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Fat-Btree, P-tree, SkipGraphを用いた
範囲問合せ性能の比較実験

近 藤 直 樹†1 羅 敏†1

渡 辺 陽 介†2 横 田 治 夫†1

データが爆発的に増加し、データを複数の計算機で管理するようになってきている。
分散されたデータへのアクセスを効率化するためにインデックスを用いるが、インデッ
クスを集中管理すると負荷が増大する。そこで分散インデックスという手法が提案さ
れている。また、データアクセスにおいては属性値の範囲内に入るデータを検索する
範囲問合せというデータアクセスがよく行われ、複数の計算機にデータが分散されて
も効率よく検索できることが要求されている。そのような範囲問合せ可能な分散イン
デックスが新たに提案されている。しかし、それらの分散インデックスはまだ十分に
は比較はされていない。本研究では、同じ環境で範囲問合せ可能な分散インデックス
手法を比較することを目的とする。本稿では、範囲問合せ可能な分散インデックスで
ある Fat-Btree、P-tree と SkipGraph を比較する。

Conparison Experiment of Performance for Range Queries
using Fat-Btree, P-tree, SkipGraph

Naoki Kondoh ,†1 Min Luo ,†1 Yousuke Watanabe †2

and Haruo Yokota†1

Due to explosive increasing of data, data is managed with multiple machines.
Index is used to access to distributed data efficiently. But, centralized index of-
ten becomes a bottle neck in distributed systems. Whereat distributed indexing
is widely used. And, we also need efficient range query processing on distributed
data in multiple machines. There are some proposals, which can process range
query efficiently. But, there is no enough comparison between these proposals.
In this paper, we compare to the methods, which can do range query, on same
environment. This paper covers Fat-Btree, P-tree and SkipGraph.

1. は じ め に

データセンターなどでデータ量が爆発的に増加し、データを複数の計算機で管理するよう

になってきている。しかし、データを複数の計算機に分散させるとデータへの参照コスト

が増加する。データへのアクセスを効率化するためにインデックスが用いられる。しかし、

インデックスを集中管理しているとそれ自体にアクセスが集中しボトルネックとなってしま

う。そこでインデックス自身を分散させて負荷分散を実現する分散インデックスの研究が行

われている。分散インデックスはデータのインデックスを複数の計算機でどのように分担さ

せるか、分散させたインデックスをどうやって参照するかが重要である。インデックスの

データ構造にはハッシュテーブル、B-treeなどが使われる。ハッシュテーブルは、特定の

キーを探索するコストが低いという特徴がある。また、B-treeのような木構造はデータが

ソートされているという特徴がある。

データアクセスにおいては、ある属性のキーに一致するデータを取得する完全一致問合せ

がある。完全一致問合せのほかには、ある範囲内のキーのデータを取得する範囲問合せもよ

く行われ、複数の計算機にデータが分散されても効率よく問合せできることが要求されてい

る。効率のよい範囲問合せを行なうには、あらかじめキーによってデータをソートさせてお

く必要がある。基本的に、ハッシュテーブルを用いる分散インデックスは、キーをハッシュ

関数に適用するので事前にソートされおらず範囲問合せできない。また、木構造を用いる分

散インデックスはキーによってソートされているので効率がよいとされている。

我々の研究室では分散データベース環境におけるデータのインデックスとして B+-tree

構造をベースにした Fat-Btree1) を提案している。Fat-Btreeはキー空間を複数計算機で範

囲分割して、データを分散化する。また、各計算機でのデータ構造は B+-treeをベースに

しているので範囲問合せが可能である。また、Fat-Btreeではデータのアクセス頻度に応じ

て、データの再配置を行うことで負荷分散が可能である。

そのほかの分散インデックスは、近年 P2Pの分野で分散ハッシュテーブルの研究が盛ん

に行われている2)3)4)5)。分散ハッシュテーブルはハッシュ値の範囲によってハッシュテー
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ブルを分割し、ハッシュ値によってどこを参照すべきかのリストを管理するというのが基本

