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あらまし データセンターにおいて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数多く提案されている。また、範囲問合せをより効率良くする

改良手法なども提案されている。しかし、それらの手法は共通の環境では十分には比較されていない。本研究では、

分散インデックス手法の実装と比較を容易にするための共通フレームワークを構築する。範囲問合せなどの分散イン

デックスに必要な各処理を、手法に依存しない基本操作の組合せとして共通化できることを示す。各手法は、フレー

ムワークのインターフェースにあわせて、データ構造に対する基本操作を実装することで実現する。本稿では、実際

に提案フレームワークを用いて実装した複数の分散インデックス手法を比較する。
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Abstract Distributed data management among multiple machines have become popular due to explosively in-

creasing data in data centers. In such kind of management, indices are used to access distributed data efficiently.

Furthermore, since centralized index mechanism is not scalable, many distributed index methods and their improve-

ments to treat range queries are proposed. But, the costs to implement and compare them are quite expensive. Our

research goal is building a common framework, which can make easy to implement distributed index methods and

compare them. We show that the main procedures of distributed index procedures are common and describable by

basic operations. Based on our framework, we can easily implement individual index methods. In this paper, we

compare three distributed index methods on our proposed framework.
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1. は じ め に

データセンターなどで扱う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 [1] [2] [3]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。

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や、ある範囲内のキーのデータを

取得する範囲問合せがよく行われ、複数の計算機にデータが分

散されてい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。

我々の研究グループ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をベースにした Fat-Btree [1]

を提案している。そのほかの分散インデックスとしては、P2P

の分野での利用を想定した分散ハッシュテーブルの研究が盛ん

に行われている [4] [5] 。P2P 環境で利用するために、問合せ

要求の高度化への対応が求められるようになり、分散ハッシュ

テーブルにおいても範囲問合せが可能な手法が提案されてきて

いる [6] [7] [8]。Skip lists [9] をベースにした SkipGraph [2] 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。

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。比較のために分散

インデックス手法を一から実装することはとても労力が必要な

ことであり、一から実装したもの同士の比較ではメッセージ通

信やクエリのスレッド生成方法など分散インデックスのアルゴ

リズムとは直接関係のない部分で公平でない場合がある。

本研究では、分散インデックス手法の実装と比較を容易にす

るための共通フレームワークを構築する。範囲問合せなどの

分散インデックスに必要な各処理を、手法に依存しない基本操

作の組合せで実現できることを示す。提案フレームワークを用

いることにより、分散インデックスのアルゴリズムのみを実装

するだけで実現可能となり、アルゴリズムとは直接関係のない

部分はフレームワークの実行環境となるシステム側が提供す

るので比較実験の公平さが保たれる。また、比較の際の共通の

ログ出力の機能もあり、ログ解析はそれぞれの手法毎に用意す

る必要がなく、ログ解析も容易となる。本稿では、実際に提案

するフレームワークを用いて、Fat-Btree [1]、SkipGraph [10]、

P-Ring [3]を実装し比較した。実験として、データの挿入、完

全一致問合せ、範囲問合せの処理性能を測定し比較を行う。

以降、2. 節では分散インデックス手法の Fat-Btree、Skip-

Graph、P-Ringを紹介する。3.節では提案フレームワークに

ついて述べる。4.節では比較評価の実験結果を述べる。5.節で

は関連研究を述べる。6.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 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

に対応できる。

2. 1. 1 Fat-Btree

特徴 B-tree をベースに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 (図 1)。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ている。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ではキー空間を各計算機に均等に配

分し、データが格納されている葉ノ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 1)。図 1ではそれぞれの計

算機の持つインデックスが色で区別してある。この木構造は、

葉ノードに到達する前にノードがとぎれていれば、そのノード

を持つ計算機にアクセスする必要がある。

完全一致問合せ手順 表 1 に示す。表中の問合せ転送の項目

は、キーの探索中に担当範囲でない計算機から問合せを他の計

算機に転送する場合に発生する。

データの挿入手順 表 2を参照

範囲問合せ手順 表 3を参照

2. 2 SkipGraph

特徴 SkipGraphは Skip lists [9]をベースにし、要素を計算

機としている (図 2)。SkipGraphでは各計算機にMembership

Vectorと呼ばれるビット列が与えられ、それによりどの計算機

と同じリストに参加すればよいかが決定される。LEVELによ

り層の構造となっていて、LEVELの値の分だけMembership

Vectorの先頭ビットが同じものをリスト化する。LEVEL0の

ときは全ての計算機が同じリストに属する。

データ配置方法 本来の SkipGraph は各計算機には一つの

キーしか保持できない構造であるが、各計算機に複数のキーを

保持できるようにした改良手法が存在する [10]。この改良手法

では、各計算機にキーのリストを保持する。

完全一致問合せ手順 表 1を参照

データの挿入手順 表 2を参照

範囲問合せ手順 表 3を参照

2. 3 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。本来完全一致問合せしか扱えない分散ハッシュ

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] [3]。本論文では、このうち P-Ring [3]を比較対象に

