同時にアクセスされるキーには局所性があること

を考慮に入れて，キーの類似したオブジェクトがなる

べく同一のホストに配置されるように負荷分散するこ

とが望ましい．

以下ではブロックリダイレクションという手法を導

入し，キーの局所性を意識した負荷分散を行う．キー

の類似したデータどうしをまとめてブロックを構成し，

他のホストへリダイレクトするというのが基本的な考

え方である．提示した手法は局所性を意識していると

いう利点だけでなく，優れた負荷分散特性を有してい

る．本手法では，ある定数 λ ≥ 1 について，システ

ムの平均負荷 Lm がつねに Li ≤ Lm ≤ λLi を満た

し，さらにこの Li が既知であるとき，任意のデータ

分布に関して最もデータ格納数の多いホストの負荷が

Θ(log log N/ log l) となることが確率的に保証される

（N はシステム内のホストの総数，l は後述するシス

テムパラメータ）．したがって，どのようなデータの

☆ このようなシステムのなかには，ハッシュ関数を用いながらも
特定のキーに負荷が集中している場合もある．

分布であろうとデータ格納に関するホストの負荷は基

本的に大きく変化しない．後述するリダイレクション

ポインタの数はデータ分布に依存することとなるが，

システム全体でのリダイレクションポインタの総数は

Θ(N) である．ここで各データへのアクセスパターン

が定常的であると仮定すると，データ格納数をアクセ

ス頻度に置き換えることによって任意のデータ分布，

アクセスパターンについても同様の負荷分散特性が得

られる．

本稿の構成は以下のとおり．まず 2 章では対象とす

る環境および目的について述べ，求められる負荷分散

手法の要件について触れる．次いで 3 章でブロックリ

ダイレクションという負荷分散手法の仕組みを示す．

そして 4 章では前述の Li が未知である場合について

負荷分散がどのようになるかシミュレーションによっ

て検証する．5 章では関連する研究を紹介し，最後に

6 章でまとめを行う．

2. キーの局所性を維持した負荷分散

2.1 想定する環境

本稿では数十台から数百万台の一般的な PC もし

くはワークステーションによって構成される大規模分

散システムを想定する．構成するホストには当該ホス

トのハードディスクの故障，OS等のダウンやネット

ワークの部分的切断等の可能性がある．また中長期的

にはシステム規模が変化する可能性も想定する．これ

らの理由により，システムに参加しているホストの集

合は動的に変化しうるものとする．

そしてそれらのホスト群は，システム内の特定の部

位に処理のボトルネックや単一障害点が生じてしまわ

ないように完全自律分散的に動作しているものとする．

これらのホストがすべて LAN内に存在するか，広域

ネットワークによって接続されているかについては特

に限定しない．

2.2 分散ハッシュテーブル

2.1 節で示した状況下で適切にデータのルックアッ

プの機能を提供するためのものとして提案されている

のが分散ハッシュテーブルとよばれるものである．代

表的なものとして Chord，Pastry 12)，Tapestry 15)，

Koorde 8)，CAN 等があるが，ここでは d 次元キー

を元にしたデータルックアップを提供する Content-

Addressable Network（CAN）について概説する．

CANでは各データをどのホストに格納するかとい

う割当てを d 次元座標を通じて行っている．[0, 1] ×
[0, 1]× ...× [0, 1] からなる d 次元空間 U は図 1 に示

したように分割され，いずれかのホストに割り当てら
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図 1 Content-addressable network（次元 d = 2）
Fig. 1 Content-addressable network (d = 2).

図 2 分割木
Fig. 2 Partition tree.

