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あらまし 近年，大量のデータを高速に処理することが必要な場面が増え，分散 ��� ���� ����� �	
���と呼ばれ

る 
���型データベース管理システムが注目され始めた．分散 ���に格納された大容量データを効率よく活用す

るには，データの並列処理が必要となるが，分散 ���から対象データを取り出した後，再度データを分散させて並

列処理を行うと，処理効率が悪くなってしまう．そこで本研究では，大規模データを扱う分散���である ������

���������に着目し，大規模データをより高速に処理するための手法を提案する．���������に保存された値に対し

て任意の処理を行うには，値を取得し，その後処理を行うのが通常である．しかし，���������の読み出し性能があ

まり高くない上に，取得する値のデータ量が大きくなると通信量が多くなり処理が遅くなることが予想される．そこ

で本研究では，���������に保存された値に対し任意の処理を効率よく行えるようにするために，まず，���と類似

した機能を ���������に追加する．この機能を利用し，各データノード上でユーザが指定した処理を行い結果のみを

クライアントに返す手法を提案する．これにより通信データ量を抑えることができ，また，異なる複数の値に対して

並列に処理を実行可能になり，より高速化できる．本稿では提案手法の実装の第一段階として，�つの値に対し，任

意の処理を行い結果のみを取得する機能を実装し，その特性を評価した．その結果，本提案手法は処理対象の値のサ

イズが比較的大きい場合には有効であることが示せたと同時に，その一貫性レベルを調整することで処理の高速化が

可能であることを確認した．
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�� は じ め に

クラウド技術の普及により，映像共有システムやソーシャル

ネットワークサービス等，大量の利用者が情報を共有しつつ利

用できるような大規模アプリケーションが多く開発されている．

これに伴い，個人が生み出す情報が大量にネットワーク上に保

存されるようになり，ネットワーク上に存在するデータ量が爆

発的に増加している．その結果大量のデータを高速に処理す

ることが必要となり，従来のデータベース管理システムである

�����ではデータの格納や処理の柔軟性に不満が出るように

なり，分散環境で一貫性の制限を緩和して処理性能を重視する

分散 ���	�
� ���
 ����
�と呼ばれる �����型データベー

ス管理システムが注目され始めた．分散 ���では，�����

では管理が困難な規模の大容量データを分散環境で管理する

ことができる．一般に，データの複製を生成，管理する機能も

提供されており，可用性が高いことが知られている．管理され

ている大容量データを効率よく活用するためには，対象となる

データに対して複数計算機を利用して並列処理を行う必要があ

る．しかしながら，分散 ���からデータを取り出した後に再

度データを複数計算機に分散させて並列処理を行うと，データ

の転送オーバヘッドが非常に大きくなってしまう．

そこで本研究では分散���の実装のひとつである�����


��������� ��� � �	以下 ���������� に着目し，大規模データを

より高速に処理するための手法を提案する．���������に保存

されたデータに対して任意の処理を行う場合では，���������

から処理の対象となる値を取得し，その後処理を行うのが通

常の流れである．しかし，���������の読み出し処理性能はあ

まり高くない �!� 上に，取得する値のデータ量が大きくなると

通信データ量が多くなり処理が遅くなってしまうことが考えら

れる．そこで本提案手法では，���������上の値に対し任意の

処理を効率よく行えるようにするために，"�#	"�
� �
$��

#����%���と呼ばれる ���中でデータに適用可能な関数をユー

ザが独自にプラグインとして定義できる機能と類似した機能を

���������に追加する．この機能によりユーザが実行したい処

理をプラグインとして定義可能になる．その後，定義された処

理を各データノード上で実行し処理結果のみをクライアントに

返す．これにより通信データ量を抑えることができ，また，処

理対象の値を複数指定すると，異なる値に対して並列処理が可

能になり，より高速に処理が行えると考えられる．

本稿ではその第一段階として，ユーザが指定した �つの値に

対し任意の処理を行い，その結果のみを取得する機能を実装し，

その性能特性を評価した．その結果，処理を行う値のデータサ

イズが大きくなると，本提案手法では実行時間の増加が見られ

