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高速 I/O デバイスにおける LSM-Tree

佐藤 克矢1,a) 山田 浩史1

概要：KVS は高性能さやスケーラビリティの確保のしやすさから多くのサービスで利用されている．
KVS の構成要素として Log-Structured Merge Tree(LSM-Tree) が広く利用されている．LSM-Tree は
write-intensive なワークロードに適しており，近年のアクセスパターンに適しているためである．しか
し，既存の LSM-Tree では PCIe SSD ような高速な I/O デバイスを有効に活用することはできない．
LSM-Tree では Disk への書き込みはコンパクションをしながら行われるが，その処理の並列性が乏しいた
め，高速 I/O デバイスの帯域を活用することができないためである．そこで，本論文では PCIe SSD の
ような高速 I/O デバイスを想定し，LSM-Tree における I/O 帯域利用の高効率化手法を提案する．本論
文では，Key の範囲や DB 全体に対してロックを取得せず，関連する各レベルのコンパクションをパイ
プライン実行する．提案手法を RocksDB(4.10.0) をベースとして実装を行い実験，評価を行った.既存の
LSM-Treeを用いた RocksDB と比較し提案手法において約 10%のスループットの向上を達成した．
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1. はじめに

Key-value store (KVS)は，その高性能さおよびスケーラ

ビリティの確保のしやすさから，Web サービスを構築する

上での必須のコンポーネントとなっている． [1], [9]実際に

Facebook や Amazon などの実際の Web サービスにおい

て KVS は利用されている [4], [14]．たとえば，Facebook

ではディスクベースのストレージへのアクセスをなるべ

く抑えるために，Memcached [13] や Redis [11] といった

KVS をキャッシュサーバとして用いることで，インター

ネットからの大量のリクエストを低レイテンシで捌いてい

る．同様に永続 DBとしても利用されており，HBase [2]，

Cassandra [1]などが利用されている．

KVS の構成要素の一つとして，Log-Structured Merge

Tree (LSM-Tree)が広く利用されている．RocksDB [6] や

LevelDB [8] において，この構造が採用されている．LSM-

Tree は write-intensive なワークロードにおいて高速に処

理を行えるため，書き込みの多いアクセスにおいて適して

いる．一般的に，Web サービスは読み込みリクエストが多

かったものの [3]，近年，書き込みの割合が従来よりも増加

している．Yahoo [16]によると書き込みの割合が約 50%に

近くなってきている．LSM-Tree は書き込み処理を高速に

行うために，ディスク書き込みがシーケンシャルになるよ
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うに設計されている．新しいデータはメモリ上に保存さ

れ，一定以上のサイズになるとそれらをソート，マージし

て一括でディスクに書き込む．LSM-Tree はディスク上の

データを複数レベルが管理しており，あるレベルのサイズ

が閾値を超えると，次のレベルのファイル中にアイテムを

ソートしながらマージする．この処理をコンパクションと

呼ぶ．これにより，メモリに比べて低速なディスク書き込

みをシーケンシャルアクセスにすることでディスク書き込

みのオーバヘッドを削減している．

しかし，既存の LSM-Tree では PCIe SSD ような高速な

I/Oデバイスを有効に活用することはできない．LSM-Tree

では Disk への書き込みはコンパクションをしながら行わ

れるが，その処理の並列性が乏しいため，高速 I/O デバ

イスの帯域を活用することができていない．具体的には，

別ファイルに対するコンパクションの並列性は実現されて

いるものの，同一 Keyスペースに対するコンパクション

の並列性は実現されておらず，Key の範囲や DB 全体に

対してロックを取得しコンパクションを行っている．実際

の KVS への書き込みワークロードは特定のアイテムの更

新に偏る (Skew する)ことが知られており [17], [18], [19]，

コンパクションが生じるファイルが同一 Keyスペースの

物になりやすい．そのため，PCIe SSD などの 数 GB/sec

オーダーのアクセス帯域を有効に利用できない．それどこ

ろかコンパクションのリクエストが上位レベルで滞ってし

まい，性能上のボトルネックとなってしまう．これにより，
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スループットが頭打ちとなり，余分なリソースが必要にな