れる（以下，ホストのゾーンと呼ぶ）．図では空間 U

は 9つのゾーンに分割されている．

他方，CANに格納される（キー，値）のペア（以

下，オブジェクトと呼ぶ）は空間 U 内の点にマッピ

ングされる．マッピングされた点 P (k) がホスト A

のゾーン ZA に含まれている場合，この（キー，値）

のペアをホスト A に格納するものとする．本来 CAN

ではキーにハッシュ関数をかけることによってランダ

ムな座標にマッピングしているが，本稿ではハッシュ

関数を用いないで空間 U にマッピングする．

ホストに対してどのようにゾーンを割り当てるかは

図 2 に示した分割木（partition tree）という概念に

よって理解することができる．システムにホストが参

加するたびにこの二分木の葉節点は分割され，子節点

として新しく 2つの葉節点が生成される．片側の節点

は元々のホストに再割当てされ，もう片側の節点は新

規参加ホストに割り当てられる．ホストがシステムか

ら離脱する場合には逆の操作，つまり 2つの葉節点を

除去し，もう片方のホストにはその親節点を割り当て

る．図 1 と図 2 の対応関係に注意されたい．ホスト

にどの節点を割り当てるかはホストのランダムな ID

に基づいて決まるため，分割木はほぼ平衡している．

実際の CANではより平衡したものとするために，小

さな修正が加えられている．

CANでは空間上の隣接ホスト間の通信を行うため，

互いに接しているゾーンは相手ホストの（IP アドレ

ス，ポート番号）を管理している．これによってkを

知る任意の参加ホストは O(d × N1/d) ホップでホス

ト A にメッセージを送ることができる（N は CAN

の参加ホスト数）．

2.3 対象とするアプリケーション

本稿で主として対象とするアプリケーションは，各

オブジェクト間に近接性（proximity）という概念が

存在し，近接性の高いオブジェクトへのアクセスが同

時に発生する確率が高いという性質を持ったものであ

る．そして互いにキーが近接するオブジェクトどうし

で集合を形成できる場合，効果的に動作する．たとえ

ばキーの間に三角不等式 d(x, y) + d(y, z) ≥ d(x, z)

が成り立つ場合，x と y が近く y と z が近い場合，

x と z も近くなる傾向があり，このような集合が得ら

れやすい（ただし距離 d(·) はつねに 0以上とする）．

本節では当該手法が特に有効であるアプリケーショ

ンをいくつか例示する．代表的なものとしてまず 3次

元空間内のオブジェクトの情報管理があげられる．3

次元空間内の位置情報に基づいてオブジェクトを管理

するような場合，位置がある範囲内にあるオブジェク

トを対象に処理を行うといったことが考えられる．そ

のような場合，先ほどの 3次元 CANにおいて該当す

るホストにだけクエリを送れば目的を達成できる．た

だし，空間の特定のエリアにオブジェクトが大量に存

在する場合，一部のホストに負荷が集中してしまうた

め，アクセスの局所性を意識して負荷分散を行う必要

がある．

その他の例として情報収集分野があげられる．pLSI

では LSI 7)とよばれる次元削減手法を用いる等して文

書の特徴量ベクトルを CAN上のホストとマッピング

している．pLSI では同一のホスト，あるいは論理ト

ポロジが近隣のホストに類似文書が格納されるように

なるため，検索が容易に行えるようになる．

近似最近傍点探索も適用アプリケーションの 1つで

ある．Indykらは Locality Sensitive Hashing（LSH）

とよばれる仕組みによって Lp ノルム（p ∈ (0, 2]）を

与えられた高次元の計量ベクトル空間等においてクエ

リ点の最近傍にある点を近似的に求めるアルゴリズム

を実現している6)．LSHでは先の例と異なり 1次元の

ハッシュテーブルにデータを格納するため，分散化す

る場合には Chord 等の分散ハッシュテーブルに適用

することとなる．

類似オブジェクトの検索以外にも属性検索も本手法

の適用対象となる．複数の属性の属性値に基づいてオ

ブジェクトを指定する場合，効率的に検索するには属

性値が近いオブジェクトはなるべく同一のホストに格
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納されている必要がある．したがって他のアプリケー