する。

2. 3. 1 P-Ring

特徴 P-Ring 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とデータ配置の管理をするが、計算機は

さらに範囲問合せに必要な表を別に持つ。

データ配置方法 P-Ring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 3)。例えば、図 3の p1 は

[5, 7)の範囲を管理している。範囲問合せを効率よく処理する

ために P-Ringは分散ハッシュテーブル上にオーバーレイさせ

て用いるインデックスとして、Hierarchical Ring (HR)と呼ば

れるルーティング情報の表を採用している。各計算機に配置さ

れる表は、各行に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



図 1 Fat-Btree 図 2 SkipGraph 図 3 P-Ring

Fat-Btree SkipGraph P-Ring

1⃝ 問合せ受付 (共通)

2⃝ ローカルのインデックスを探索
木構造の根から
検索キーを探索

上位レベルのリストから
検索キーを探索

HR の表の上位レベルのリストから
検索キーを探索

3⃝ 問合せ転送
木構造のノードのリンク先を

持っていない場合 より近い計算機がある場合 より近い計算機がある場合

4⃝ 探索再開 木構造のノードのリンク先から 探索途中のレベルから 上位レベルから

5⃝ データにアクセス
データを持つ葉ノードに
読み込みロックを掛る

インデックスに
読み込みロックを掛る

インデックスに
読み込みロックを掛る

表 1 問合せ処理手順: 完全一致問合せ

Fat-Btree SkipGraph P-Ring

1⃝ 問合せ受付 (共通)

2⃝ ローカルのインデックスを探索
木構造の根から
検索キーを探索

上位レベルのリストから
検索キーを探索

HR の表の上位レベルのリストから
検索キーを探索

3⃝ 問合せ転送
木構造のノードのリンク先を

持っていない場合 より近い計算機がある場合 より近い計算機がある場合

4⃝ 探索再開 木構造のノードのリンク先から 探索途中のレベルから 上位レベルから

5⃝ データにアクセス
葉ノードと更新に影響するノードに

書き込みロックを掛る
インデックスに

書き込みロックを掛る
インデックスに

書き込みロックを掛る

表 2 問合せ処理手順: データの挿入

Fat-Btree SkipGraph P-Ring

1⃝ 問合せ受付 (共通)

2⃝ ローカルのインデックスを探索
木構造の根から
検索キーを探索

上位レベルのリストから
検索キーを探索

HR の表の上位レベルのリストから
検索キーを探索

3⃝ 問合せ転送
木構造のノードのリンク先を

持っていない場合 より近い計算機がある場合 より近い計算機がある場合

4⃝ 探索再開 木構造のノードのリンク先から 探索途中のレベルから 上位レベルから

5⃝ 問合せ分割 B+-tree のサイドリンク LEVEL0 のリスト 表のレベル 1 のリスト

5⃝ データにアクセス
問合せ範囲内の葉ノードに
読み込みロックを掛る

インデックスに
読み込みロックを掛る

インデックスに
読み込みロックを掛る

表 3 問合せ処理手順: 範囲問合せ

されている。一つの行に格納するリストの要素の上限があり、

それを Hierarchicalオーダーという。オーダーをOとして、レ

ベルを l とするとその行のリストは時計回りにある計算機を

Ol−1 づつスキップするようなリストになる。例えば、図 3は

オーダー 2の例で p1 の表の最も上の行には計算機を時計回り

に 23−1 先の 42を指している。

完全一致問合せ手順 表 1を参照

データの挿入手順 表 2を参照

範囲問合せ手順 表 3を参照

2. 4 共通部分についての分析

上記 3手法を分析すると、各手法に固有のデータ構造を扱う

部分などは独立であるが、問合せ処理の流れなどはほぼ共通で

あることが分かる。具体的には以下のものが共通化可能である。

• ローカルのインデックスを探索

• データにアクセス

• データにアクセスするときの排他的制御

• クエリの転送

• 範囲問合せのクエリの分割

よってこれらを各手法とは別に提供できれば、手法毎の実装コ

ストを減らすことができると考えられる。

3. 提案フレームワーク

分散インデックスの実装と比較を容易にするためのフレーム

ワークを提案する。分散インデックス手法の開発者は、フレー

ムワークの提供するインターフェースにあわせて、データ構造

に対する操作を実装するだけでよい。
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図 4 提案フレームワークの実行環境