る．また，データセンターなどでは余分なハードウェアが

必要になりコストや消費電力がかさんでしまうなどの問題

が生じる．

そこで，本論文では PCIe SSD のような高速 I/O デバ

イスを想定し，LSM-Tree における I/O 帯域利用の高効率

化手法を提案する．本論文では，Key の範囲や DB 全体

に対してロックを取得せず，関連する各レベルのコンパク

ションをパイプライン実行する．これにより，Skew する

ワークロード化において，高速 I/O デバイスの帯域を活か

しつつ，同一ファイル群に対するコンパクションのボトル

ネック解消を狙う．

本論文における貢献は以下の通りである．

• 既存の LSM-Tree に関して，高速 I/O デバイス上で

の帯域利用率が低いこと，および，Skew した書き込

みワークロードにおけるコンパクションのボトルネッ

クを明らかにした．

• 上記問題点を解消するべく，コンパクションをパイプ
ライン実行する方式を提案した．具体的には，コンパ

クション時のファイル更新状況を把握し，安全なタイ

ミングで下位レベルのコンパクションを実行する．

• 提案手法を RocksDB(4.10.0) をベースとして実装を

行い実験，評価を行った.既存の LSM-Treeを用いた

RocksDB と比較する．Skewedなワークロードを実行

し，スループットを計測する．結果は提案手法におい

て約 10%のスループットの向上を達成することがで

きた．

本論文の構成は以下のようになる．2章で LSM-Treeの

構成及び高速な I/Oデバイスにおける LSM-Treeの問題を

述べる．3章では高速な I/Oデバイスにおける LSM-Tree

を提案する．4章では提案手法における設計を述べ，5章

では実装，6章で実験・評価，7章で関連研究について述べ

る．8章では本論文の結論を述べる

2. 背景

2.1 LSM-Tree

　 LSM-Treeは書き込みの高速な KVSの内部構造とし

てよく利用されている．書き込みを高速にするための構造

として複数のレベルにデータを分割して保存している．図

1のように，小さいレベルはデータの量が少なく，レベル

に比例してデータ量が大きくなるデータ構造である．各レ

ベルは複数のファイルで構成されている．新しいデータは

最も小さいメモリ上のレベルに保存される．保存された

データが各レベルのサイズを超えると１つ大きいレベル

へデータを移動させる．１つ大きいレベルへのデータ移

動を LSM-Treeではコンパクションと呼ぶ．これにより，

LSM-Treeでは書き込みリクエストごとに Disk I/Oを発

生させないことで高速な書き込みを実現している．

図 1 LSM-Tree のイメージ図

図 2 Compaction におけるマージ処理

コンパクションではデータの移動と同時にデータのマー

ジを行う．LSM-Treeでは同じ Keyのデータが各レベルご

とに存在しうる． LSM-Tree ではデータの更新が行われ

る際に古いデータをその場では消去しない．古いデータの

消去はコンパクションの際に行われる．コンパクションで

は，小さいレベルからファイルを１つ選び１つ大きいレベ

ルへ移動させる．この際に小さいレベルのファイルが含む

Key スペースとかぶる次のレベルのファイルとマージす

る．次のレベルに同じKeyが存在した場合は小さいレベル

にある新しいデータのみを書き込むことで古いデータを消

去する．例えば，図 2ではレベル nの黒いファイルをレベ

ル n+1にコンパクションする．レベル n+1の同じKeyス

ペースを含む黒いファイルと共にマージを行いレベル n+1

にマージした結果が保存される．

コンパクションは，バックグラウンドで実行される．コ

ンパクションを行う際には整合性を保つためにロックを取

得してから行う．これは，ロックなしだと同じレベルの同

じ Keyスペースを含むコンパクションを行う可能性があ
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図 3 RocksDB における並行性