ションと同様，キーの局所性を意識した負荷分散が必

要とされる．

本稿で示す手法自体はキーの局所性を意識する必要

のない環境下でも十分有効であり，実際には適用可能

範囲はより広いものとなる．

2.4 負荷分散に求められる要件

本節では対象アプリケーションにおいて負荷分散に

求められる要件について述べる．求められる要件は以

下のとおりである．

• キーの局所性を維持した負荷分散
• 完全分散性
• スケーラビリティ
• 最悪負荷の保証
まず，すでに触れたように，キーが類似したデータ

を同時にアクセスするといった状況下では負荷分散し

たのちもキーの局所性が維持される必要がある．

次にあげた完全分散性は負荷分散アルゴリズムの実

現方法に求められる要件である．負荷分散の 1つの実

現方法として，クエリを一カ所にまとめ集中的にタス

クの分配を行うといった方法が考えられる．このよう

な方法は実際しばしば採用される手法であるが，分散

ハッシュテーブルの目的から考えると好ましい解決方

法ではない．このような手法はあるシステム規模を超

えた段階でパフォーマンスのボトルネックとなってし

まうため，タスクの分配は分散的になされることが求

められる．

その次にあげたスケーラビリティも同様の理由であ

る．分散ハッシュテーブルが大規模なシステムを対象

としたものであるため，負荷分散アルゴリズム自体も

システムの規模に適応できるものでないとまったく意

味がない．そのため負荷分散に必要な計算量および通

信量はシステムの規模が大きくなっても許容可能なも

のでなくてはならない．

最後にあげた負荷分散特性の保証はシステムの可用

性等の観点から重要となる．最も負荷のかかるホスト

の負荷を抑制できなければ，サービスの提供にかかる

時間が許容できないほど長くなってしまったり，分散

システムの維持自体ができなくなったりしてしまう．

負荷が最も重いホストの負荷を軽減することは非常に

重要である．

上記にあげた 4つの項目以外に考えられる要件とし

て，各ホストの処理容量の非均一性への対処といった

こともあげられるが，本稿では特にこれを取り扱わな

い．ホストの容量が均一でない場合の負荷分散につい

ては，仮想サーバ10) というメカニズムによって解決

するものとする．すなわち一般的なホストよりも処理

容量の大きなホストは仮想的なサーバを複数立ち上げ

る．こうすることによって問題は単純に仮想サーバ間

で負荷を均一化するという問題に帰着できることが分

かる．

3. ブロックリダイレクション

3.1 基 本 概 念

3 章ではブロックリダイレクションという手法の仕

組みについて述べる．それに先だってここではブロッ

クリダイレクションの基本的な概念を述べることと

する．

ブロックリダイレクションとは，キーが近接したオ

ブジェクトどうしでまとめて仮想的に大きなブロック

を構成し，（キー，値）ペアとホストのマッピングをブ

ロック単位で別のホストにやり直すものである．以下

では，元々マッピングされていたホストをリダイレク

ション元，新たにマッピングされたホストをリダイレ

クション先と呼ぶことにする．リダイレクション元は

リダイレクション先の IDと（IP，ポート番号），リダ

イレクトされたブロックのサイズを記憶する．ここで

IDと（IP，ポート番号）をリダイレクションポイン

タと呼ぶこととする．IDさえあれば IP等の情報はな

くても動作するが，これによってクエリの解決を高速

化することが可能になる．リダイレクション先がホス

ト全体から均一に選ばれるようにすることによって，

負荷の均一化が行われる．

以下に，ブロックリダイレクションを用いた場合の

データルックアップの大まかな流れを示す．まずクラ

イアントは，キーを担当するリダイレクション元のホ

ストにリダイレクション先のホスト情報を問い合わせ

る．このときメッセージの伝達には Chord 等のメッ

セージルーティングを用いる．問合せを受けたリダイ

レクション元はリダイレクト先のホストの IDおよび

（IP，ポート番号）を返す．クライアントはこの（IP，

ポート番号）情報を用いてリダイレクト先と通信する．

リダイレクト先がノードの離脱等によってすでに変更

されている場合，リダイレクション先の IDを用いて

新しいリダイレクション先と通信する．このときリダ

イレクション先として複数のホストが与えられること

もある．多くのアプリケーションでは複数のホストが

与えられたとき，すべてのホストと通信することにな

る．本稿で扱うブロックリダイレクションはあくまで

仮想的なものであり，実際のデータのやりとりはリダ

イレクション元を経由せず，クライアントとリダイレ

クション先の間で直接行われる．
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図 3 bins and balls による過程
Fig. 3 Bins and balls.

