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推薦論文

Range-key Skip Graphによる範囲検索可能な
大規模分散キーバリューストアの実現

石 芳正1,a) 寺西 裕一1,2 吉田 幹3 竹内 亨4 下條 真司1,2

受付日 2011年9月16日,採録日 2012年4月2日

概要：オーバレイネットワーク Range-key Skip Graphを用いることにより大規模環境においてもスケー
ラブルな範囲検索を実現可能とする分散キーバリューストアの構成法を提案する．Skip Graph拡張の 1つ
であるMulti-key Skip Graphを用いれば範囲検索可能な分散キーバリューストアを構成できるが，この方
法では 1つのキーごとに個別の経路表を持つため，キー数に比例して経路表のサイズが増加し，ノードの
参加離脱時にオーバヘッドが大きくなるという問題がある．そこで本研究では，ノードが担当するキーの
集合を範囲キーとして扱い，Range-key Skip Graphによりルーティングを行うことで経路表を簡素化する
方法を提案する．シミュレーションと実機による評価を行い，本提案により検索コストをMulti-key Skip
Graphと同等に保ちつつ，経路表を大幅に簡素化可能であること，ならびにその性能がスケールすること
を示した．
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Abstract: In this paper, a distributed range search supported key-value store construction method that by
utilizing Range-key Skip Graph (RKSG) is proposed for applying a large-scale environment. Using Multi-
key Skip Graph (MKSG) is a straightforward way to construct distributed key-value store with range search
support. However, this method need to have a routing table for each key, therefore size of the routing table
increases in proportion to the number of keys. When the enormous number of data should be managed
in the store, the management cost of routing table would be crucial. Therefore, we propose a method to
simplify a routing table by handling set of keys in charge as a range key in RKSG. Our simulation results
and evaluation in the large-scale environment show that our proposed method is scalable and the size of
routing table can be greatly reduced, while the cost of search is almost the same with MKSG.
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1. はじめに

今日のインターネットの普及により，世界中の人々を対

象とした Amazonや Google，Facebook，Twitterといっ

た事業者が現れ，数千万人から数億人に及ぶユーザにサー

ビスを提供している．これらの大規模サービスでは，サー

本論文の内容は 2010年 9月のマルチメディア通信と分散処理研
究会で報告され，同研究会主査により情報処理学会論文誌ジャー
ナルへの掲載が推薦された論文である．
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ビスの成長にともない増加する保存データ量やトラヒック

に追従するため，サービスを支える基幹プラットフォーム

には継続的な性能強化が必要であり，スケーラビリティが

要求される．しかしながら，旧来の集中型システムでとら

れていた負荷の増加にあわせて高性能な機材に置き換えて

ゆくスケールアップ戦略では，コストに見合う性能が得ら

れず，スケーラビリティの確保が困難になっている．この

ため，多数の安価な機材に処理を分散するスケールアウト

戦略がとられる事例が増えてきている．

ストレージシステムに注目すると，データの基本要素を

キーと値のペア（キーバリューペア）としてこれらの要素

に対する操作を GET や PUT といった基本的な操作に限定

する代わりに，スケールアウトさせやすい仕組みを持つ

キーバリューストアが様々なサービスで採用されている．

スケールアウトを前提としたキーバリューストアとして，

Amazon Dynamo [1]やApache Cassandra [2]，ROMA [3]，

Flare [4]，kumofs [5]があげられる．これらのシステムで

は，応答時間を抑える，もしくは保証するため，Consistent-

hashing [6]に基づきキーバリューストアを構成するサーバ

群の中から 1-hop（no-hop，zero-hopとも呼ばれる）で目

的のデータを持つ担当サーバに到達できる仕組みとなって

いる．これらの 1-hopに基づくシステムは数百～千台程度

の規模を前提としたものが多い．しかし，より多数のサー

バから構成される大規模キーバリューストアではサーバの

故障発生頻度も増えるため，サーバ故障による影響につい

ても考慮しなければならなくなる．サーバ故障が生じた場

合，一般には故障サーバへの経路情報を取り除き，迂回経

路を設定するなどの回復処理が必要になる．1-hopに基づ

くキーバリューストアでは，クライアントもしくはゲート

ウェイサーバが直接担当サーバにアクセスできるため低

遅延での応答が期待できるが，その一方でクライアントや

ゲートウェイサーバはキーバリューストアを構成してい

る全サーバへの経路情報を持たなければならない．このた

め，あるサーバが故障した場合，すべてのクライアントや

ゲートウェイサーバの経路情報から故障サーバの情報を削

除し，その内容を更新しなければならない．

Chord [7]や Kademlia [8]などの分散ハッシュテーブル

（DHT；Distributed Hash Table）では，検索クエリがサー

バ間で自律的に転送されることで目的のデータを持つ担

当サーバに到達するマルチホップによる手法を採用して

いる．Chordを改良した FRT-Chord [9]では，Chordが持

つ経路表の制約を緩和することでマルチホップを基本と

しながらも，サーバ数が少ない状態では 1-hopで動作し，

担当サーバまでのホップ数を削減している．また，DHT

を基盤とし，実用に耐えうるキーバリューストア実装や

評価も行われつつある．たとえば，Microsoft Azure [10]

