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概要：Multi-Access Edge Computing (MEC) や Fog Computing といったエッジコンピューティングと呼

ばれるパラダイムは，リアルタイム性を必要とする Internet of Things (IoT) サービスの要件を満たすた

めに設計された．低遅延が求められるリアルタイムサービスの実現には高速なストレージが必要であり，

エッジコンピューティングにおけるオブジェクトストアの需要は極めて高い．本論文では，このような

エッジコンピューティング環境に適したオブジェクトストアを実現する手法を提案する．提案手法は，複

数のエッジノードにより局所性を有する構造化オーバレイネットワークを構築し，サイト内で独立したオ

ブジェクトストアを提供する．提案手法により構成されるオブジェクトストアのトラフィックの流れを考

察することにより，提案手法が (1) オブジェクトが属するエッジノードを効率的に探索できること，(2)

サービスやネットワークの分断における影響が局所的に抑えられることを示した．

キーワード：オブジェクトストア，エッジコンピューティング，Internet of Things (IoT)，構造化オーバ
レイネットワーク
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1. はじめに

インターネットや電子機器の発達によって，コンピュー

タやスマートフォンだけでなく身のまわりのあらゆるデ

バイスがインターネットに接続されるようになった．多く

のデバイスから収集される膨大なデータを分析すること

で生まれる新たな価値は，ビジネスに大きな影響をもた

らしている．このような Internet of things (IoT) は今後

もますます発展していくと考えられており，2020 年には

およそ 200 億の IoT デバイスが使用されるとの予想もあ

る [1]．Amazon Web Services や Microsoft Azure といっ

たクラウドコンピューティング基盤は，限られた計算資
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源しか持たない IoT デバイスに対して豊富な計算資源を

提供することができるため，IoT アプリケーションのプ

ラットフォームとして広く使用されている．しかしなが

ら，クラウドコンピューティング基盤には処理のリアルタ

イム性関する課題があり [2]，IoT アプリケーションはそ

の真の価値を発揮することができない．Multi-access Edge

Computing (MEC) [3] や Fog Computing [4] といった新

たなコンピューティングパラダイムは，従来のクラウドコ

ンピューティングの計算資源を地理的に分散したネット

ワークエッジに分散配置するものである．図 1 はエッジコ

ンピューティング基盤の概略図である．これらのエッジコ

ンピューティングと呼ばれる技術は，IoT アプリケーショ

ンに求められる低遅延などの要件を満たすことができるよ

うに設計されている [3], [4]．

エッジコンピューティングにおいて，IoT アプリケー

ションをサポートするためのストレージサービスを実現す
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図 1 エッジコンピューティング基盤の概略図

るための研究が行われている [5], [6]．既存のオブジェクト

ストア [6] は，目的のオブジェクトが格納されているエッ

ジノードを探索するためにさまざまな場所に位置する複数

のエッジノードを経由する必要がある．オブジェクトを取

得する際の遅延が大きくなる，一部のエッジノードの故障

が他の無関係なエッジノードに影響を及ぼすといった問題

点がある．

本論文では，エッジコンピューティング基盤のためのオ

ブジェクトストアの構成手法を提案する．提案手法に基づ

くオブジェクトストアでは，オブジェクトが属するエッジ

の位置を表すドメインという概念を導入し，オブジェクト

の探索を局所的に行う．これにより，オブジェクトを取得

する際のトラフィックが最適化され，また，エッジノード

の故障の影響範囲をドメイン内のみに抑えることができる．

2. 関連研究

2.1 エッジコンピューティング基盤のための

分散ストレージシステム

エッジコンピューティング基盤のためのストレージシス

テムが満たすべき性質として，以下の 5 つが挙げられてい

る [5]．

• 高速にアクセスが可能であること
• サイト間のネットワークが制御されていること
• サービスやネットワークの分断時であってもローカル
サイトのストレージにアクセスが可能であること