3.2 リダイレクション先ホストの決定

本節ではリダイレクションにおいてどのようにリダ

イレクション先を選ぶかについて述べる．どのように

選ぶかが負荷分散特性を決定する重要な要素である．

筆者らは “bins and balls”というよく知られた仕組み

を利用してリダイレクション先を選択する．

bins and balls

図 3 に示したとおり，N 個のビンがあるとする．以

下の規則に従って M(M ≥ N) 個のボールを 1 つず

つその中に入れてゆく．

( 1 ) N 個のビンからランダムに l(l ≥ 2) 個のビン

を選択する．

( 2 ) l個のビンのうち最もボールの少ないビンにボー

ルを入れる．

この規則に則って 1つずつボールを入れてゆくと，最

もボールの多いビンには高い確率で log log N/ log l+

Θ(M/N) 個のボールが入ることが知られている（た

だし，N → ∞）1)．また，この際ビンの選択は一様で
ある必要はなく，たとえば一部のビンが選ばれる確率

が Θ(log N/N) の場合でも Θ(1) のペナルティで同

様の性質が得られることが知られている（各ビンの選

ばれる確率の分布には制約があるので，詳細は参考文

献 4)参照のこと）．

ここでビンをホストに置き換え，ボールをブロック

に置き換えて考えると，ブロックの均一なリダイレク

ション法が得られる．きわめて単純な操作によってき

わめて良好な負荷分散特性が得られることが分かる．

3.3 目標ブロックサイズの決定

3.2 節の仕組みを適用するうえでまず解決しなくて

はならないのは，目標とするブロックサイズ St の決

定である．ブロックサイズが小さすぎるとリダイレク

ションポインタの数が多くなってしまう．また 1回の

クエリ解決に関わるホストの数も大きくなってしまう．

逆にブロックサイズが大きすぎると負荷分散特性が劣

化してしまう．

そのような観点から目標ブロックサイズはシステム

の平均負荷 Lm = L/N を超えない，なるべく大き

な値となるように設定する（L は系内の総データ量と

する）．

ここで，ある定数 λ ≥ 1について Li ≤ Lm ≤ λLm

を満たす Liが既知であるとき，ブロックサイズは Li/2

に固定する．実用上はこの λ を小さな値に設定して

おく必要がある．

他方，平均負荷について事前知識を持たない場合，

システムの平均負荷を推定することとなる．問題は大

規模分散環境では系内の総データ量を求めることは事

実上不可能であるうえ，この目標ブロックサイズは動

的に変化するものである点である．筆者らはサンプリ

ングによって L/N の値を推定することでこの問題を

回避する．各ホストは 3.5 節で述べる手法を用いて定

期的にランダムサンプリングを行い，m 個のホスト

の負荷の標本平均 la によって母平均 L/N に代用す

る．各ホストの負荷がほぼ均等になっている状況では，

少数のサンプリングでも十分な精度が得られる．ただ

し，このとき最悪負荷についての保証は成立しない．

3.4 ブロックサイズの調整

ブロックの構築は検索コストを決定する重要な要素

であるが，適したブロックの構築方法は対象とするシ

ステムに依存するので，本稿ではキーに依存しない最

も単純なブロック構築方法を採用する．つまりあるリ

ダイレクション元にマッピングされたデータは任意の

ブロックに入れてよいものとする．

あるリダイレクション元から b (b ≥ 1) 個のブロッ

クがリダイレクトされるとき，データはクライアント

とリダイレクション先の間で直接やりとりされるため，

必ずしも各ブロックのサイズは目標ブロックサイズに

一致しない．したがって，以下の規則に従って定期的

にブロックサイズを調整する．

(1) すべてのブロックサイズが St 以下のとき

ブロックサイズの総和が (b− 1)× St 以下となっ

た段階でブロックを 1つ減らし，別のブロックに

データを移動する．

(2) すべてのブロックサイズが St 以上のとき

ブロックサイズの総和が (b + 1) × St となった