り，先に終わったコンパクションのデータを上書きするた

めである．例えば，LevelDB ではDB全体に対してロック

を取得することで同時にコンパクションを行わないように

している．

2.2 高速な I/Oデバイスにおける LSM-Tree

近年，SSDなどの高速な I/Oデバイスが広く利用されて

いる．[12]これは，高速な I/Oデバイスは既存の DBのボ

トルネックを解消することで性能を大幅に向上できるため

である．例えば，PCIe Based SSDなどでは数GB/secの帯

域 [15]を利用することができるため，既存のHDDと比べて

約 10倍の性能を得ることができる．実際に，FaceBook [5]

などではストレージとして SSDなどを利用している．

しかし，LSM-Treeでは高速な I/Oデバイスの帯域の使

用率が低くなってしまう．これは，LSM-Treeではコンパ

クション中に Disk I/O を行わない処理を含むためである．

コンパクションではディスクからの読み込み，データの

マージ処理，マージ結果の書き込みの順番で処理を行う．

データのマージ処理中は Disk I/Oが発生しないため帯域

が余る．高速な I/Oデバイスではコンパクションにおける

マージ処理の割合は増加する． [20] RocksDBではこれに

対して複数のコンパクションを並行に行うことで常にDisk

I/Oを行うようにしている．他のコンパクションの Disk

I/O をマージ処理中に行うことで帯域使用率を向上させて

いる．

実際に RocksDB で Key スペースを変えながらスルー

プットを計測すると図 3のようになった．このことから，

高速な I/Oデバイス環境ではコンパクションの並行性を向

上させることはスループットを向上させる上で有効である

ことが確認できる．

特に，書き込みが Skewedした場合には，並行性が著し

く下がる． [10] 書き込みが Skewedすると特定の Keyス

ペースのみが頻繁にコンパクションが行われる．既存の

LSM-TreeではKeyスペースや DB全体にロックを取得す

るため並行に行えるコンパクションの数が著しく少なくな

図 4 Lock 範囲

る．これにより Disk I/O のない時間が増加するため帯域

の使用率が低くなる．

3. 提案

　本論文では高速な I/Oデバイスにおける LSM-Treeの

帯域使用率の向上手法を提案する．I/O デバイスの帯域

使用率が向上することにより，既存の LSM-Treeより高速

な I/Oデバイスを用いたスケールが可能になる．また，ス

ケールが容易になることで少ない台数での目標性能の達成

が可能になり消費電力を削減できる．

2.2で述べたように並行に行えるコンパクションの数を

増やすことでより多くの帯域を利用することができる．そ

こで，本論文ではコンパクションのロックの方向に着目

し，レベル方向のロックを考慮する．既存の LSM-Treeで

は図 4のように冗長なロックを取得している．LevelDBで

は DB 全体をロックするためコンパクションは常に１つ

のみである．同様に RocksDBではKey スペースの方向に

ロックを取得しているためKeyの数によって並行なコンパ

クションの数は変化する．提案手法では keyスペース，レ

ベルの両方を必要な数だけロックすることで並行に処理で

きるコンパクションを増やす．

4. 設計

コンパクションにおけるロックをより細粒度にするた

めに本論文ではレベル方向のロックを追加する．既存の

LSM-Treeでは図 4のようにDB全体やKey スペース方向

でのロックの取得をしているが，アクセスは行わない．

レベル方向のロックを追加する上で，整合性を保つ必要

がある．既存の LSM-TreeではKeyスペース方向のみの並

行性なので，実行中のコンパクションのKeyスペースが被

らなければ整合性が保たれる．つまり，実行中のコンパク

ションが扱っている Keyスペースの情報がわかれば良い．

新しく行うコンパクションと既に実行中のコンパクション
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図 5 書き込み先が別のコンパクションの書き込み元と被る場合