たが，通常の ���������の読み出し手法を利用した際よりも増

加の割合が低かった．よって本提案手法は処理対象の値のサイ

ズが比較的大きい場合には有効な手法であることが示せたと同

時に，一貫性のレベルを調整することで処理の高速化が可能で

あることを確認した．

�� ������ 	�

����

�� � ������ 	�

����の概要

本研究では，���型データベースである�����
 ���������

に着目した．�����
 ��������� は，#��
&��' 社が開発し，

�����
 プロジェクトとしてオープンソース化された分散デー

タベース管理システムである �(�．��������� の特徴としては，

カラム型データ構造を持つリッチデータモデルである点が挙げ

られる．���型のデータベースは通常 �つのキーで �つのバ

リューを管理しているが，���������はキースペース，カラム

ファミリ，キー，カラムの (つ，もしくはスーパーカラムを加

えた )つのキーで �つのバリューを管理している．これにより

通常の分散���よりも複雑なデータ管理が可能となっている．

���������のデータモデルを図 �に示す．

図 � ��������� のデータモデル

その他の主な特徴としては，耐障害性の高さ，非中央集中型

で単一故障点がない，データの分散保持を考慮した分散特性や

一貫性の程度 	����%��
����
*
� をユーザが自由に設定可能

といった事が挙げられる．また ���������は書き込み性能を重

視した分散 ���として開発されているため，書き込みの際に

はディスクへのランダムアクセスが発生せず処理が高速になり，

読み出しの際にはディスクへのランダムアクセスが発生し処理

が低速になるという実装になっている．

�� � 書き込み�読み出し処理の流れ

�� �� � ���������の構成と処理の流れ

��������� は，クライアントノード，プロキシノード，デー

タノードからなる．

・クライアントノード 任意のプロキシノードに接続し，リク

エストを送信．その後処理された結果を受け取る．

・プロキシノード キーを元にデータノードのリストを作成し，

全データノードにリクエスト内容を記したメッセージを送信．

その後，����%��
����
*
に応じたレスポンスを待ち，クライ

アントノードに結果を返す．プロキシノードはクライアントが

最初に接続したデータノードが担う．

・データノード リクエストメッセージの内容をみて，それに

応じた処理を行い，処理の結果をプロキシノードに返す．

�� �� � 書き込みの流れ

書き込みはいつでも可能で，シーケンシャルに行われるため，

ランダム +,-が発生せず高速に行える実装となっている．書き

込み処理の主な流れを図  に示す．

	�� 書き込みリクエストがプロキシノードに送信され，担

�  �



図 � 書き込み処理の流れ

当するデータノードにリクエストが送信される．

	 � リクエストを受け取ったデータノードはディスク上に

ある ��..%���/にシーケンシャルに書き込みを行い，同時に

メモリ上の�
.��&
に書き込む．

	!� �
.��&
上のデータ量が閾値を超える，もしくは一

定時間が経過したらディスク上の ��0�&
 ファイルにフラッ

シュされる．

書き込みは ��..%���/ に書き込みが行われた段階で処理完

了とみなす．�
.��&
上のデータはロウキーとカラムファミ

リの ��� として保存され，��0�&
 にはインデックス，ロウ

データ，ブルームフィルターが保存される．一旦フラッシュが

実行されると，��0�&
上のファイルは変更不可能になり，そ

れ以上の書き込みは受け付ず，コンパクション処理で複数の古

い ��0�&
ファイルを一つの新しいファイルにマージする処理

のみ実行可能となる．

�� �� � 読み出しの流れ

読み出しはメモリ上のデータに加え，ディスク上のデータも

読む必要があり，ランダム +,-が発生する実装となっている．

そのため書き込みに比べると処理が低速になる傾向がある．読

み出し処理の主な流れを図 !に示す．

図 � 読み出し処理の流れ

	�� 読み出しリクエストがクライアントから任意のプロキ

シノードに送信される．

	 � リクエストを受け取ったプロキシノードは���
��デー

タノードにのみ実データの問い合わせを行い1 その他のデータ

ノードに対しては �%/
��	データのハッシュ値のみを求める�問

い合わせを実行する．

	!� 実データの問い合わせを受け取った ���
�� データ

ノードは ��0�&
 と �
.��&
 をマージし，問い合わせに一

致するロウデータを探索し，プロキシノードに返す．

	(� プロキシノードは ����%��
����
*
 に応じたレスポ