段階でブロックを 1つ増やし，別のブロックから

データを移動する．

(3) St より大きいもの小さいものが混在するとき

大きいブロックから小さいブロックにデータを移

動する．

対象とするアプリケーションによっては，キーを意
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識しないこのようなブロックの構成は必ずしも効率的

ではない．そのような場合，ブロックの構成方法を変

更することで検索コストを削減することができる．

3.5 ランダムホストの選択

3.2 節と 3.3 節で用いるランダムホストの選択につ

いて考察する．ただしすでに述べたとおり，最悪負荷

の保証という面では “bins and balls”プロセスにおけ

るホスト選択は必ずしも完全に均等である必要はない．

ランダムホストの選択は LAN内であれば比較的単

純である．すべてのホストの IP情報を LAN内に分散

配置された数台のサーバに登録し，そのサーバでラン

ダムにホストを選択すればよいだけであるからである．

しかし大規模広域システムを想定すると，そのような

単純な方法の問題が浮かび上がってくる．まず少数の

サーバに全体の安定性を依存することとなるため，シ

ステムの脆弱性が高まってしまうといった問題がある．

それに加えて各ホストはすべての管理サーバに定期的

に正常動作を伝えるメッセージ（heartbeat message）

送信や 3.3 節で行う負荷のサンプリングの必要がある

ため，通信コストが大きなものとなってしまう．

そこで以下では分散的にランダムなホストを選択す

る仕組みを導入する．ここでは Chord を例にとって

考えるが，Pastry や CAN 等にもほぼ同様の仕組み

を用いることが可能である．以下では Chordの用語

に従って，Chordの IDリング上で時計回りの方向に

隣接するホスト（群）を successor(s)，反時計回りの

方向に隣接するホスト（群）を predecessor(s)とよぶ

ことにする．Chord では stabilizeプロトコルによっ

てつねに successorsを保持している．Pastry，CAN

等でも同様のプロトコルを導入することで successors

に関する情報を保持することが可能である．

ここで用いるランダムなホスト選択の基本的な考え

方は，ランダムな番号を生成し，その番号の successor

をランダムホストとして選ぶというものである．ただ

し，このような方法ではホスト IDの分布が均一でな

いため，各ホストが選択される確率が均等にならない．

具体的には各ホストが選択される確率は幾何分布に従

うこととなる．したがって，平均的にみると最も選択

されるホストは Θ( 1
N

log N) の確率で選択されてしま

うことになる．

そこで各ホストが選択される確率を平滑化するた

め，以下のような方法を採用する．先に述べたよう

にランダム IDの直近の successorを選ぶのではなく，

ランダム IDからみて s 個の successorsを取り出し，

その中からランダムに選んだものを選択することと

する（図 4）．こうして選ぶことによって各ホストは

図 4 ランダムホストの選択
Fig. 4 Random host selection.

(1 + ε) 1
N
以下の確率で選ばれることを確率的に証明

できる（s が Ω(log N) のとき，ε は任意）．

ではあるホスト A からみて s 番目の successor ホ

スト Bが選ばれる確率 pb が (1 + ε) 1
N
より大きくな

る確率が低くできることを示す．ただし Ia，Ib はホ

スト A，B のホスト IDとし，IU は ID 空間の広さ

(2160) とする．ホスト ID は SHA-1 によって生成す

るものとする．

Pr
[
pb > (1 + ε)

1

N

]
(1)

= Pr
[
Ib − Ia

IU × s
> (1 + ε)

1

N

]
(2)

= Pr
[
(Ib − Ia) > (1 + ε)

IU × s

N

]
(3)