• ユーザーのモビリティのサポートされていること
• サイトやユーザー，オブジェクトの数に対してスケー
ルすること

Confais らは，Scale-Out Network Attached Stor-

age (SONAS) と InterPlanetary File System (IPFS) を

用いた分散オブジェクトストアを提案している [6]．同一

サイト内の複数のストレージノードを SONAS で接続し，

オブジェクトの格納場所を IPFS を用いて管理している．

オブジェクトの挿入，取得を行う際のトラフィックの流

れは図 2 のようになる．図 2 (a) は，ローカルサイトの

ストレージノードにオブジェクトの格納を行う場合のトラ

フィックの流れである．クライアントは，ローカルサイト

からストレージノードを一つ選択し，そのノードを介して

SONAS にオブジェクトを格納する．このとき，クライア

ントにより選択されたノードは，SONASのメタデータサー

バー (MDS) にオブジェクトの格納先ノードの問い合わせ

を行う．また，クライアントにより選択されたノードは，

オブジェクトの格納場所を IPFS に登録する．図 2 (b) は，

ローカルサイトのストレージノードからオブジェクトの取

得を行う場合のトラフィックの流れである．クライアント

は，ローカルサイトからストレージノードを一つ選択し，

そのノードを介して SONAS からオブジェクトを取得す

る．図 2 (c) は，リモートサイトのストレージノードから

オブジェクトの取得を行う場合のトラフィックの流れであ

る．クライアントは，ローカルサイトからストレージノー

ドを一つ選択し，そのノードを介して目的のオブジェクト

がローカルサイトの SONAS に存在しないことを確認す

る．次に，クライアントにより選択されたノードは，目的

のオブジェクトに関するメタデータを IPFS から取得し，

オブジェクトが存在するサイトのストレージノードに対し

てオブジェクトの取得のクエリを送信する．クエリを受信

したノードは，図 2 (b) と同様の手順でオブジェクトを取

得し，クライアントに結果を返す．クライアントにより選

択されたノードは，取得したオブジェクトをキャッシュと

してローカルサイトの SONAS に保存する．

以上のようにオブジェクトストアを構成することによっ

て，ローカルサイトのオブジェクトや一度アクセスしたリ

モートサイトのオブジェクトを低遅延で取得することがで

きる．しかしながら，複数のサイトを分散ハッシュ表のフ

ラットな識別子空間に並べているため，オブジェクトのメ

タデータを登録したり取得したりする際に，サイト間をま

たぐ通信が多数発生し，大きな遅延が生じるという問題点

がある．これと比較して，提案手法は，分散ハッシュ表を

用いずエッジノードに与えられるドメイン名の階層構造に

基づいて目的のオブジェクトを格納しているエッジノード

を探索する．提案手法では，あるドメイン内から同一ドメ

イン内のオブジェクトを探索する際にサイト間をまたぐ通

信が発生せず，また，他のドメイン内のオブジェクトを探

索する際でもサイト間をまたぐ通信は必要最小限に抑えら

れる．そのため，オブジェクトの挿入や取得といった操作

をより低遅延で実行可能であるという特徴がある．

2.2 構造化オーバレイネットワーク

構造化オーバレイネットワークは，IP ネットワークな

どの上位に構築される論理ネットワークである．分散スト

レージシステムを構成するノードが自律分散的に構造化

オーバレイネットワークを構築することで，耐障害性やス

ケーラビリティを向上させることができる．構造化オーバ

レイネットワークは，ノードに対して付与される ID に基

づいてネットワークトポロジを決定する．提案されている

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

2ⓒ 2018 Information Processing Society of Japan

Vol.2018-DPS-174 No.29 
Vol.2018-CSEC-80 No.29 

2018/3/6



Site Site

NodeNode NodeClient

put object lookup object

write object

MDS

lookup metadata

Site

Node

write metadata

done

Area Area Area

(a) ローカルエッジサイトのストレージノードへ

オブジェクトの挿入

Site

Node NodeClient

get object lookup object

read object

MDS

done

Area

(b) ローカルエッジサイトのストレージノードから

オブジェクトの取得

Site

Node

Site

Node

Area

Site

Node NodeClient

get object lookup object

MDS

lookup metadata

read metadata

done

not found

get object

lookup object

write object

lookup metadata

write metadata

Site

Node Node MDS

lookup object

read object

Area Area

Site

Node

(c) リモートエッジサイトのストレージノードからオブジェクトの取得

図 2 Confais らのオブジェクトストア [6] におけるオブジェクトの挿入，取得を行う際の

トラフィックの流れ

多くの構造化オーバレイネットワークは，ノード数に対し

てクエリの転送回数を対数オーダに抑えることができると

いう特徴がある．

分散ハッシュ表は，構造化オーバレイネットワークの応用

のひとつで，Apache Cassandraや Amazon Simple Storage

Service (S3)，InterPlanetary File System (IPFS)のベース

技術となっている．提案されている代表的なアルゴリズム

には，Chord [7]，Kademlia [8]，Pastry [9]，Tapestry [10]