は，Chordを拡張し経路表を両方向とした DHTを基盤に

したストレージサービスを実現している．Scalaris [11]は

Chord� [12], [13]を基盤にした Erlangによるキーバリュー

ストア実装，SandStone [14]は KBR [15]の 1-hop拡張に

基づく C++によるキーバリューストア実装であり，高い

スケーラビリティなどが評価として示されている．マルチ

ホップを採用するキーバリューストアでは担当サーバまで

のホップ数に応じて応答時間が変化し，1-hopに基づくキー

バリューストアと比較して応答に時間を要する場合がある

が，クライアントやゲートウェイサーバはキーバリュース

トアを構成している一部のサーバへの経路情報を持つだけ

でよい．よって，故障が生じた場合，故障サーバへの経路

情報を持つサーバは一部のサーバに限られ，回復処理はそ

れら一部のサーバが故障サーバを切り離すように経路情報

を更新するだけでよく，回復処理に要するコストは 1-hop

に基づくシステムより抑制されると期待できる．

一方，キーバリューストアの機能面に注目すると，Twitter

ではTwitterクライアントがWeb APIにより新しいタイム

ラインを取得する際に「ある IDの発言より新しい発言の取

得」という操作が頻繁に生じており，この操作には範囲検索

が有効であると考えられる．しかしながら，既存のほとん

どのキーバリューストアが前提とする Consistent-hashing

では，与えられたキーに対してハッシュ処理を行ってから

データを格納するため，元のキーの順序関係が保存されず

範囲検索をサポートしていない．逆に範囲検索が可能であ

れば，指定 ID以降の発言データを 1度の検索要求でまと

めて取得することができ，キーバリューストアへの問合せ

頻度を削減できる．このほかにも「ある期間のイベントロ

グ情報」や「位置に紐付けられた写真情報」といった範囲

検索が必要となる場面は多い．しかし，1-hop，マルチホッ

プいずれに基づくキーバリューストアも，従来範囲検索を

サポートするものはなく，スケールアウトが困難であった．

ここでオーバレイネットワーク技術に目を向けると，Skip

Graph [16] やこれを拡張した Multi-key Skip Graph [17]，

Range-key Skip Graph [18]など，多数のサーバをマルチ

ホップにより連携させ，範囲検索を実現している手法が

存在する．本研究では，範囲検索をサポートし，スケール

アウトにも対応できる Range-key Skip Graphによる分散

キーバリューストアを提案する．提案機構を実装したシス

テムを大規模テストベッド StarBEDに適用して実機上で

評価を行い，サーバ数に比例して性能を向上させることが

できることを確認した．

2. 範囲検索可能なキーバリューストア

2.1 分散キーバリューストアモデル

分散キーバリューストアの扱うデータは，キー（Key）

と値（Value）であり，ユーザ（クライアント）がキーを指

定して，対応する値の入出力を行う．値は，複数のノード

（Node）に分散して保存される．

図 1 は分散キーバリューストアのモデルを示している．
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図 1 分散キーバリューストアモデル

Fig. 1 A model of distributed key-value store.

Storage Key Spaceは，分散キーバリューストアを構成す

るノード群が取り扱うキー（Storage Key）の値域を表して

いる．分散キーバリューストアでは，各ノードが Storage

Key Space上の特定の領域を担当し，値の分散管理を行う．

すなわち，Storage Key Spaceからノードへのマッピング

gが必要となる．

User Key Spaceは，キーバリューストアにおいてユーザ

が指定するキー（User Key）の値域を表すキー空間である．

User Key Spaceと Storage Key Spaceは必ずしも一致し

ない．すなわち，User Key Spaceから Storage Key Space

へのマッピング f が必要となる．

通常，分散キーバリューストアでは，ノードの出入りが

あっても値を返却できるよう，単一の User Keyに対応す

る値を複数のノードに分散して持たせる．よって，gは，通

常 Storage Keyから複数のノードへのマッピングとなる．

Chord，Kademliaなどの代表的な分散ハッシュテーブル

をこのモデルにあてはめると，User Key Spaceがキー，f

がハッシュ関数となり，Storage Key Spaceがハッシュ値

の空間に対応する．gには，ノードの IDに f と同一のハッ

シュ関数を適用して区切られた領域と当該 IDを持つノー

ドのマッピングが対応する．各ノードにおいて，ノードの

割当て領域外のハッシュ値を探し出すためにルーティング

アルゴリズムが存在し，Chordでは successor list，finger

tableによるマルチホップ検索が用いられる．

従来の分散キーバリューストアが持つ API（入出力イ

ンタフェース）は，User Key に対応する値を格納する

PUT，単一の User Keyに対応する値を取得する GET が基

本である．PUT(Ku, V )を実行した場合，g(f(Ku))により

得られるノード集合に，Ku，V を対応付けて格納する．

GET(Ku, V )を実行すると，g(f(Ku))により得られるノー

ド集合から，Kuに対応付けられた V を取得する．

2.2 分散キーバリューストアにおける範囲検索

ここで，分散キーバリューストアの APIとして，指定範

図 2 分散キーバリューストアにおける範囲検索

Fig. 2 Range search of distributed key-value store.

囲 [Kus, Kue]内にあるキーバリューペアをすべて取得す

る範囲検索を行う GETRANGE(Kus, Kue)を追加することを

考える．

f がハッシュ関数のように順序が保存されないマッピン

グである場合，範囲 [Kus, Kue]に対応する Storage Key

Space上の範囲を得ることができない．よって範囲検索を

行うには，f は順序が保存されるマッピングである必要

がある．また，gとしては，[f(Kus), f(Kue)]に対応する

ノードをすべて取得する必要があり，その数が膨大とはな

らないマッピングであることが望ましい．

範囲検索 GETRANGE(Kus, Kue) を実行した場合，

[f(Kus), f(Kue)]より得られる Strage Key Space上のキー

範囲 [Kss, Kse]がマッピングされたノード集合（Nodex，

Nodey）から [Kus, Kue]に含まれるキーバリューペアを

すべて取得する（図 2）．

3. Multi-key Skip Graphによる分散キーバ
リューストア

前章の g として，[f(Kus), f(Kue)] に対応するノード

をすべて取得することができるルーティング方式には，

Multi-key Skip Graphがある．以下では，Multi-key Skip

Graphについて概説する．

3.1 Multi-key Skip Graph

Multi-key Skip Graph は Skip Graph に拡張を行った

オーバレイネットワークであり，単一のノード上に複数の

キーを保持可能としたオーバレイネットワークである．こ

こではまず，基本アルゴリズムである Skip Graphを用い

て説明する．

Skip Graphは Skip List [19]を分散環境に適用し，構造

化オーバレイネットワークとしたものであり，分散環境下

で目的とするキーを持つノードを発見できる．分散ハッ

シュテーブルとは異なり，元のキーをハッシュ処理せずに

c© 2012 Information Processing Society of Japan 1852
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図 3 Skip Graph における検索例

Fig. 3 An example of searching keys on Skip Graph.