つまりホスト Bが選ばれる確率 pb が (1 + ε) 1
N
よ

り大きくなる確率は ID空間上のホスト Bとホスト A

の距離が IU×s
N
の (1 + ε) 倍より大きくなる確率に等

しい．この確率は (Ia, Ia + (1 + ε) IU×s
N

] の空間にお

いて存在するホストの数が s 個より小さい確率に等

しいので，以下ではこの空間におけるホストの数に関

して考察を加える．

この空間上の点においてホストが存在するかどうか

は各点独立であり，ベルヌーイ試行に従うと考えられ

る．したがって，この空間内に存在するホストの数は

二項分布に従っており，Bi((1 + ε) IU×s
N

, N
IU

) の確率

変数 X に関して Pr[X < s] を求めればよい．ここで

導き出したい結果は s を Ω(log N) にとったときに，

この確率を 1
N
にいくらでも近づけられるということ

である．

幸いにして二項分布に関するこの確率はChernoffの

不等式によって上限を与えられる．X1, X2, ...,Xn が

独立なベルヌーイ確率変数であり，Pr[Xi] = pi(0 <

pi < 1, 1 ≤ i ≤ n) のとき，X =
∑n

i=1
Xi, µ =

E[X] =
∑n

i=1
pi に関して以下の不等式が成り立つ

(0 < δ ≤ 1)．
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Pr[X < (1 − δ)µ] <

(
e−δ

(1 − δ)(1−δ)

)µ

(4)

Pr[X < (1 − δ)µ] < e−
µδ2

2 (5)

上の式の方がより正確な上限を与えるが，ここでは簡

単のため下の式を用いることとする．ここで δ = ε
1+ε

となるように δ をとると，1 − δ = 1
1+ε
なので

Pr[X < s] = Pr
[
X <

µ

1 + ε

]
(6)

= Pr[X < (1 − δ)µ] (7)

< e−
µ(ε/1+ε)2

2 (8)

ここで µ = (1 + ε)s を代入して，

Pr[X < s] < e−sε2/2(1+ε) (9)