的なアイディアである。P2P環境で利用するために、問合せ要求の高度化への対応、分散

度合いのスケーラビリティ、負荷分散などが求められるようになった。また、分散ハッシュ

テーブルにおいても範囲問合せの要求があり、範囲問合せが可能な分散ハッシュテーブルが

提案されてきている6)7)8)。

Skip lists9) をベースにした SkipGraph10) という分散インデックスも範囲問合せが可能

な手法として提案されている。SkipGraphは木構造をベースにした分散インデックスと同

様に範囲問合せ可能であるが、障害のある計算機の割合が高くても他の計算機へのルーティ

ングが可能である特徴がある。

このように範囲問合せ可能な分散インデックス手法が新たに数多く提案されてきている。

しかし、このような範囲問合せ可能な分散インデックスの比較はまだ十分には行われてい

ない。本研究では、同じ計算機環境で分散インデックスである Fat-Btreeと範囲問合せ可能

な分散インデックスを比較する。範囲問合せ可能な分散インデックスを比較評価することに

よってどの分散インデックス手法がよいかを知ることができる。本論文では、分散インデッ

クスの比較対象に P-tree8)、SkipGraph10) と Fat-Btree1) を選んだ。実験として、データ

の挿入、範囲問合せ、完全一致問合せの処理性能を測定し比較を行う。

P-treeと Fat-Btreeのみで問合せにかかった時間を比較した。本論文では SkipGraphを

比較対象に加え、さらに実験データとしてより大規模な実データを使用している。具体的に

はWikipediaのタイトルをキーとしたテキストデータを使用し、タイトルの範囲問合せの

性能を比較する。また、挿入の時間や問合せのスループットの算出だけでなくより詳しい分

析を試みた。

以降、2節では関連研究の紹介と比較対象の P-tree、SkipGraphと Fat-Btreeについて

述べる。3節では比較評価の実験結果を述べる。4節ではまとめと今後の課題を述べる。

2. 分散インデックス

2.1 分散ハッシュテーブル

分散ハッシュテーブルは、データ構造としてハッシュテーブルを用いる。ハッシュテーブ

ルをノードごとに分割する方法はハッシュ値の範囲によって分散させる方法が一般的であ

る。計算機間にまたがってデータを検索する際のルーティングの方法は様々である。多くの

手法では計算機をハッシュ関数によりハッシュ値の空間にマップし、複数回のホップで参照

できるようにリンク情報を保持する。それぞれの計算機が自分から出るリンクを管理するこ
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図 1 P-tree

とですべての計算機を参照可能にする。代表的なアルゴリズムは、Chord2)、Kademlia3)、

Pastry4)、Tapestry5) などがある。

Chord2) はフィンガーテーブルと呼ばれるリンク情報を管理することによって、O(logN)

回のホップでルーティング可能である (N はピアの数)。通常、O(logN)回の通信は計算機

が爆発的に増えてもスケールすると言われている。しかし、ハッシュテーブルを使っている

のでクエリは完全一致問合せしか使えない。

これに対して、分散ハッシュテーブルで範囲問合せを可能にするアルゴリズムが存在す

る6)8)7)。本論文では、このうちの分散ハッシュテーブルのオーバレイ上に B+-treeを載せ

た P-tree8) を比較対象にする。同様のアプローチで Zhengらは分散ハッシュテーブル上に

B-treeを構築する方法で、P2Pネットワークの状態を監視するアルゴリズム SOMO11) と

いうものを提案した。分散ハッシュテーブルのネットワーク上に木構造を構築し葉ノードか

ら計算機の状態を収集する手法である。

2.1.1 P-Tree

特徴 P-tree8) は分散ハッシュテーブル上で範囲問合せをサポートすることを目的とした

アルゴリズムである。分散ハッシュテーブルで計算機の管理をするが、計算機はさらに範囲

問合せに必要な B+-treeを別に持つ。

データ配置法 P-treeでは、それぞれの計算機でキーの全空間を分割し円環状に管理する

(図 1)。例えば、図 1の p1 は [5, 7)の範囲を管理している。各計算機に配置される B+-tree
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図 2 p1 から見た P-tree のノード