ンスを待ち，その後クライアントへと結果を送信する．

プロキシノードは受け取った実データと�%/
�� を比較し，一

致していなかった場合には非同期にバックグラウンドでリード

リペア処理を実行する．コンパクションを行うことで，読み込

みが必要な ��0�&
ファイル数を制限し，また使用されていな

いデータによって埋められているスペースを取り戻すことが可

能になっている．

�� 提案手法�設計

本研究の提案手法を説明する．���������に保存されたデー

タに対して任意の処理を行う場合では，���������から処理の

対象となる値を取得し，その後任意の処理を行うのが通常であ

る．しかし，���������の読み出し処理性能はあまり高くなく

ない上に，取得する値が大きいと通信データ量が多くなり処理

が遅くなってしまうことが考えらる．

そこで本提案手法では，���������上の値に対し任意の処理

を効率よく行えるようにするために，まず "�#	"�
� �
$��

#����%���と呼ばれる ���中でデータに適用可能な関数をユー

ザが独自にプラグインとして定義できる機能と類似した機能を

���������に追加する．この機能によりユーザが実行したい処

理をプラグインとして定義可能になる．その後，定義された処

理を各データノード上で実行し処理結果のみをクライアントに

返す．これにより通信データ量を抑えることができ，また，処

理対象の値を複数指定すると異なる値に対して並列処理が可能

になり，より高速に処理が行えると考えられる．

本提案手法の概要を図 (に示す．

	�� クライアントからプロキシノードを経由し，各データ

ノードへリクエストが送信．

	 � 各データノード上にある，異なる値 	*��
�1�� に対

してユーザが指定した同一の処理を行い，その結果を新たな値

	*��
�21�2�として保存．

	!� 処理を行った結果を格納した値 	*��
�21�2�をリクエ

ストの答えとして返す．

図 	 提案手法の概要

本稿ではその第一段階として，ユーザが指定した一つの値に

対して，その値が保存されている各データノード上でユーザが

指定した処理を実行し，処理結果をカラムの新たな値としてク

ライアントに返す機能を実装した．具体的な実装内容としては，

� ! �



���������の標準参照コマンド /
�をベースに，ある値に対し，

その値を保持しているデータノード上で指定した処理を行いそ

の結果のみを参照する新たなコマンドを作成した．今回の実装

で追加したコマンドでは，引数をパス名を指定することにより，

各実行時に指定された任意の �%��3コマンドを実行することが

可能である．追加コマンドを実行した場合，実行時に指定され

た処理が値を保存してる各データノード上で実行され，処理結

果のみをリクエストのレスポンスとして返す．

�� 評 価

本研究では，前章で説明した実装を用いて，各データノード

上で処理を行い処理結果のみを取得する場合と，���������か

ら処理対象の値を取得してきてから処理を行う場合での性能比

較を行う．

�� � 実 験 環 境

ノード数 4台からなるクラスタに，自作コマンドを実装した

��������� をインストールした．今回の開発では，���������

バージョン �5�56 を用いた．測定に用いたノードの性能を表 �

に示す．

表 � 
����� ����

�� ���� ����������
��	

����� �������� ����	

� � !�����"�� #�$�%&'( )�"�&'( � � * �����+,

!�����"�� #�$�%&'( )�"�&'( � � * �����+,

-�
"�. /�0.$�

�� � 測 定 概 要

��������� によるクラスタを構築し，/
�コマンドを使用し

値を取得してからワードカウントコマンド 	���を実行した際

	以下クライアント側処理�と，各データノード上で ��を実行

してその結果のみをクライアントに返す自作のコマンド使用し

た際 	以下サーバ側処理�のデータ量の増加に伴う実行時間の

変化を比較した．それぞれの処理の流れを図 )17に示す．

図 � クライアント側処理の流れ

クライアント側処理の流れ

	�� 読み出しリクエストがクライアントから送信され，プ

ロキシノードが担当するデータノードに転送．

	 � 担当するデータノードはリクエストに対するレスポン

スとして値 �をプロキシノードに返し，プロキシノードはその

値をクライアントに返す．

図 � サーバ側処理の流れ

	!� 読みだした値 �に対して ��を実行する．

サーバ側処理の流れ

	�� 読み出しリクエストがクライアントから送信され，プ

ロキシノードが担当するデータノードに転送．

	 � 担当するデータノードはリクエストに適する値�に対