オーバレイネットワーク上で扱い，範囲検索を可能として

いる．このキーは全順序関係を定義可能であればどのよう

な要素であっても利用可能である．

Skip Graphでは次の 2種類の検索をサポートしている．

前者は分散ハッシュテーブルと同様の完全一致検索，後者

が範囲検索になる．

• ある値を指定して，その値を持つキーを検索する値対
値検索

• ある範囲を指定して，その範囲に含まれるキーを検索
する範囲対値検索

すなわち，検索クエリをQとしたとき，以下の 2条件の

いずれかを満たす Skip Graph上のキーを Ki が発見され

る（Qsは検索クエリQが持つ範囲の最小値，Qeは最大値

を表す）．

• Ki = Q

• Qs ≤ Ki ≤ Qe

図 3 に Skip Graphで実現される検索例を示す．図中下

部は Skip Graphを構成する各サーバを示しており，それ

ぞれのサーバがキーを持ちそれらがキー空間上に配置され

ている様子を示している．この例ではサーバ Aがキー 18，

サーバ Bがキー 5，サーバ Cがキー 22を持ち，それぞれ

Skip Graphの 1ノードとして動作している．任意のサー

バよりキー 5を検索した場合，該当するキーを持つサーバ

Bが発見される．同様に 16から 25の範囲指定により検索

した場合，範囲内に含まれるキー 18とキー 22を持つサー

バ Aとサーバ Cが発見される．

続いて Skip Graphオーバレイの構造について概説する．

オーバレイの構造は 図 4 となっており，図中の縦に並ん

だ正方形の組がノード上に保持されるキーを表し，中の数

値がキーの値を表している．個々の正方形はノードが持つ

経路表の 1エントリを表し，正方形間を横に結んだ矢印が

キー間の経路を表している．経路表の各エントリはそれぞ

れ図中左側に示したレベルに属し，レベルごとに隣接する

キーの値とそのキーを保持しているノードへの経路情報を

持つ．各々のノードは，オーバレイへの参加時にキーの順

序関係に従い，その順序を崩さない場所に参加する．

図 4 Skip Graph の構造

Fig. 4 The structure of Skip Graph.

各キーの下部に示した 2進数値はmembership vectorで

あり，各レベルにおいて隣接とするキーを決定するために

使用される．具体的には，レベル iにおいて membership

vectorの接頭 i桁が等しいキーが隣接するキーとなり，各レ

ベルにおいて接頭 i桁が等しいキーのエントリ群により構

成されたリストが接頭 i桁の種類だけ存在することになる．

この Skip Graphの 1ノードが持つ経路情報数を考える

と，Skip Graphを構成するノード数が十分に多くその数

を nとした場合，レベルの高さは log(n)となる．この各レ

ベルにおいて両隣のキーへの経路情報を持つため，1ノー

ドあたりの経路情報数は 2 × log(n)となる．

Multi-key Skip Graphは，この Skip Graphを拡張し，1

ノード上に複数のキーを保持可能としたうえで，検索時に

おけるメッセージの多重処理を防ぐマルチレンジフォワー

ディングにより効率の良い検索を実現している．

Multi-key Skip Graphでは，キーごとに経路表を持つた

め，ノードが持つキー数を mとすると 1ノードが持つ経

路情報数は 2× log(n)×mとなる．キーバリューストアで

は 1ノード上に複数のキーを持つことから log(n) < mと

なるため，空間計算量は O(m)となる．

3.2 分散キーバリューストアの実現方法と問題点

Multi-key Skip Graphでは，キーの値域に制限がないた

め，User Key Spaceと Storage Key Spaceは同一キー空

間とすることができる．したがって，f は同一のキーへの

マッピングとする．また，Multi-key Skip Graphにおいて

は，ノードが持つキーに対応してルーティングが行われる

ため，g にも制約がなく，毎回対応する値が変わるランダ

ムなマッピングであってもかまわない．ただし，ランダム

なマッピングではキーに対応する値を格納するノード数が

多くなってしまうと考えられるため，ある程度順序が保存

され，ノードあたりの担当キー数が分散するマッピングを

行うことが望ましいといえる．

すなわち，Multi-key Skip Graphによる分散キーバリュー

ストアは，PUT，GET，GETRANGE の各 APIにおいて以下の

動作をすることとなる．
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図 5 Multi-key Skip Graph によるキーバリューストア

Fig. 5 Multi-key Skip Graph based key-value store.