図 6 書き込み先同士が被る場合

のKeyスペースと比較することで整合性を維持しながら並

行にコンパクションを実行している．

提案手法ではレベル方向に複数のコンパクションが存在

する．したがって，レベル方向にコンパクションが被らな

いようにする必要がある．また，Keyスペース方向のみの

時と異なり同じKeyスペースでもレベルが被らなければ並

行にコンパクションできる．考慮するべき状態は，図 5の

ように実行中のコンパクションのレベル，Keyスペースが

別のコンパクションの書き込み先になる場合，図 6のよう

に書き込み先が被る場合である．

実行中のコンパクションのレベル，Keyスペースが別の

コンパクションの書き込み先になる場合は書き込み元のレ

ベルと書き込み先のレベルが一致かつKeyスペースが被る

場合である．コンパクションよって別のコンパクション中

のデータに書き込むことで別のコンパクションにおける元

のデータが変化することで整合性が保てなくなる．

図 2からもわかるようにコンパクションでは書き込み先

のレベルの Keyスペースの方が必ず大きくなる．これは，

コンパクション元のファイルのKeyスペースを含む次のレ

ベルの全ファイルとマージするためである．したがって，

コンパクション元のファイルのKeyスペースのみではなく

次のレベルのコンパクション対象となる全ファイルの Key

スペースを考慮する必要がある．

書き込み先が被る場合はKeyスペースが被るかつレベル

が同じコンパクションにおいて起きる状態である．コンパ

クションによって同時に行っているコンパクションの書き

込みが上書きされることで整合性が保てなくなる．図 6の

ようにコンパクション元のファイルのKeyスペースでは被

らなくてもコンパクション先のKeyスペースでは被る．し

たがって，コンパクション先のレベルが同じかつ同じ Key

スペースを含むならばコンパクションを待機させる．

5. 実装

実装は RocksDB(4.10.0) をベースに行った．RocksDB

ではKeyスペース方向での並行なコンパクションを実現し

ており，実行中のコンパクションのKeyスペースを管理し

ている．レベル方向のロックを実装するにあたり実行中の

コンパクションのレベル，コンパクション元のファイルの

Key スペース情報を実行中のコンパクションを管理するエ

ントリに対して追加を行った．

整合性を維持するために，コンパクションをピックアッ

プする機構における条件を変更した．実行中のコンパク

ションのレベル，Keyスペースが別のコンパクションの書

き込み先にならないようにレベルが１つ大きいコンパク

ションの書き込み元の Key スペースと書き込み先の Key

スペースが被るならばコンパクションを待機させる．書き

込み先が被らないようにレベルが同一かつ書き込み先のレ

ベルが被るならばコンパクションを待機させる．これらの

条件に一致しなければ整合性を保持しながら並行にコンパ

クションが行えるのでスレッドに割り当てを行っていく．

6. 実験

6.1 実験環境

実験環境は Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2430 v2 @

2.50GHz(6 core)，RAM 32GB，Ubuntu 16.04である．ス

トレージは fusion io を LSM-Tree専用のドライブとして

用意し，ベンチマークなどは別の SSD上に保存する．ベ

ンチマークはローカル上で実行する．ベースとなっている

RocksDBはライブラリの形で提供されておりネットワー

ク通信などの機能はないためである．

6.2 性能評価

提案手法による並行性の効果を確認するために実験・評

価を行う．提案手法によるコンパクションの並行性向上を

確認するためにスループットの計測を行う．ワークロード

はコンパクションによる性能変化を確認するために PUT

のみかつ Skewedさせて行う．データセットはアイテムサ

イズは 1KB，Key スペースは 100,000,000 のものを用い

る．これは全体のレベル数を 5以上にすることでレベル方

向の並行数を２以上にするためである．また，事前に全て

の Key-Valueをランダムな順番で保存することで，レベル

方向にコンパクションが起きうる状態にする．

実験結果は図 7のようになった．既存の RocksDBと比

較して約 10 ％の性能向上が確認できた．性能向上が約
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図 7 実験結果