には、それぞれの計算機が管理する範囲の最小値からキーの全空間を時計回りにたどるよう

な順序関係で値が格納されている。B+-tree のそれぞれの層の左端はその計算機の管理す

る範囲の最小値になる。B+-treeのノードはキーを管理する計算機の情報を格納する。例え

ば、図 1の p1 の B+-treeの最上位の 29, 31はそれぞれ p5, p7 を指している。

探索方法 P-treeでの探索方法は、探索を要求した計算機が自身の B+-treeを根から探索

する。探索中の計算機に他の計算機への参照があれば、その計算機に通信し、続きとなる途

中の B+-treeの層から探索を再開する。例えば、図 1の p1 から [30, 40]の範囲問合せを行

う場合を考える。このとき、p1 を起点としたキーの空間は図 2のように見える。まず、p1

の B+-treeの根から、探索範囲の開始値である 30を探索する。p1 の第 2層で 30は p5 に

あると示されているので、問合せを p5 に転送する。探索は p5 の第 1層から再開し、30は

p5 の第 1層で p6 にあると示されているので、問合せを p6 に転送する。p6 では B+-treeの

葉に到達したので p6 が担当範囲であると分かる。p6 で問合せ範囲内のデータを取得する

が、問合せ範囲 [30, 40]は p6 の担当範囲を超えるので Chordの successorに示される隣の

p7 へ問合せを転送する。p7 で残りのデータを取得し、範囲問合せの処理は終了する。

P-treeは計算機の管理を Chordで行っているので計算機の追加、削除に対応できるよう

になっている。計算機の追加はその計算機が管理する範囲を持つ計算機から P-treeをコピー

してそれぞれの層の左端を追加した計算機のものにする。削除された計算機はほかの計算機

が削除を探知したらそれぞれの計算機の B+-treeから削除することで対応する。計算機の

追加や削除によって索引に不整合が起こる可能性があるので、索引を更新するプロセスを定

期的に動かしておく必要がある。

2.2 並列 B-Tree

並列 B-Treeはインデックスのデータ構造として B-Treeを用いる方法であり、範囲問合

せや連続した I/Oのクラスタ化などにも対応できる。B-Treeの単純な分散方法にはすべて

図 3 Fat-Btree

の計算機にインデックス全体をコピーする方法 (CWB: copy whole btree)、ひとつの計算

機のみにインデックスを持たせる方法 (SIB: single index btree)がある。CWBは検索時に

必要なインデックスをすべての計算機が持っているのでアクセスの負荷分散になるが、イン

デックスの更新時にすべての計算機のインデックスと同期させる必要がありコストが高くつ

く。また、SIBはインデックスの更新時は一つだけ更新すればよいのでコストが低いが、イ

ンデックスを持つ計算機にアクセスが集中してボトルネックになる。

この問題点を解決するために、我々は Fat-Btree1),12),13) を提案している。

2.2.1 Fat-Btree

特徴並列 B-tree を用いることによって範囲問合せの対象キーを探索しやすくしている。

インデックスの更新には更新に関係するノードをすべて同期する必要があるが、更新頻度が

高い下位のノードほどそのコピーを持つ計算機の数が少なく同期コストを低く抑えること

ができる。また、根ノードはすべての計算機にコピーがあるため探索の時のアクセスを分散

して複数の要求に対して並列に探索処理が可能である。

データ配置法 Fat-Btreeではデータのレコードを各計算機に均等に配分し、格納してい

るレコードから見て上位にあたるノードのみを計算機に配置する (図 3)。図 3の色分けはそ

れぞれの計算機が持つ B+-treeの部分木を表す。

探索方法 Fat-Btreeの探索方法は、探索を要求した計算機の B+-treeの根からまず探索

する。途中のノードで他の計算機への参照があれば、その計算機に通信し、木の探索を継続

する。各計算機の葉ノードはデータが含まれている。また、各計算機が管理する Fat-Btree

のデータの量を隣接する計算機で調節することによってアクセスの負荷分散が可能である。
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図 4 Fat-Btree の具体例
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図 5 Skip list