PUT(Ku, V )

マッピング gにより得られるノードすべてがMulti-key

Skip Graph上にKuを加え，Kuと V を保存する．g

は，必要数の担当ノードが得られるマッピングであれ

ばよく，制限はない．

GET(Ku)

Kuのキーを持つノードへのルーティングを行い，当

該ノードからKuに対応する V を取得する．

GETRANGE(Kus, Kue)

[Kus, Kue]の範囲のキーを持つノードへのルーティン

グを行い，当該ノードから [Kus, Kue]にあるキーバ

リューペアを取得する．

図 5 はMulti-key Skip Graphによるキーバリュースト

アの構成例を示している．この状態で GETRANGE(10, 60)を

実行すると，範囲内のキーを持つ NodeA，NodeC が検索

され，[10, 60]の範囲内にある (20, v20)，(50, v50)が取得

できる．

3.1 節で述べたとおり，Multi-key Skip Graphでは，各

ノードが保持するキーごとに経路表が必要となる．した

がって，格納されたキー数に比例して各ノードが維持管

理しなければならない経路数が多くなる．Multi-key Skip

Graphでは，ノードの出入りに際して関係するノードの経

路表を更新する必要があるため，経路表のサイズが大きく

なると，ノードの出入り時のオーバヘッドが大きくなって

しまう．

4. Range-key Skip Graphによる分散キー
バリューストア

本研究では，格納されたキー数に比例して各ノードが管

理すべき経路表のサイズが大きくなるという問題に対処す

るため，Range-key Skip Graphにより分散キーバリュー

ストアを実現する方法を提案する．Range-key Skip Graph

は，Multi-key Skip Graphを拡張し，範囲対範囲の検索を

可能とする構造化オーバレイネットワークである．以下で

は，まず Range-key Skip Graphについて概説する．

4.1 Range-key Skip Graph

Range-key Skip GraphはMulti-key Skip Graphを拡張

図 6 範囲検索に合致するレンジキー

Fig. 6 Matchable range query and range key.

図 7 Range-key Skip Graph における検索例

Fig. 7 An example of searching keys on Range-key Skip Graph.

し，上限値と下限値で指定される範囲を持つキー，レン

ジキーを登録可能としたオーバレイネットワークである．

Range-key Skip Graphではレンジキーを登録可能となっ

たことにより Skip Graphがサポートしていた「値対値」

「範囲対値」の 2種類の検索に加えて範囲も対象となるた

め，新たに次の 2種類の検索が可能となっている．

• ある値を指定して，その値を含むレンジキーを検索す
る値対範囲検索

• ある範囲を指定して，その範囲と重複部分を持つレン
ジキーを検索する範囲対範囲検索

検索クエリをQとしたとき，以下の 3条件のいずれかを

満たすレンジキー RKi が発見される（Qsは検索クエリQ

が持つ範囲の最小値，Qeは最大値を表す．RKisはレンジ

キー RKi の下限値，RKieは上限値を表す）．

• RKis ≤ Qe ≤ RKie（図 6 (1)）

• RKis ≤ Qs ≤ RKie（図 6 (2)）

• Qs ≤ RKisかつ RKie ≤ Qe（図 6 (3)）

図 7 は Range-key Skip Graphで実現される検索例を示

している．サーバAがキー 18，サーバ Bがレンジキー 3～

8，サーバ Cがレンジキー 22～23を持ち，Range-key Skip

Graphの 1ノードとして動作している．キー 5を検索した

場合，5を含むレンジキーを持つサーバ Bが発見される．

16から 25の範囲検索を行った場合，検索範囲と重複部分

を持つキー 18とレンジキー 22～23を持つサーバAとサー

バ Cが発見される．

4.1.1 レンジキーの構造と経路数

レンジキーは，下限値RKis・上限値RKieで表される範

囲と，他のレンジキーへの経路情報を持つ．下限値は Skip

Graphのキーとしてオーバレイ上に登録され，経路情報は

下限値を範囲に含む他のレンジキー（包含キーと呼ぶ）を
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図 8 レンジキーの構造

Fig. 8 The routing structure of range key.