がある．分散ハッシュ表は，オーバレイネットワーク上で

キーと値から構成されるオブジェクトの探索を可能にする．

分散ハッシュ表は，ハッシュ値を利用してノードとキーを

対応付けるが，これにより，キーの範囲探索といった複雑

な探索クエリの処理は困難である．

一方，Skip Graph [11] や SkipNet [12] などのスキップ

リストに基づく構造化オーバレイネットワークは，ノード

間の順序関係を維持するトポロジのネットワークを構築す

る．そのため，キーに基づいた範囲探索などの複雑な探索

クエリが処理可能となる．
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図 3 提案手法のアーキテクチャ

3. 提案手法

エッジコンピューティング基盤のためのオブジェクトス

トアの構成手法を提案する．図 3 は，提案手法のアーキテ

クチャである．提案手法では，各エッジノードに対してド

メイン名を付与し，それに基づいて Skip Graph [11] を構

築する．また，同一ドメイン配下のエッジノードは，それ

らでオブジェクトストアを提供する．これにより，クライ

アントが同一ドメイン内のオブジェクトを取得する場合，

他のドメインに属するエッジノードと通信する必要がなく

なる．他のドメインに属するオブジェクトを探索する場合

でも，ドメインをまたぐ通信は必要最小限に抑えられる．

提案手法は，ドメインに基づくオブジェクトの操作をク

ライアントに提供する．クライアントは，ドメイン名とオブ

ジェクト名を指定して (1) オブジェクトを格納する操作と

(2)オブジェクトを取得する操作，(3)オブジェクトを削除す

る操作の 3つの操作を行うことができる．例えば，ドメイン

名を jp.example，オブジェクト名を example-object と

した場合，クライアントは jp.example/example-object

に対して (1)–(3) の操作を実行可能である．

以降では，提案手法のオブジェクトストアをどのように

実現するかを詳細に述べる．

3.1 オブジェクトストアの構築手法

3.1.1 ドメイン名の付与

各エッジノードにドメイン名を付与する．ドメイン名

は，ドットで区切られる以下の形式の文字列とする．

first.second. ... .last

同一ドメイン配下のエッジノードでオブジェクトストアを

提供するために，上記の last の部分はエッジノードの識

別子として使用することとし，ドメイン内でユニークな文

字列とする．また，同一サイト内のエッジノードは，last

を除いた部分文字列をドメイン名として共有していること

とする．これは，サイトにドメインが対応することを意味

する．複数のサイトを包含するサイトをエリアとする．エ

リアはドメインの階層構造に相当するものである．

ドメイン名の決定方法としては，

• 地理的位置情報に基づいて決定する方法
例 jp.nara.ikoma, jp.osaka.suita, ..., etc.

• 組織構造に基づいて決定する方法
例 jp.naist.is, jp.naist.bs, jp.naist.ms,

jp.ac.jaist, ..., etc.

の 2つが考えられる．

3.1.2 構造化オーバレイネットワークの構築

全サイトのすべてのエッジノードにより，前節で付与し

たドメイン名に基づく Skip Graph を構築する．このとき，

エッジノード間の順序関係にはドメイン名の辞書式順序を

採用する．辞書式順序とは，以下で定義される順序関係で

ある．

定義 1 (辞書式順序). 全順序集合を Σ とする．直積集合

Σ× Σ 上の辞書式順序 ≤dic は次のように定義される．

(a, b) ≤dic (a
′, b′) ⇔ (a < a′) ∪ (a = a′ ∩ b ≤ b′). (1)

ここで，a, b ∈ Σ とする．

アルファベットを Σmv = {0, 1} とする．w1, w2, . . . ∈
Σmv としたとき，Σmv 上の語を w = w1w2 . . . と表記す

る．また，語 w の長さを |w| で表す．特に，|w| = 0 とな

る語 w を ε と書く．|w| < ∞ となる w 全体からなる集合

を Σ∗
mv とし，|w| = ∞ となる w 全体からなる集合を Σω

mv

とする．

ノード x は，いくつかの双方向連結リスト Sw に属す

る．ノード x が属する双方向連結リストは，ランダムなメ

ンバーシップベクタ mv(x) ∈ Σω
mv により決定される．双

方向連結リスト Sw は，w が mv(x) の接頭語となるような

ノード x がドメイン名の辞書式順序 ≤dic の昇順で並んだ

リストである．Sε はすべての要素 x が昇順で並んだリス

トとなる．以上の手順で双方向連結リストの族 {Sw}，す
なわち Skip Graph を構築する．双方向連結リストのリン

クは，オーバレイネットワークにおける辺を意味する．

Skip Graph を採用することによって，ドメインを探索

する際のトラフィックが最適化され，必要最小限のドメ

イン間で探索が実現できるようになる．例えば，ドメイン
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jp.naist.is からドメイン jp.naist.bs の探索を行う場