10%となった原因としては Keyスペース方向の方が並行

数の増え方が大きいことがあげられる．今回の実験では１

ファイル 2MBで行ったため１つのファイルに約 2,000個

の Key-Valueが保存される．最大 50,000個のファイルが

１つのレベルに対して存在するので，Keyスペース方向に

も最大 5,000個の並行なコンパクションが行える．それに

対して，レベル方向に発生する最大の並行数が 2コンパク

ションであったため，レベル方向の並行性によって可能に

なったコンパクションは 500個であり，Keyスペース方向

の並行数と比較すると小さいため性能向上が約 10%になっ

たと考えられる．

高速な I/Oデバイスにおいては既存の LSM-Treeのよう

なKeyスペースのみでは帯域を余らせてしまいリソースを

有効に利用できない．提案手法を用いることで高速な I/O

デバイスにおいては性能向上は 10%ではあるが有効な解決

手法であることを示した．

7. 関連研究

Compaction Pipelining [20]はコンパクションにおける

パイプライニングを提案している．高速な I/O環境におい

てはコンパクションにおける CPU処理の割合が増加する．

しかし，既存の研究では CPUのリソース効率に着目した

研究がない．Compaction Pipeliningではコンパクション

におけるリード，マージ，ライトをパイプライニングする

ことで CPUの利用効率を向上させる．高速な I/Oデバイ

ス (SSD)におけるリソースの使用効率を向上させるという

方針は近いが本論文ではさらに高速な I/Oデバイス (PCIe

based SSD)を対象としている．本論文では Disk I/O の使

用効率に着目しているは CPUを対象としている点でも異

なっている．

Scaling Concurrent Log-Structured Data Stores [7]はス

ケールアップマシンにおける並行なメモリアクセスを提案

している．スケールアップマシンではメニーコアを用いて

高速に演算を行えるが LSM-Treeではスナップショット，

Flush による同期やアクセス順序の管理などによるロッ

クによって並行にメモリ上にアクセスできない．Scaling

Concurrent Log-Structured Data Storesではメモリ上への

アクセスを可能なかぎり non-blocking にすることで並行

なメモリアクセスを実現している．本論文とは，平衡性を

向上させることで性能を向上させるという手法は近いが，

本論文は Disk I/O を対象としておりメモリアクセスとい

う点で異なっている．

既存研究においては LSM-Treeにおける SSDなどの I/O

デバイスに着目した研究が多く存在している．しかし，

CPU使用率の向上や，メモリアクセス向上による性能向

上などが主であり Disk I/Oの使用率に着目した研究がな

い．ストレージ技術の進歩によって Disk I/Oの帯域が向

上している上でいかに帯域の使用率をあげるかが重要であ

ると考えられる．

8. 結論

本論文では高速な I/Oデバイスにおける LSM-Treeの帯

域使用率の向上を行った．既存の LSM-Treeではコンパク

ション時のロックをDB全体やKeyスペース方向で取得し

ていたが，本論文ではレベル方向でのロックを考慮した．

これにより，レベル方向での並行コンパクションを行う上

では整合性を保つためにレベルやコンパクション元やコン

パクション先における Keyスペースの情報などを管理す

ることで実現した．これらを RocksDBをベースに実装を

行った．

実験では Skewed な環境における提案手法の評価を行い，

既存の LSM-Treeよりも約 10%の性能向上を達成すること

ができた．既存の LSM-Treeよりも最大で事項できる並行

数が増えたことにより，Disk I/Oを常に行うことで高速な

I/Oデバイスの使用率を向上させたためだと言える．

これにより，LSM-Treeにおけるレベル方向のロックを

考慮することで並行数を増加させることの有効性を示すこ

とができた．また，高速な I/Oデバイスの帯域をより有効

に使えるため少ない台数での目標性能の達成ができるよう

になり，データセンターなどでの消費電力の削減などが望

める．

Future work としてはレベル方向に対して並行数が大き

い環境での評価や実際の環境に近いワークロードなどでの

有効性を検証する必要がある．
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