3. 1 提案フレームワークの実行環境

システムの構成図は、図 4 に示すとおりである。フレーム

ワークは分散インデックス実装に直接関係のない部分とクエリ

を処理する際の共通部分を提供している。図 4のメッセージ通

信モジュールはクエリの通信や、その他の通信に使用される。

受付モジュールはクエリを受けつけ、クエリを処理するスレッ

ドをたてる。各スレッドは検索やデータ挿入を処理するための

もので、受付モジュールやタイマーモジュールから使われる。

分散インデックスの操作はインターフェースモジュールを通じ

て、呼び出される。データのディスクへの保存はデータベース

を使うことで行う。ログの出力は、それぞれのモジュールから

出力される。

3. 2 分散インデックス手法インターフェース

フレームワーク上で実装に必要な分散インデックスの主な処

理を表 4に示す。表中の各処理は完全一致問合せ、データの挿

入、範囲問合せで必要になるものであり、開発者は各手法固有

の処理をこれらの内部で実装しなければならない。表のデー

タノードとは、Fat-Btreeにおけるリーフノードのようなデー

タ構造を共通化したもので、データがいくつか格納されてお

り、格納できるキー数が決められている。上限を越えるとデー

タノードの分割が起こり、ローカルのデータ構造に更新が発生

する。

3. 3 共通化されたクエリ処理アルゴリズム

ここでは、範囲問合せなどの分散インデックスに必要な処理

が、手法に依存しない基本操作の組合せで実現できることを

示す。

完全一致問合せ フレームワークで提供する共通な完全一致

問合せのアルゴリズムを Algorithm 1に示す。完全一致問合せ

はキーに対応するデータを取得する。そのため、まずキーをイ

ンデックスで探索する。探索途中でその計算機が持たないイン

デックスを探索する場合には、他の計算機へクエリを転送する

必要がある。インデックスを探索してデータノードに到達すれ

ば、アクセスする。インデックスを探索すると他の計算機への

転送情報かデータノードに到達する。データはデータノードに

ある程度まとめて格納されている。データのアクセスにはラッ

チやロックが必要な手法が多い。

範囲問合せ フレームワークで提供すべき共通なアルゴリズ

Algorithm 1 完全一致問合せ get(key, info)

入力: 検索キー key、クエリ元情報 info

1: node = searchKey(key, info)

2: if node == データノード then

3: lock = searchData(node)

4: データベースからキーに対応する値を取得する

5: endSearchData(lock)

6: 結果を info に返す

7: else if node == 転送情報 then

8: 転送先へクエリを転送 get(key, info)

9: end if

10: if info == 自身の計算機 then

11: 結果を待つ

12: end if

Algorithm 2 範囲問合せ range(key1, key2, info)

入力: 検索キー [key1, key2)、クエリ元情報 info

1: node = searchKey(key1, info)

2: if node == データノード then

3: r = getResponsibleRange()

4: if r.end <= key2 then

5: n = getNextMachine()

6: クエリを n へ転送 range(key1, key2, info)

7: end if

8: nodes = 検索に関わるすべてのデータノード

9: lock = seachData(nodes)

10: データベースからキーの範囲に対応する値を取得する

11: endSearchData(lock)

12: 結果を info に返す

13: else if node == 転送情報 then

14: 転送先へクエリを転送 range(key1, key2, info)