範囲問合せの例として、図 4を一部とする Fat-Btreeの計算機 2から [5, 29]の範囲問合せ

を行う場合を考える。まず、計算機 2内の B+-treeの根から、探索範囲の開始値である 5

を探索する。B+-treeを探索して行き、上から 2番目の層で 10より小さい範囲の担当は計

算機 1と示されているので、問合せを計算機 1に転送する。計算機 1では B+-treeの一番

下の層から探索を再開し、葉ノードに到達する。計算機 1の {5, 10}のノードでデータを取
得した後は、B+-treeの葉ノード間のリンクをたどることによって計算機 1内の問合せ範

囲のデータを取得する。問合せ範囲は計算機 1の担当範囲を超えるので B+-treeのリンク

に示されている隣の計算機 2に問合せを転送する。計算機 2では葉ノードのリンクをたど

りつつデータを取得し、範囲問合せの処理は終了する。

2.3 Skip listsを用いた分散インデックス

Skip listsでは数種類のリストが階層的に管理されており、全データから構成されるリス

トを底のレベルにして、上のレベルでは途中のデータがスキップされたリストになってい

る (図 5)。単方向リストを多層にしたものであり、層を重ねていく毎に一つ下の層にある

データが確率によって除かれていく。この Skip listは、B-treeと同等の特徴を持っている。
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図 6 SkipGraph

Skip listで探索する場合は、一番上の層の HEADからたどることで操作する。途中で見つ

からない場合、たどった要素から一つ下の層に移り探索を再開する。

Skip lists を用いた分散インデックスには SkipGraph10) がある。Skip lists のレベルの

層を縦に分割して、各レベルで隣のデータがあるノードへのリンクを管理する手法である。

SkipGraphは範囲問合せを効率よく処理することができる。通常の SkipGraphはデータ一

つに対して一つのノードを割り振る。つまり、データ量に応じてノードを用意する必要があ

る。そこで一つのノードに複数のデータを保持するような提案がされている14)。SkipGraph

と B-treeの利点を合わせた Skip B-Trees15) なども提案されている。

2.3.1 SkipGraph

SkigGraphは Skip listをベースにしている。SkipListとの違いは上の層に行くに従って

要素を除くのではなく、複数リストを持つ層にしている (図 6)。また、リストが双方向リス

トになっている。

SkipGraphでは各ノードにはMembershipVectorと呼ばれるビット列が与えられ、それ

によりどの計算機と結合すればよいかが決定される。図 6では、MembershipVectorは計

算機を表わす数字の下に示されている。LEVELの値の分だけ MembershipVectorの先頭

ビットを見て、ビット列の値が同じもの同士をリスト化する。つまり、LEVEL0のときは

全ての計算機が同じリストに属することになる。

SkipGraphの探索方法は、探索を要求した計算機から一番上のリストで探索する。リス

トをたどる場合は、他の計算機に探索を転送することになる。SkipListと同様に探索中のリ

ストにキーが存在しなければ、下の層に移り探索を再開する。例えば、図 6の 14の計算機

から 98を探索する場合を考える。まず、14の計算機の一番上の層 LEVEL2を探索する。

14は 47と接続していて、目的の 98より小さいので 47の計算機に問合せを転送する。47
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の計算機では次の要素がなく、層を下っていって LEVEL0の層で 98の計算機を発見する。

SkipGraphの範囲問合せは範囲の開始点の値を持つ計算機をまず探索し、見つかった後は

LEVEL0のリストをたどることで範囲問合せをする。

SkipGraphにおける計算機の追加は LEVEL0からリストに追加していき、削除では一番

上の層から除いていく。

3. 実 験

本研究では Fat-Btree、P-treeと SkipGraphのデータ挿入、範囲問合せと完全一致問合

せの性能を比較する。

3.1 実 験 環 境

以下の実験環境で実験した。実験で使用する計算機の数は 2, 4, 8, 16である。

• CPU: AMD Athlon XP-M 1800+ (1.53GHz)