したがって，s =
(
2(1 + ε)/ε2

)
lnN となるように，

s をとれば Pr[X < s] < 1
N
となり，非常に高い確率

でホスト B が選ばれる確率は (1 + ε) 1
N
よりも低く

なる．本節で述べた手法については 4.1 節で検証して

いる．

3.6 ルックアッププロセス

本節では 3.1 節で触れたルックアップの流れについ

てより詳しく述べる．

データの格納

ルックアップの最初の過程は通常の分散ハッシュテー

ブルにおけるルックアップとほぼ同じである．ただし，

キーはハッシュ関数によって生成するのではなく，（特

徴量ベクトル等を）そのまま利用する．以上の過程で

リダイレクション元の IP，ポート番号が得られる．

リダイレクション元は自分が管理するブロックのう

ちブロックサイズが小さいブロックを探し，そのブロッ

クのリダイレクション先を返す．クライアントはリダ

イレクション先に直接データを送信し，データを格納

する．

データの検索

クライアントは単一のキーもしくはキーの範囲を指

定してリダイレクション元にリクエストを送る．リダ

イレクション元は自身が管理しているすべてのブロッ

クのリダイレクション先のすべての IP，ポート番号

をクライアントに返す．

クライアントはアプリケーションの要件に応じてリ

クエストを送信するリダイレクション先を選ぶ．該当

するすべてのデータを取得したい場合には，すべての

リダイレクション先にリクエストを送ればよい．1つ

のキーに対応するデータの数が多く，それぞれについ

て逐次検索を行わないとならないような場合，このよ

うな並列的な処理は好ましい．逆に 1 つのエントリ

のデータが少ない場合には無駄の多い方法であり，ブ

ロックの構築方法を修正する必要があるが，煩雑なた

め本稿では扱わない．

以上が基本的な流れであるが，このような処理では

つねにリダイレクション元に対する通信が行われるこ

とになり，このホストに高い負荷がかかってしまうこ

とになる．そこでキャッシングを利用することでこの

問題を解決する．3.1 節で述べたとおりクライアント

はChord等のルーティングを用いてリダイレクション

元と通信を行っている．その際，Chord等のルーティ

ングの性質上，異なるクライアントから同じリダイレ

クション元へのリクエストは途中同じホストを経由す

ることとなる．

したがって，あるクライアントが取得したリダイレ

クションポインタの情報をルーティング経路上のホス

トに短時間（100ミリ秒から数秒）キャッシュしておけ

ば，別のクライアントのリクエストはリダイレクショ

ン元の手前のホストで解決できることとなる．した

がってリダイレクション元のホストへのリクエストは

たかだか，数十ミリ秒程度の間隔でリクエストを処理

すればよい．このようなルーティング経路上でのキャッ

シングは，分散ハッシュテーブルを用いたシステムに

おいては一般的な技術である5)．

4. 検 証

本章では平均負荷についての知識を持たない場合に

もブロックリダイレクションが効果的に動作するかに

ついて調べた．また 2.4 節で列挙した要件を満たして

いるかについても検討した．

4.1 ランダムホストの選択に関する検証

3.5 節で述べたランダムホスト選択においてどの程

度均一な確率でホストが選択されるかを確認した．

設定条件

1,000 個のホストに関してそれぞれ 32 ビットのラ

ンダムなホスト IDを生成した．そして 3.5 節の手順

に従って s 個の successors を取得し，その中からラ

ンダムにホストを選んでホストの選択結果とした．ラ

ンダムホストの選択は 1,000,000回繰り返して行う．

シミュレーション結果

得られた結果を図 5 に示す．横軸は候補として選

ぶ successorsの数 s，縦軸は各ホストが選ばれた確率

を表している．グラフ中の縦線は分布を表している．

縦線の上端は選択された回数の多いホスト，下端は選

択された回数の少ないホストを示している．ただし上

下それぞれ 1% の点は除去されている．また図中の

Chernoff boundとは式 (9)の右辺の値を指している．
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図 5 検証 1 の結果
Fig. 5 Verification 1: result.

図から明らかなようにChernoff boundとシミュレー

ションの結果はよく一致しているが，実際に各ホスト

が選ばれる確率は式 (9)で得られる確率より少し良い

ことがみてとれる．また図からくみとれるように，s

を大きくとるに従って各ホストが選択される確率が平

均に近づく．

4.2 負荷分散特性に関する検証

ブロックリダイレクションによる負荷分散特性をシ

ミュレーションによって確認した．

設定条件

まず 20個の属性を用意し，それぞれについて 20個

のとりうる属性値を設ける．この 400個の（属性，属

性値）は Zipf分布（指数 α）に従って生成されるよう

にする．各オブジェクトにはこの分布に従って 20個

の（属性，属性値）をつけてゆく．ただし同一のオブ

ジェクトにつける属性が重複した場合は再度選びなお

す．このようにして 20次元のキーを持つオブジェク

トを 100,000個生成し，前述のアルゴリズムに則って

100個の CANホストに分散配置した．平均負荷の推

定に用いる標本数は m = 10 である．ブロックサイズ

は標本平均とした．

シミュレーション結果

最終的な（属性，属性値）の分布を図 6 に，シミュ

レーションの結果を図 7 に記した．図 6 の横軸は（属

性，属性値）の出現頻度の順位（rank）であり，縦軸は

出現回数である．図から分かるとおり，キーはZipf-like

な非常に偏った分布を示している．

他方，図 7 の横軸はブロックのリダイレクト先の

候補ホスト数 l，縦軸は最も負荷の高いホストに格納

されるオブジェクト数である．Zipf分布のパラメータ

α が 1.0と 2.0のとき，それぞれについてシミュレー

ションを行ったが，ほぼ同じ結果が得られた．ともに

偏りの強いキーの分布であるにもかかわらず，l を増

やすに従って最悪負荷が減少し，l = 5 のとき平均負

図 6 検証 2 に用いたデータの分布（α = 1.0）
Fig. 6 Verification 2: data distribution.