15: end if

16: if info == 自身の計算機 then

17: 問合せ範囲がすべて処理されるまで結果を待つ

18: end if

ムを Algorithm 2に示す。範囲問合せではある範囲に入るキー

の値を探索する。問合せ範囲は最初と最後のキーを指定するこ

とで指定する。まず、範囲問合せは最初のキーを完全一致問合

せと同様に探索する。探索により、最初のキーを担当する計算

機が見つかる。しかし、問合せ範囲すべてをその計算機が満す

とは限らないので担当範囲を調べ、必要ならキー空間上隣の計

算機にクエリを転送する。このようにクエリは複数の計算機で

処理される可能性があるため、完全一致問合せとは違い、処理

した計算機の担当範囲も収集することでクエリがすべて処理さ

れたかを判定する必要がある。

データの挿入 フレームワークで提供すべき共通なアルゴリズ

ムを Algorithm 3に示す。データの挿入は完全一致問合せと同

様にキーを探索することから始める。担当計算機まで到達し、

データノードまで判断する。その後、データノードをロックし

て、データを挿入する。データを挿入した際、データノードの

データ量が上限を超ている場合、各手法に知らる必要がある。



表 4 分散インデックス手法実装に必要な主な操作

名前 役割 入力 出力

searchKey インデックスを検索目的で探索 探索キー 転送情報かデータノード

searchData データノードを読み込む準備 データノード ロック情報

endSearchData データノードの読み込み終了の処理 ロック情報

updateKey インデックスを更新目的で探索 探索キー 転送情報かデータノード

updateData データノードに書き込む準備 データノード ロック情報

endUpdateData データノードの書き込む終了の処理 ロック情報

ackUpdateNode データノードが上限に到達した場合の通知 データノード

getResponsibleRange 計算機の担当範囲を返す 計算機の担当範囲

getNextMachine キー空間上隣の計算機の情報を返す IP アドレス

Algorithm 3 データの挿入 put(key, value, info)

入力: 更新データ key, value、クエリ元情報 info

1: node = updateKey(key, info)

2: if node == データノード then

3: lock = updateData(node)

4: データノードにデータを挿入する

5: endUpdateData(lock)

6: if データノードが上限を越える then

7: ackUpdateNode(node)

8: end if

9: 結果をクエリ元に返す

10: else if node == 転送情報 then

11: 転送先へクエリを転送 put(key, value, info)

12: end if

13: if info == 自身の計算機 then

14: 結果を待つ

15: end if

4. 実 験

提案フーレムワーク上に実装した Fat-Btree、SkipGraphと

P-Ring の性能を比較する。

4. 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 1,

2, 4, 8, 16, 32である。

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

• Memory: PC2100 DDR SDRAM 1GB

• Network: 1000BASE-T

• OS: Redhat Linux 9.0 (Kernel 2.4.20)