合，探索は，ドメイン jp.naist の配下のエッジノードの

みを経由して実現される．また，Skip Graph は，探索に必

要なオーバレイネットワーク上のホップ数をノード数に対

して対数オーダに抑えられるという特徴があるため，膨大

なサイト数が広域に分散するエッジコンピューティング環

境において Skip Graph の採用によるメリットは大きい．

3.1.3 オブジェクトストアの構成

同一ドメイン内のエッジノードをストレージノードとし

て分散ハッシュ表を構成し，サイト内のオブジェクトスト

アとして利用する．ここでは，実用性の観点から分散ハッ

シュ表として Kademlia [8] を採用する．クライアントが

同一ドメイン内のオブジェクトを探索する場合，リクエス

トを受け取ったエッジノードは分散ハッシュ表を参照して

対象のオブジェクトを探索する．クライアントが他のドメ

イン内のオブジェクトを探索する場合，リクエストを受け

取ったエッジノードは Skip Graph を探索してドメインの

探索を完了後，探索したドメインの分散ハッシュ表を参照

して対象のオブジェクトを探索する．

4. 考察

オブジェクトの挿入や取得時のトラフィックの流れを観

察し，提案手法について考察する．

図 4 は，提案手法により構成したオブジェクトストア

を用いてオブジェクトの探索を行なったときのトラフィッ

クの流れを示すシーケンス図である．図 2 (a) は，ロー

カルサイトのストレージノードにオブジェクトの格納を

行う場合のトラフィックの流れである．クライアントは，

ローカルサイトからストレージノードを一つ選択し，その

ノードを介して分散ハッシュ表にオブジェクトを挿入する．

図 4 (b) は，ローカルサイトのストレージノードからオブ

ジェクトの取得を行う場合のトラフィックの流れである．

クライアントは，ローカルサイトからストレージノードを

一つ選択し，そのノードを介して分散ハッシュ表にアクセ

スしてオブジェクトを取得する．図 4 (c) は，リモートサ

イトのストレージノードからオブジェクトの取得を行う場

合のトラフィックの流れである．クライアントは，ローカ

ルサイトからストレージノードを一つ選択し，そのノード

を介して Skip Graph にアクセスして指定されたドメイン

に属するストレージノードを探索する．次に，探索したス

トレージノードは，指定されたドメインの分散ハッシュ表

から目的のオブジェクトを探索し，探索結果をクライアン

トに返す．

提案手法は，オブジェクトの格納場所を分散ハッシュ表

を用いずドメイン名に基づいて管理している．以上からわ

かるとおり，ドメイン名に基づいた Skip Graph は，ドメ

インをまたぐトラフィックを必要最小限に抑えることがで

きるという特徴がある．そのため，ネットワークの分断時

やサービスの停止時であってもシステム全体への影響が局

所的となる．

5. まとめ

本論文では，エッジコンピューティング基盤のためのオ

ブジェクトストアの構成手法を提案した．提案手法により

構成されるオブジェクトストアは，サイトに相当するドメ

インという概念に基づいて構造化オーバレイネットワー

クを構築することにより，サイト間をまたぐトラフィック

を最適化する．これにより，オブジェクトの格納や取得に

あたって，そのオブジェクトがどのエッジノード上に存在

するかというメタデータを管理する必要がなくなる．他に

も，構築される構造化オーバレイネットワークは，パスや

オブジェクトに局所性を有するためサービスやネットワー

クの分断時におけるストレージサービスへの影響を局所的

に抑えることができる．また，オブジェクトの操作を行う

際のトラフィックのシーケンス図を作成し，提案手法が上

述の性質を満たすことを確認した．

今後は，提案手法を実際に動作させ，性能の調査を行う

予定である．具体的には，OpenStack 上にノードを複数台

立ち上げてエッジコンピューティング環境を模した仮想的

なネットワークを構築し，その環境の中でワークロードに

より，オブジェクトの操作に関する I/O 性能や遅延時間を

計測する予定である．
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