指している（図 8）．図中では，レンジキー 21～30は，そ

の下限値 21を含む範囲を持つレンジキー 13～25への経路

情報を持っている．

ここで Range-key Skip Graphが保持すべき経路表を考

えると，Multi-key Skip Graphの経路表に包含キーへの経

路情報を加えたものになる．ノードが持つレンジキー数を

r，各レンジキーが持つ包含キーのリンク数の平均を k と

すると Range-key Skip Graph 1ノードが持つ経路情報数

は (2× log(n) + k)× rとなる．ここで，キーバリュースト

アにおいてノードが担当するレンジ数，包含キーの数は小

さく抑えることができ，k, r < log(n)となると考えられ，

空間計算量は O(log(n))となる．

4.1.2 レンジキーの検索・追加・除去

レンジキーの検索は，Range-key Skip Graph上におい

て次の手順で行う．

( 1 ) クエリで指定された範囲により Skip Graph を検索

する．

( 2 ) クエリの範囲の最小値を超えない最大のキーを Skip

Graph上で検索する．

( 3 ) 手順 ( 2 )でクエリを受け取ったレンジキーは自身が持

つ経路情報が指すレンジキーにクエリを転送する．

手順 ( 1 )により，図 6 (1)，(3)が示すクエリの範囲内に下

限値を持つレンジキーが発見される．手順 ( 2 )は Range-

key Skip Graphの実現にあたり，Skip Graphの検索手法

を拡充したもので，これにより図 6 (2)に相当するレンジ

キーを発見できる．また，たとえば図 8 において，22～28

の範囲を検索した場合，手順 ( 1 )，( 2 )だけでは，レンジ

キー 21～30のみが発見され，発見されるべきレンジキー

13～25が発見できないが，レンジキー 21～30が持つ経路

情報に従ってクエリを転送することで発見できる（手順

( 3 )）．

レンジキーの追加は以下の手順で行う．

( 1 ) 追加するレンジキー RK の下限値 RKsで検索し，包

含キーとなるレンジキーを発見する．

( 2 ) 手順 ( 1 )により得られた包含キー情報をレンジキー

RK に保持させる．

( 3 ) 下限値RKsをキーとして，Skip Graph上に登録する．

図 8 において，レンジキー 13～25が追加済みの状態に

レンジキー 21～30を追加する場合，まず下限値の 21で検

索を行う（手順 ( 1 )）．これによりレンジキー 13～25が発

見されるので，これを包含キーとしてレンジキー 21～30

に経路情報を持たせる（手順 ( 2 )）．最後に下限値の 13を

Skip Graphに登録し，オーバレイネットワークへの追加

を終える（手順 ( 3 )）．

また，レンジキーの除去は以下の手順で行う．

( 1 ) 除去しようとするレンジキーRKの範囲で Skip Graph

上を検索し，レンジキーRK を包含キーとして保持し

ているレンジキーを発見する．

( 2 ) 発見されたレンジキーの包含キー情報から，レンジ

キー RK を削除する．

( 3 ) レンジキー RK の下限値 RKsを Skip Graphから除

去する．

図 8の状態からレンジキー 13～25を除去するには，まず

13～25の範囲で検索する（手順 ( 1 )）．これにより，13～

25の範囲に下限値を持つレンジキー 21～30が発見できる．

レンジキー 21～30 はレンジキー 13～25 を包含キーとし

て経路情報を持っているためこれを削除する（手順 ( 2 )）．

最後に登録されていた下限値 13を Skip Graph上から除

去し，オーバレイネットワークからの除去を終える（手順

( 3 )）．

4.2 Range-key Skip Graphによる分散キーバリュー

ストア

Range-key Skip Graphの検索動作は見方を変えるとレ

ンジキーを持つノードにその範囲に重複する範囲条件を持

つ検索クエリを送り届ける仕組みと見ることができる．す

なわち，ノードがレンジキーを持つことはそのノードにレ

ンジキーに相当する Storage Key Spaceの範囲をマッピン

グすることに相当する．Range-key Skip Graphにおいて

は，ノードが持つレンジキーに応じてルーティングが行わ

れるため，g には制約はなく，Storage Key Spaceを任意

に分割すればよい．

また，Range-key Skip Graphではレンジキーの値域に制

限がないため，User Key Spaceの値域を対応した Storage

Key Spaceとすることで f は同一キーへのマッピングとす

ることができる．

すなわち，Range-key Skip Graph による分散キーバ

リューストアでは，PUT，GET，GETRANGE の各 APIは以下

の動作で実現される．

PUT(Ku, V )

保持するレンジキーの範囲にKuが含まれるノードま

でルーティングし，V をKuに対応づけて当該ノード

のローカルストアに保存する．
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図 9 Range-key Skip Graph によるキーバリューストア

Fig. 9 Range-key Skip Graph based key-value store.

GET(Ku)

保持するレンジキーの範囲にKuが含まれるノードま

でルーティングし，当該ノードのローカルストアから

Kuに対応する V を取得する．

GETRANGE(Kus, Kue)