• Java 1.6.0 27

• PostgreSQL 8.2.21

実験データには、Yahoo! Cloud Serving Benchmark

(YCSB) [11] を用いる。YCSB とは、分散データベース用の

ベンチマークツールである。ベンチマークではレコードの挿入、

読み書きや更新、スキャン操作が行われる。ワークロードを生

成する際、この操作の数や割合を指定可能である。この実験で

は YCSB からテストデータを生成し、提案フレームワークに

適したフォーマットに変換したものを用いる。

データの挿入実験には、テストデータの複数フィールドから

一つのフィールドのみを選びデータとして用いた。完全一致問

フレームワーク 手法依存部分 フレームワークの割合

Fat-Btree 1776 55%

SkipGraph 2188 607 78%

P-Ring 535 80%

表 5 各手法のコード量

合せ実験には、使用計算機数×10,000件の完全一致問合せと範

囲問合せを今回の実験で用いられる最大操作数 320,000件をあ

らかじめ生成した。YCSBでは範囲問合せは起点となるキーと

取得数を指定するが、提案フレームワークに適用するため取得

数が同じになるように最初のキーと最後のキーのペアに変換し

ておく。

本フレームワークを用いて実際に Fat-Btree、SkipGraph、

P-Ringを実装した。各手法のコード量を表 5に示す。コード量

を測定する際、コメントや空行を除きコードスタイル統一ツー

ルを用いて、整形した後のコードの行数を測定した。実装した

各手法においてはフレームワークが占める割合が 50%以上で

あり、実装コストの削減が確認できた。

実験に用いた各インデックス手法のパラメータについて説

明する。Fat-Btreeは、今回の実験ではファンアウトは 64、一

つのデータノードに格納可能なデータの上限値は 32としてい

る。SkipGraphは、membership vectorはランダムな値を用い

た。また、SkipGraph の層は最大 5 層までとした。ローカル

でのデータ管理にはファンアウト 64でデータノードの上限が

32の B+-tree構造を用いた。P-Ringの Hierarchical Ringの

オーダーは 2とした。ローカルでのデータ管理にはファンアウ

ト 64でデータノードの上限が 32の B+-tree構造を用いた。

4. 2 実 験 方 法

問合せの実行は、全部の計算機が並列してクエリを発行する。

時間計測は各計算機で同数のクエリの実行を同時に開始してか

ら終了するまでの時間であり、最後に終了した計算機の終了時

間を全体の終了時間とする。

4. 3 実 験 結 果

4. 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データを 50, 000件挿入するまでの時間を

計測する。50, 000 個のクエリを計算機の台数に応じて均等に

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 5に示す。図の縦軸は、開



図 5 データ挿入の実験: スループット

図 6 データ挿入の実験:クエリの転送回数の平均

平均 分散 最大値

Fat-Btree 2.9 4.7 27

SkipGraph 3.0 1.8 29

P-Ring 2.8 1.0 11

表 6 計算機台数 32 台のデータ挿入実験: スレッドの数

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。

図 5の実験結果から P-Ringの方が性能が良く、計算機台数

32台のとき Fat-Btreeと比べて 3倍以上良かった。P-Ringと

SkipGraphは台数に応じて並列に処理している効果があった。

Fat-Btreeは 8台まで性能が下がり、16台と 32台では性能が

向上した。

各手法間で性能に差がでている原因を確認するためクエリの

転送回数を調べた (図 6)。図 6 から転送回数は SkipGraph が

一番多く、Fat-Btreeが一番少ないことが分かった。P-Ringと

SkipGraphはアルゴリズムの性質上、データ挿入時に計算機間

の転送情報の更新が発生せずデータ挿入の影響はその担当範囲

の計算機のみに留まるので、これらは転送回数が性能に影響し

たと考えられる。Fat-Btreeは転送回数が最も少ないのにもか

かわらず性能が悪い。そのことから、原因は転送回数ではなく、

Fat-Btreeがデータ挿入時に計算機間のリンク情報の更新を必

要とするためで、更新による同期が多く発生していると考えら

れる。同期が発生していることを確認するために 32台での実

験中のスレッドの数を表 6に示した。これによるとスレッド数

の平均はあまり変らないが、分散が Fat-Btreeの方が大きいこ

とが分かり、Fat-Btreeは同期用のスレッドが同時に多く発生

していることが確認できる。

図 7 完全一致問合せの実験: スループット

図 8 完全一致問合せの実験: クエリの転送回数

この実験ではデータ挿入時に計算機のリンク情報の更新が発

生する手法は同期コストが大きく性能が良くないことが確認で

きた。

4. 3. 2 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。事前にデータ

が 50, 000件挿入されている状態で問合せを行う。それぞれの

計算機が 10, 000個のクエリを実行する。

単位時間あたりのシステム全体の問合せ処理数 (スループッ

ト)を図 7に示す。図 7の実験結果から、どの手法も計算機台

数が増える毎にスループットが向上しているのが分かった。最

も良い性能を示したのは Fat-Btreeであった。

各手法間で性能に差がでている原因を確認するためクエリの

転送回数を調べた (図 8)。図 8 から、転送回数は SkipGraph

が一番多く、Fat-Btreeが一番少ないことが分かった。データ

挿入時とは違い、検索の時は同期などが発生しないため、転送

回数がどの手法の性能にも大きく影響したと考えられる。ま

た、Fat-Btree と P-Ring との転送回数の差の原因は木構造の

ファンアウトの差であり、今回の実験で用いたパラメータでは、

Fat-Btreeの方がインデックスの木の高さが低く目的の計算機

まで速く到達できたと考えられる。

4. 3. 3 範囲問合せ

最後に範囲問合せの性能を比較する。事前にデータが 50, 000

件挿入されている状態で問合せを行う。それぞれの計算機が

10, 000個のクエリを実行する。

単位時間あたりの問合せ処理数 (スループット)を図 9に示す。

図 9の実験結果から、どの手法も計算機台数が増える毎に向上



図 9 範囲問合せの実験: スループット

図 10 範囲問合せの実験: クエリの転送回数の平均

図 11 一つのクエリにかかる時間の内訳

しているのが分かった。最も良い性能を示したのは Fat-Btree

であった。

各手法間で性能に差がでている原因を確認するためクエリの

転送回数を調べた (図 10)。図 10から、完全一致問合せと同様

の傾向があり、転送回数は SkipGraphが一番多く、Fat-Btree

が一番少ないことが分かった。完全一致問合せと同様に転送回

数が性能に影響したと考えられる。

完全一致問合せの性能との違いを確認するために、16 台と

32 台の構成における完全一致問合せと範囲問合せの一つのク

エリにかかる時間の内訳を確認する (図 11)。図 11の棒グラフ

はクエリの転送時間、データベース操作の時間、その他の処理

時間 (インデックスやクエリの転送以外の通信など)の一つのク

エリにかかる時間の内訳を示している。図 11横軸の表記の get

は完全一致問合せ、rangeは範囲問合せを示している。図 11か

ら、それぞれの手法の完全一致問合せと範囲問合せの間で転送

とデータベースにかかる時間が増えていることが分かる。この

図 12 既存実装を用いた実験と提案フレームワークを用いた実験の比

較 (範囲問合せの実験: スループット)