• Memory: PC2100 DDR SDRAM 1GB

• Network: 1000BASE-T

• HDD: TOSHIBA MK3019GAX (30GB, 5400rpm, 2.5inch)

• OS: Redhat Linux 9.0 (Kernel 2.4.20)

• Java 1.5.0 03

今回は計算機の追加・削除の実験は行わないので、実験に用いる計算機は事前に構成して

おき、アルゴリズムのルーティング情報変更による影響を極力なくす。

次に実験データについて述べる。Wikipedia の英語版の一部のタイトル情報を用いて実

験に用いる。

• キー: 英語版Wikipediaのタイトル

• 値: 文字列

データサイズは、アスキー文字のみを使用しているWikipediaのタイトルからランダムに

抽出した 5万件である。ただし、Fat-Btreeにおいては実装上の制約によりタイトルの偏り

を考慮した整数のキーを使用する。

実験に用いたプログラムの概要を説明する。それぞれの実装の構成を図 7に示す。

• Fat-Btreeは我々の研究グループでこれまでに実装したもの16) を使用する。ローカル

でのデータの管理は PostgresSQLをもとにしているが、通信機能などのそのほかはす

べて Javaで実装されている。

• P-treeは、P-treeの論文8) のアルゴリズムをもとに我々が独自に実装した。P-treeの
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図 7 Fat-Btree, P-tree, SkipGraph の実装構成

ハッシュテーブルの分散と通信機能の部分に Overlay Weaver17) を用いた。Overlay

Weaverは構造化されたオーバレイの構築ツールキットである。P-treeの分散したハッ

シュテーブルの環状の位置情報をChordにより管理した。P-treeの木構造の管理やルー

ティング選択のアルゴリズムは独自に実装した。我々の実装では、キーの挿入、完全一

致問合せ、範囲問合せを行うことができる。Fat-Btreeの PostgresSQLの IO性能を合

わせるため、キーに対応するデータは PostgreSQL に格納されている。また、範囲問

合せの効率化のため PostgreSQL内部ではキーに対して B-treeのインデックスを構築

した。

• SkipGraphは、SkipGraphの論文10) のアルゴリズムをもとに我々が独自に実装した。

SkipGraph の通信機能の部分のみに Overlay Weaver17) を用いた。我々の実装では、

Skip listsを一つの計算機に複数のデータを保持できるように計算機に振られた IDの

インデックスとして用いた。Skip listsで計算機間のリンクをたどり、その計算機の中

からデータを取得する。

計算機にはキーの担当範囲が分るように IDがランダムに振られている。データの挿入

はまずデータの担当計算機をこの SkipGraphを用いて探索しなければならない。この

実装では、キーの挿入、完全一致問合せ、範囲問合せを行うことができる。P-treeと同

様にキーに対応するデータは PostgreSQLに格納されている。

3.2 実 験 方 法

問合せの実行方式は、全部の計算機が並列してクエリを発行する並列実行 (図 8)を用い
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図 8 並列実行