図 7 検証 2 の結果
Fig. 7 Verification 2: result.

荷（1,000）の 2倍に近い値が得られていることが分か

る．リダイレクト先に格納されるブロックの数がすべ

て等しくなる（すなわち 1になる）確率はきわめて低

いため，平均負荷との比率が 2に近くなったのは我々

の予想と一致する．完全に 2にならないのは，ブロッ

クサイズは均一ではないためであり，l をこれ以上増

やしても負荷分散の特性の改善はあまり見込めない．

これ以上の改善を図るにはブロックサイズを小さくす

る必要がある．

4.3 要件に関する検証

本稿で述べたブロックリダイレクションが，2.4 節

で列挙した要件を満たしているか検証する．

まず局所性の維持についてであるが，キーが同一の

ホストにマッピングされるものどうしでデータがブ

ロック化されるため，局所性はほぼ維持される．同一

のリダイレクション元にマッピングされたデータは必

ずリダイレクション先のいずれかに存在する．

次に完全分散性に関してであるが，クエリごとの集

中的なタスク分配は行われていないため，それに起因

するクエリ処理のボトルネックが生じない．ブロック

の管理という点に関してリダイレクション元によるタ

スクの調整は行われるが，この処理は頻繁に発生しな
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いので一般的なデータ分布の偏りでは問題とはなら

ない．

スケーラビリティに関しても，bins and ballsとい

う過程は必要な計算量が非常に少ないため，リダイレ

クションという処理自体はスケーラビリティに優れて

いる．ただブロックサイズの調整を定期的に行う必要

があり，データの分布が極端に偏っている場合には問

題となりうる．ただブロックサイズは非常に大きく，

一般には急激に変化しないので，頻繁に調整を行う必

要はない．

そして要件の最後，最悪負荷の保証については，す

でに述べているとおり平均負荷が既知の場合，平均負

荷の Θ(log log N/ log l) 倍になるという保証が得られ

ている．

5. 関 連 研 究

我々の知る限り bins and balls 過程が初めて分散

ハッシュテーブルに導入されたのは Byersらによる研

究3) においてである．ただ，彼らの手法では負荷分散

をアイテム単位で行っており本稿のブロックリダイレ

クションのようにキーの局所性は維持されない．

本稿の手法以外で，キーの局所性を意識した負荷分

散を行う手法としてはKargerらによる手法9)がある．

この手法は ID 空間の分割に基づく方法であるため，

単一のオブジェクトへの負荷が極端に重いような状況

では対処できない．また，ホストの参加，離脱にとも

なう短期的なデータの移動コストが大きいというのも

欠点の 1つである．

仮想サーバ10) を利用した方法もこの領域への適用

が可能である．仮想サーバ方式の最大の利点は各ホス

トの処理容量の大きさに応じて負荷分散できる点にあ

る．他方で，性能に関する保証がないこと，通信コス

トが大きい点が問題である．

そのほかにも汎用的な手法ではないが，pLSIにお

ける content-aware node bootstrapping も興味深い

手法の 1つといえる．これらの手法は基本的に ID空

間の分割に基づくものであり，単一オブジェクトにア

クセスが集中するような場合については考慮されてい

ない．

本稿で述べたブロックリダイレクションは特定の ID

空間に負荷が集中した場合，クエリの解決に必要なコ

ストが増加してしまうという問題がある．したがって，

リダイレクション元にマッピングされるデータ量を均

一化するために ID空間の分割に基づく方法を組み合わ

せるとより効果的である．このとき均一化には（キー，

値）の移動をともなわないので，必要な通信量は少な

くてすむ．

6. ま と め

本稿ではブロックリダイレクションという手法を導

入し，キーの局所性を意識したスケーラブルな負荷分

散の実現方法について述べた．示した手法は単純であ

るにもかかわらず，偏りの強いデータの分布について

もきわめて高い負荷分散の性能を得ることができた．

クエリのアクセスパターンが動的に変化する環境下で

適切に動作する負荷分散については今後の課題である．
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