ことから範囲問合せはデータベースから複数のデータを取得す

るため時間がかかり、問合せ範囲を処理するために複数の計算

機で処理するためクエリの転送も増えていると考えられる。

4. 3. 4 既存実装を用いた実験と提案フレームワークを用い

た実験の比較

既存実装による実験と提案フレームワークを用いる実装では

どちらか公平な比較実験ができるかを確認する。既存実装と

は、我々の研究室の既存実装である Fat-Btree [12]と既存のフ

レームワークである Overlay Weaver [13]を用いて我々が独自

に実装した SkipGraphを指す。実験方法は、4. 3. 3節と同様で

ある。

既存実装を用いた実験と提案フレームワークを用いた実験の

範囲問合せのスループットを図 12 に示す。図 12 の実験結果

から、既存実装の Fat-Btreeのスループットは向上し、既存フ

レームワークを用いた SkipGraphでは 8台から低下した。提

案フレームワークを用いる場合では、それぞれスループットが

向上し、Fat-Btreeの方が良い性能を示した。

既存実装の Fat-Btreeは提案フレームワークを用いる場合と

比べて、スループットが良くない。これは、提案フレームワー

クでは範囲内のデータを一括してデータベースにアクセスし

ているが、既存実装ではアクセスが一括して行なえない実装と

なっていて、アクセスはデータ毎となっているためである。既

存フレームワークを用いた SkipGraphの実装では、スループッ

トが低下している。これは同時に通信できる数が制限されてい

て、通信部分が原因となっている。そのため同時に通信できる

数の上限を解除する必要があることが分かっている。

既存実装では、それぞれ手法のアルゴリズム以外の部分が原

因で性能に差がでていることが分かる。このことから完全に異

なる実装同士の比較では、手法のアルゴリズム以外で差が起き

てしまいアルゴリズムの公平な比較ができていないと考えられ

る。提案フレームワークならアルゴリズム以外の部分が共通化

されているので、本質的なアルゴリズムの部分の差が実験の結

果として表れ、より公平な比較実験ができる。

4. 4 実験まとめ

提案フレームワークを用いることでそれぞれ独立して実装し

た場合に起きるアルゴリズム以外の部分の実装によってもたら



される差を減らし、より公平な比較実験を行なった。

実験結果から、どの手法も台数に応じてスループットが向上

することが分かった。Fat-Btreeのデータの挿入に関しては更新

の同期コストが高く性能が向上しなかった。しかし、Fat-Btree

は検索の性能においては一番良い性能を示した。検索問合せの

完全一致問合せと範囲問合せの検索に関しては転送回数に大き

く影響されることが分かった。

5. 関 連 研 究

Overlay Weaver [13] は構造化されたオーバレイの構築ツー

ルキットであり、分散ハッシュテーブルを構築することを目的

としている。P-Ring [3]の P2Pフレームワークは P2P用の分

散インデックスのフレームワークである。P2P 環境のため計

算機の管理に重点を置いている。SOMO [14]はネットワークの

オーバーレイ上に様々なデータ構造を構築する仕組みである。

SOMOの論文 [14]には、木構造を構築し、計算機の状態を葉

ノードから収集してくるシステムに用いている。これらに対し

て、本研究の提案するフレームワークでは、分散ハッシュテー

ブルに限らず様々な分散インデックス手法を実装可能である。

6. ま と め

本論文では、分散インデックスの実装と比較を容易にするフ

レームワークを提案した。提案フレームワークでは分散インデッ

クスの各操作に必要な処理の共通する部分を抽出できること

を示し、実際に提案フレームワークを用いて実装した分散イン

デックスの比較を行った。比較対象は、FatBtree、SkipGraph

と P-Ringを選択し、範囲問合せ、完全一致問合せの処理性能

は Fat-Btree、データの挿入では P-Ring が優れていることを

確認した。提案フレームワークを用いて複数の分散インデック

スの実装とより対等な条件下で比較ができることを示した。

今後の課題として、データの削除やロードバランスなどの対

応可能な処理の追加、通信やスレッドの生成部分などのフレー

ムワークの改善、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。
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