図 9 並列データ挿入の実験

た。図 8のようにクエリの集合を計算機に送信してから同時に実行を開始する。時間計測は

クエリを実行開始してから終了までの時間であり、最後に終了した計算機の時間を終了時間

とする。

3.3 実 験 結 果

3.3.1 データの挿入

データの挿入にかかる時間を比較する。実験方法はデータがなにもない状態からWikipedia

のタイトルをキーとするデータを 50000件挿入するまでの時間を計測する。また、時間の

内訳を把握できるようにルーティングや PostgreSQLにかかった時間も計測する。並列実

行方式なので 50000個のクエリを計算機の台数で均等に分割して並列に実行する。

データの挿入にかかった時間を図 9に示す。図の縦軸は、開始から全部の計算機の処理が完

了するまでの時間である。また、時間の内訳としてルーティングにかかる時間とPostgreSQL

の操作にかかる時間の全ノードでの合計値を図 10に示す。

図 10 並列データ挿入の実験:全ノードでの処理時間の合計の内訳

図 9 の実験結果から Fat-Btree の方が速く、計算機台数が増えるごとに並列に処理して

いる効果があった。また、P-treeでは 4台目、SkipGraphでは 8台目まで並列処理の効果

があったが、その後はまた時間がかかる傾向になった。P-tree と SkipGraph では P-tree

の方が挿入にかかる時間が短かかった。図 10 でかかった時間の内訳を見ると、P-tree や

SkipGraphはルーティングの影響が非常に大きいことが分る。

3.3.2 範囲問合せ

範囲問合せの性能を比較する。比較には範囲問合せのスループットを用いる。また、時間

の内訳を把握できるようにルーティングや PostgreSQLにかかった時間も計測する。事前

にデータが 50000件挿入されている状態で、クエリには結果として 100件のデータが取得

されるようなものを用いた。並列実行方式によりそれぞれの計算機が 1000個のクエリを実

行する。

範囲問合せを並列実行した場合における 1秒あたりの問合せ処理数 (スループット)を図

11に示す。図 11より Fat-Btreeは計算機台数に応じてスループットが向上した。また、2

台目以降の P-treeと SkipGraph は 4台目でスループットの低下が見られた。計算機台数

が 8台以降は Fat-Btreeの方が性能がよかった。

時間の内訳としてルーティングにかかる時間と PostgreSQLの操作にかかる時間の結果

を図 12に示す。 P-treeと SkipGraphではルーティングに時間がかかり、Fat-Btreeでは

PostgreSQLの操作に多く時間がかかったことが分った。

3.3.3 完全一致問合せ

キーによる完全一致問合せの性能を比較する。比較には範囲問合せのスループットを用い

る。また、時間の内訳を把握できるようにルーティングや PostgreSQL にかかった時間も

計測する。事前にデータが 50000件挿入されている状態で問合せを行なった。並列実行方
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図 11 並列範囲問合せの実験

図 12 並列範囲問合せの実験:全ノードでの処理時間の合計の内訳

式によりそれぞれの計算機が 10000個のクエリを実行する。

完全一致問合せを並列実行した場合における 1秒あたりの問合せ処理数 (スループット)

を図 13に示す。図 13の実験結果から、Fat-Btreeの方がスループットがよく、計算機台数

が増える毎に向上しているのが分かった。P-treeと SkipGraphは計算機台数が 4台からス

ループットの低下が見られた。

時間の内訳としてルーティングにかかる時間と PostgreSQLの操作にかかる時間の結果

を図 14に示す。ルーティングにかかった時間はどれも計算機台数に応じて多くなり、ほと

んどがルーティングにかかっていることが分った。

3.4 実験まとめ

並列実行の実験結果から、Fat-Btreeは計算機台数に応じてスループットが向上すること

が分かった。逆に P-treeと SkipGraphはスループットが伸びなかった。時間の内訳を計測

図 13 並列完全一致問合せの実験

図 14 並列完全一致問合せの実験:全ノードでの処理時間の合計の内訳

することでほとんどの時間はルーティングにかかっていることが分った。ルーティングに時

間がかかる原因としてはメッセージ通信回数の差による場合と、実装方式の違いによる場合

の 2つが考えられる。これに関しては追加の実験を行う必要がある。

今回の実験構成では並列実行において範囲問合せ、完全一致問合せの処理性能は Fat-Btree

の方が優れていることが確認された。

4. ま と め

本論文では、範囲問合せの機能について比較した。比較対象は、P-tree、SkipGraph と

Fat-Btreeを選択した。

今回の実験は、アルゴリズムを適用する複数の計算機が途中で追加や離脱のない安定して

いる環境を想定した実験を行った。評価した性能は、データの挿入、範囲検索と完全一致問
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合せの性能を比較した。今回の実験構成では並列実行において範囲問合せ、完全一致問合せ

の処理性能は Fat-Btreeが優れていることを確認した。また、問合せにかかる時間のほとん

どがルーティングにかかる時間であることが判明した。

今後の課題として、より大規模な実験環境 (計算機台数やデータ数)で比較する必要があ

る。また、ルーティング時間とクエリの転送回数の関係やその影響をさらに詳しく分析する

必要がある。
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