[Kus, Kue] を検索クエリの条件とすることで

[Kus, Kue] に重複するレンジキーを持つノードまで

ルーティングし，当該ノードから [Kus, Kue]に含ま

れるキーバリューペアを取得する．

図 9 は Range-key Skip Graph によるキーバリュース

トアの構成例を示している．図では，0以上の整数空間を

User Key Space，Storage Key Spaceとして幅 10,000ずつ

に区切り，その範囲に相当するレンジキーを各ノードに対応

づけている．この状態で GETRANGE(10, 60)を実行すると，

範囲に重複するレンジキー [0, 99999]が検索され，レンジ

キーを持つNodeAより [10, 60]の範囲内にある (20, v20)，

(50, v50)が取得できる．

このように Range-key Skip Graphをキーバリュースト

アに用いる場合，各ノードには Storage Key Spaceを割り当

てるために事前にレンジキーを持たせることができる．こ

の場合，各レンジキーの順序は既知となるため，レンジキー

を持つノードの順序も既知となる．この順序情報を利用し，

ノードの順序に即したmembership vectorを各ノードに与

えることでランダム値をmembership vectorに用いた場合

に比較して少ないホップ数で検索クエリを転送できる経路

表を構築できる．具体的には，最小のレンジキーを持つノー

ドを 0番とし，以降レンジキーの順に従い 1番，2番と連

番を割り振る．この番号をビット反転させた値を各ノード

のmembership vectorとする．3 bitのmembership vector

での例をあげると，順に 000，100，010，110，001，101，

011，111というmembership vectorを持つことになる．経

路表はmembership vectorの上位ビットの合致長に応じて

構築されるため，各レベルでバランスする経路表となる．

5. キーバリューストアの実装と評価

5.1 キーバリューストアの実装

図 10 にサーバマシン上で動作させるキーバリュース

トアサーバの実装を示した．Key-value RPC Interfaceは，

PUT，GET，GETRANGE の各 APIを実装した RPCモジュー

ルで，これを介してクライアントと Key-value Connector

を結び付ける．Local Storageはサーバが持つレンジキーの

範囲内のキーバリューペアを保持する．R-key SG Overlay

Interface は Range-key Skip Graph を介した別のサーバ

との通信を司る．Key-value Connectorは Local Storage，

R-key SG Overlay Interface，Key-value RPC Interfaceを

結び付け，各モジュールからの要求や応答の処理を行う．

Range-key Skip Graphは PIAX 2.2 [20], [21]の実装を利

用した．

クライアントが発した PUT や GET，GETRANGE 要求は

RPC，すなわち Key-value RPC Interfaceを介して Key-

value Connectorが受け付ける．この要求が自サーバの担当

範囲内への要求であった場合は，Local Storageに対して入

出力処理を行い，その結果をクライアントに返す．自サーバ

の担当範囲外であった場合は，R-key SG Overlay Interface

を介して Range-key Skip Graphで結ばれた担当サーバを

検索し，要求を通知する．担当サーバより応答が得られる

とその結果をクライアントに返す．他サーバよりR-key SG

Overlay Interfaceを介して要求が届いた場合，その要求は

Key-value Connectorに受け渡され，要求に応じて Local

Storageに入出力処理を行う．Local Storageから得られた

結果をRange-key Skip Graphを介して要求元に送り返す．

5.2 Range-key Skip Graphによる実装とMulti-key

Skip Graphによる実装の比較

5.1 節で記した Range-key Skip Graphによる分散キー

バリューストア実装と，オーバレイ部を Multi-key Skip

Graphに差し替えた実装との間で比較を行った．ここで

は，各ノード間の通信に PIAXの実験支援機能である仮想

的な通信路（EmuTransport）を使用し，単一 PC上で計測

評価を行っている．評価に用いた機材環境は表 1 のとおり

である．

キーバリューストアは 100 ノードで構成し，登録する

キーには 64 bit長の整数値，値には 512バイトの固定長バ

イト列を用いる．各ノードが持つローカルストレージには

オンメモリストレージを使用する．このキーバリュースト

アに対して，キーを 0から順に 1ずつ増加させ 100万個

のキーバリューペアを PUT し，初期登録を行う．その際，

10万ペア登録するごとに，登録されたキーの範囲に対して

GET，GETRANGE，PUT をそれぞれ 1,000回実行し，評価値

を取得する．ここでの PUT はキーに対応する値の更新処

理に相当する．これらの要求発行にはキーバリューストア

を構成する 100ノードの中から 1ノードをランダムに選択

し，そのノードより要求を発行する．APIに与えるキーは

キーが登録されている範囲からランダムに選択し，さらに

GETRANGE では 300を上限としたランダムな取得範囲幅を

与える．以上の手順で 10回計測を実施し，各々の評価値

の平均値を求めた．
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図 10 キーバリューストアサーバの構成

Fig. 10 The composition of key-value store server.

表 1 評価環境

Table 1 Evaluation environment.

CPU Intel E8500（2core 3.16 GHz）

Memory 4 GB（実効 3.5GB）

OS CentOS 5.7（32 bit）

JVM Oracle Java 1.6.0 30（Client VM）

Range-key Skip Graphによる実装（以下 Range-key手

法とする）では，1万幅のレンジキーを各ノードに順に持

たせ，レンジキーの範囲に応じたキー空間を各ノードに担

当させている．Multi-key Skip Graphによる実装では，最

もシンプルな方法としてクライアントから PUT 要求を受け

付けたノードがそのキーを保持する仕様とした．PUT 時の

ノードの選択法として 1万ずつ PUT 先ノードを順に切り替

えるMulti-key(Ordered)手法と，PUT ごとにランダムに選

択するMulti-key(Random)手法の 2手法を用いた．以下

Multi-key(Ordered)手法と Multi-key(Random)手法をま

とめて扱う場合はMulti-key手法と表記する．Range-key

手法における PUT 時のノード選択は Multi-key(Ordered)

手法と同様とした．Range-key手法，Multi-key手法とも

に各ノードのmembership vectorは 4.2 節で示した手法で

割り当てている．

GET，GETRANGE，PUT の実行により生じる負荷の評価と

して，平均最大ホップ長とメッセージ数，所要時間を計測

するとともに，登録キー数によるメモリの使用量を計測し

た．また，スケーラビリティにつながる評価として 1ノー

ドが管理する平均経路数を計測した．

まず，キーバリューペアの初回 PUT 時の 1 要求あた

りの平均メッセージ数を図 11 に示す．初回 PUT では

Multi-key(Ordered) 手法，Multi-key(Random) 手法とも

に，Range-key手法と比較して数万～数十万倍のメッセー

ジが生じている．これは Multi-key Skip Graphを用いた

場合，キーバリューペアとオーバレイ上のキーが 1対 1対

応であるため，キーバリューペアの登録ごとに経路表の追

加と更新が生じるためである．これに対して，Range-key

図 11 初回 PUT 1 要求あたりの平均メッセージ数

Fig. 11 The average number of messages per request at first

time of PUT.

図 12 ノードあたりの平均経路数

Fig. 12 The average value of routes per node.

手法では，レンジキーの境界部に相当するキーバリューペ

アを登録する場合以外は他のノードとの通信が生じない

ため，キーバリューペアあたりのメッセージ数は非常に少

なくなる．また，Multi-key(Ordered)手法において 40万

キーから 70万キーの範囲ではそれ以外の範囲と比較して

メッセージ数が減少しているが，これはこの範囲を担当す

るノードにおいて Skip Graphの特性上，経路表のサイズ

が 1 レベル少なくなるため，経路表の更新に必要なメッ

セージ数が少なくなることによる．

続いて図 12 に初回 PUT にともなうキーバリューペア

数の変化とノードあたりの平均経路数の関係を示す．先に
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図 13 PUT 時の平均最大ホップ長

Fig. 13 The average value of maximum hops at PUT.

図 14 GET 時の平均最大ホップ長

Fig. 14 The average value of maximum hops at GET.

述べたようにMulti-key手法では，キーバリューペアごと

に経路表が必要になることから，キー数に比例して経路数

が増えている．Range-key手法ではノードが保持している

キーバリューペア数の変化は経路表に影響をあたえない

ことから，Multi-key手法と比較して非常に少ない一定値

（13.5）となっている．

次に初回 PUT 後の PUT，GET 実行時の各 1要求に要した

平均最大ホップ長を図 13 と図 14 に，平均メッセージ数

を図 15 と図 16 に示す．最大ホップ長とは，1要求で生

じた 1個以上のメッセージによる転送経路のうち，最大の

ホップ長のものを示す．

PUT，GET は，オーバレイ上では「指定されたキーを

持つノードの検索」という同じ処理であるため，API の

違いにかかわらず平均最大ホップ長は Range-key手法と

Multi-key(Ordered)手法では約 3，Multi-key(Random)手

法では約 5 となっている．同様に，平均メッセージ数は

Range-key手法では約 18，Multi-key(Ordered)手法では約

12，Multi-key(Random)手法では約 20と，ほぼ同じメッ

セージ数となっている．

PUT，GET ともに，Multi-key(Random)手法でのホップ

数・メッセージ数が明らかに大きくなっている．これは，

4.2 節による順序を考慮した membership vectorを設定し

たにもかかわらず PUT を要求するノードをランダムに選択

することから，キーがその順序に関係なくキーバリュース

トア構成ノード全体に分散することとなり，キー検索に要

図 15 PUT 1 要求あたりの平均メッセージ数

Fig. 15 The average number of messages per request at PUT.

図 16 GET 1 要求あたりの平均メッセージ数

Fig. 16 The average number of messages per request at GET.

するホップが増え，それに従いメッセージ数も増えたこと

による．

これに対して Range-key手法と Multi-key(Ordered)手

法では，キーが特定のノードに集約されるとともに，その順

序に即したmembership vectorがノードに設定されている

ことからMulti-key(Random)手法と比較して少ないホップ

数・メッセージ数となっている．Multi-key(Ordered)手法

では，キーが集約されていることからMulti-key Skip Graph

でのノード内メッセージ転送機構が有効に働き Range-key

手法とほぼ同等のホップ数となっている．また，キー数が

少ない時点では Range-key手法より多くのホップ数を要

しているが，これはキーが登録されていないノードからの

クエリ発行が多いためであり，キーの登録が進むに従い

キーが登録されているノードからのクエリ発行が増え，そ

の分ホップ数が減少することによる．最終的に Range-key

手法よりも Multi-key(Ordered)手法のホップ数が少なく

なるが，これは Range-key Skip GraphとMulti-key Skip

Graphのルーティング方法の差異によるものと考えられ

る．メッセージ数を見ると，Multi-key(Ordered)手法が最

も少ない値となっているが，これは Range-key手法では，

Multi-key(Ordered)手法と同じ検索処理に加えて「指定の

キーを超えない最大のキー」を検索する処理が必要になる

分，メッセージ数が増えることによる．

図 17 は GETRANGE での平均最大ホップ長，図 18 は

平均メッセージ数を表している．平均最大ホップ長は
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図 17 GETRANGE 時の平均最大ホップ長

Fig. 17 The average value of maximum hops at GETRANGE.

図 18 GETRANGE 1 要求あたりの平均メッセージ数

Fig. 18 The average number of messages per request at

GETRANGE.

Range-key手法とMulti-key(Ordered)手法では約 3，Multi-

key(Random)手法では約 12となっている．平均メッセー

ジ数では Range-key 手法では約 18，Multi-key(Ordered)

手法では約 12，Multi-key(Random) 手法では約 1,000 と

なっている．

Range-key手法とMulti-key(Ordered)手法では，キーバ

リューペアがその順序に応じて集約されているため，範囲

検索により応答するノードは 1～2ノードであるのに対し，

Multi-key(Random)手法では，キーがその順序に関係なく

キーバリューストア構成ノード全体に分散しているため，

指定された範囲に含まれるキーは多数のノードに分散する

こととなる．このため，ホップ数では複数生じるメッセー

ジの転送経路のうち，最もホップ数を要したものを最大

ホップ長としていることから他の手法と比較して約 4倍の

ホップ数を要している．メッセージ数においても，複数の

ノードに転送され，その応答を得ていることから大きな差

が生じている．

次に，キーバリューペアの初回 PUTおよび登録後の GET，

PUT，GETRANGEの各 1要求に要した平均所要時間を図 19，

図 20，図 21，図 22 に示す．

初回 PUT では，キーバリューペアの登録において経路表

の操作が必要ない Range-key手法が最も短時間で処理を終

えている．対してMulti-key手法では，経路表の更新によ

る通信で生じるメッセージ数（図 11）に準ずる処理時間を

要していることが分かる．GET，PUT，GETRANGE において

図 19 初回 PUT 1 要求あたりの平均所要時間

Fig. 19 The average number of process time per request at

first time of PUT.

図 20 GET 1 要求あたりの平均所要時間

Fig. 20 The average number of process time per request at

GET.

図 21 PUT 1 要求あたりの平均所要時間

Fig. 21 The average number of process time per request at

PUT.

図 22 GETRANGE 1 要求あたりの平均所要時間

Fig. 22 The average number of process time per request at

GETRANGE.
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図 23 メモリ使用量

Fig. 23 Memory consumption.

も，同様の傾向であることから，通信オーバヘッドが所要

時間の大部分を占めていると考えられる．

図 23 に登録されたキーバリューペア数によるメモリ

使用量を示す．メモリ使用量は Javaヒープの使用量より

得た．

各手法ともキーバリューペアの登録数に比例してメモリ

使用量が増えているが，各グラフの傾きから分かるように，1

キーバリューペアのメモリ使用量は Range-key手法が最も

少なく，Multi-key(Ordered)手法，Multi-key(Random)手

法とメモリ使用量が増えていることが分かる．Range-key

手法では，キーバリューペアの登録は各ノードが持つロー

カルストレージへの格納のみであることに対し，Multi-key

手法ではローカルストレージへの格納に加えて経路表への

登録も必要となる．さらにMulti-key(Random)手法では，

Multi-key(Ordered)手法より 1キーあたりの経路数が多く

なることから，より多くのメモリが必要となっている．

以上の評価より Range-key手法では，キーバリューペア

を集約して登録する Multi-key(Ordered)手法との比較で

は PUT，GET，GETRANGE ともに約 1.5倍のメッセージ数・

所要時間を要することが分かる．しかしながら，Multi-

key(Ordered)手法ではキーバリューペアを登録するノード

を適切に選択することでキーの集約を実現しており，実環

境において同様の動作を実現するには，キーバリューペア

の登録要求を適切なノードに割り振るゲートウェイサーバ

が必要になり，1 章で述べた 1-hopによるキーバリュース

トアと同じ問題を持つことになる．対して，任意のキーバ

リューストア構成ノードからキーバリューペアを登録する

場合，Multi-key(Random)手法相当となり，Range-key手

法が優位となる．

加えて，Range-key手法では，ノードが維持すべき経路

情報数がMulti-key手法より大幅に少なくなるため，ノー

ドの出入りによる経路情報の修正コストや動作中の経路維

持コストを大幅に抑制できると考えられる．

5.3 クラウド環境を想定した性能評価

次に，情報通信研究機構北陸リサーチセンターが運用す

表 2 StarBED Group F サーバスペック

Table 2 StarBED Group F server specification.

CPU Pentium4 3.2GHz; Hyper Threading

Memory 2GB

Network GigabitEthernet LAN

OS Fedora 10（32 bit）

JVM Sun Java 1.6.0 13（Server VM）

る大規模ネットワーク実験用 PCクラスタである StarBED

のサーバ群を用いて，クラウド環境を想定したリクエスト

処理性能の評価を行った．StarBEDでは，様々なスペック

のサーバが利用可能であるが，本研究では Group Fと呼

ばれるサーバ群を使用した（表 2）．

評価ではGroup Fサーバを 108台使用し，そのうち 100

台をキーバリューストアに割り当て，残り 8台をリクエス

ト発行クライアントとした．キーバリューストアを構成す

るサーバには，1台あたり 10万個のキーバリューペアを保

持させ，全体で 10万 × 100台 = 1,000万のキー空間を持

つ分散キーバリューストアとする．リクエスト発行クライ

アントは，キーバリューストアに GET または GETRANGE リ

クエストを発行し，その発行時刻と応答時刻を記録する．

GET では，有効なキー空間内からランダムに 1つキーを選

出し，そのキーをリクエストとして使用する．GETRANGE

では，GET と同様に有効なキー空間内を対象とし，その取

得範囲幅が 300未満のランダムな範囲をリクエストに用い

る．リクエストの発行は，各リクエスト発行クライアント

から複数のスレッドを用いて行う．各スレッドでは，リク

エストの発行，応答待ち，次のリクエストの発行，応答待

ちというサイクルを繰り返すことで，キーバリューストア

に対して連続的，同時並列にリクエストを送り続ける．リ

クエストを依頼するキーバリューストアサーバは，リクエ

スト発行時にランダムに選択する．

以上の手法で 5分間リクエストを発行させ続けて得られ

た計測ログを 10秒ごとに区切り，その区間内にリクエス

ト発行時刻と応答時刻が収まっている記録をその区間内で

実行されたリクエストとする．各区間に含まれるリクエス

ト数を求め，さらに区間の間で平均をとり，1秒間の平均

リクエスト処理数を得る．ただし，JITコンパイルを行う

Javaの性質を考慮し，JVMプロセスの状態が安定してい

ない計測開始から 30秒間の記録は使用しない．

以上の計測法を用いて，キーバリューストアサーバ数を

10台追加するごとに計測した結果を図 24 に示す．GET，

GETRANGE ともに，サーバ数が増えるに従いリクエスト処

理数がリニアに増えていることが分かる．計測時，サーバ

の CPU使用率はほぼ 100%となっており，本評価の環境に

おける各サーバ数でのリクエスト処理の上限性能を示して

いる．GET に対して GETRANGE のリクエスト処理数が少な

くなっているが，GETRANGE では，1リクエストに対して複
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図 24 秒間平均リクエスト処理数

Fig. 24 The average value of request per second.

数の要素が得られるため，サーバ内での要素集約と結果の

転送処理に GET より時間を要するためである．この評価よ

り，Range-key Skip Graphを用いたキーバリューストア

では，それを構成するサーバ数に応じてリクエスト処理数

がスケールすることが確認できた．

6. まとめ

本研究では，構造化オーバレイネットワークである

Range-key Skip Graphによる分散キーバリューストアを

提案した．従来の分散キーバリューストアでは一般的では

なかった範囲指定によるデータ取得において，Range-key

Skip Graphを用いることで各サーバが持つ経路情報数を

抑制し，数十万～数百万台へのスケールアウトの目処をた

てた．また，StarBEDを用いた実機評価において，100台

までサーバ数を増やすことで，その台数に応じてリクエス

ト処理性能がリニアに向上することを確認した．

今後の課題として，現時点ではレプリカを考慮しておら

ず，サーバ障害時には担当範囲への入出力が行えなくなる

ため，レプリカの配置について検討する必要がある．また，

負荷分散についても考慮していないため，アクセス負荷と

ストレージ負荷の両面において負荷の集中が生じた際の分

散手法の検討が必要である．
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推薦文

現在の大規模ネットワーク環境において，Twitterなどの

情報の範囲検索を必要とするアプリケーションが利用され

ている．本論文では，オーバレイネットワーク Range-key

Skip Graphを用いて，このような状況に対応するための

手法を提案している．StarBED上での実装による大規模

環境での動作確認により提案手法の有効性が確かめられて

おり，有用性の高さが認められ，推薦に値する．
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