して ��を実行し，処理結果を新たな値 �2とする．

	!� データノードは値 �2をプロキシノードに返し，プロ

キシノードはその値をクライアントに返す．

クライアント側処理，サーバ側処理どちらも 	��～	!�を一つ

の処理とし，��������� のレプリケーション数は !で固定 	デ

フォルトは ��オリジナルデータのみ��，一貫性レベルを -�8，

���	デフォルトは -�8�，データサイズを �6～�66�� と変

化させて �つの処理が完了するまでの実行時間の測定を行った．

�� � 測定結果�評価

図 9に一貫性レベルを -�8に指定し，クライアント側処理

とサーバ側処理をデータ量を増加させて実行した際の実行時間

の変化を示し，図 4に一貫性レベルを ���に指定し，クライ

アント側処理とサーバ側処理をデータ量を増加させて実行した

際の実行時間の変化を示す．図 :にはサーバ側処理を一貫性レ

ベルとデータ量を増加させて実行した際の実行時間の変化を示

す．図 9～: は全て縦軸が実行時間 	�
�� で，横軸がデータ量

	���となっている．

図 1 一貫性レベルを ��2 にした際の実行時間の変化

図 9，4より，一貫性レベルが-�8の場合も ���の場合も

クライアント側処理，サーバ側処理ともに実行時間が増加して

る傾向が見られるが，クライアント側処理の方が実行時間の増

加の割合が大きいという結果になったことがわかる．つまり，

一貫性のレベルにかかわらず処理を行いたい値のサイズが大き

� ( �



図 / 一貫性レベルを 3�� にした際の実行時間の変化

くなると，���������の通常の読み出し時間が長くなること確

認できた．よって，処理を行いたい値のデータ量が大きい場面

では，通信を必要とするデータのサイズを小さくする本提案手

法は有効だということが示せた．また，データサイズがより大

きい場合や，ネットワークに遅延が生じている環境においては，

本提案手法がより有効になると考えられる．

図 4 一貫性レベルを変化させた際のサーバ側処理の実行時間

図 : のサーバ側処理における一貫性レベルによる比較では，

サーバ側処理も一貫性レベルの影響は受けていることがわか

る．これは ;� を行った結果を一貫性レベルで指定した分だ

けレスポンスを待ってから返答しているためであり，通常の

���������の振る舞い �)�と同様の傾向も見られた．���������

では，<	書き込みレプリカ数� = �	読み出しレプリカ数� ＞

�	レプリケーション数�を満たすと強一貫性となることが知ら

れており �(�，書き込み処理を ���，読み出し処理を -�8と

して利用することで処理の高速化が可能となる．

�� 関 連 研 究

本研究に関連している研究として >����%�
 �7�，�9� があげら

る．>����%�
は，���%�
をベースにする並列 �����である．

これらは，��
��%*
 ��
��と呼ばれる機能を用いて，���ク

エリの並列実行をサポートしており，複数のクライアントにク

エリをジョブ単位で分散させることで並列実行を可能にしてい

る．各ジョブをそれぞれのデータノードで実行し，結果を取得

し，それらの結果を一か所に集約する．本研究の提案手法も

>����%�
と同様に，複数のデータノードで処理を並列に実行す

ることが目的であるが，本提案手法はリクエストを分割するの

ではなく，同一のリクエストを複数のデータノードに送信し，

異なる値に対して処理を実行する仕組みになっている．また，

>����%�
は "�?	"�
�@�
$�
� 
?
����&
��と呼ばれる，ク

ライアントが発行する ���クエリの中にシェルコマンドを埋

め込むことができる機能によってデータをデータベースから取

得し，データに対して任意の処理を実行し，その結果のみを得

ることが可能になる．これは，本研究の提案手法で用いた関数

をユーザが独自にプラグインとして定義しデータをデータベー

スから取得し，データに対して任意の処理を実行し，その結果

のみを得る手法と類似している．

�� お わ り に

現在注目されている分散 ���の実装の � つである �����


���������に着目し，データの局所性を考慮した分散処理の提

案をした．本稿ではその第一段階として，ユーザが指定した一

つの値に対して，その値が保存されている各データノード上で

ユーザ指定した処理を実行し，処理結果をカラムの新たな値と

してクライアントに返すサーバ側処理を行う自作コマンドを実

装した．

サーバ側処理の特性を評価したところ，一貫性のレベルにか

かわらずデータサイズが大きくなるとサーバ側処理よりもクラ

イアント処理の方が実行時間増加の割合が大きく，データサイ

ズの影響を受けやすいことが確認できた．また，サーバ側処理

は一貫性レベルが高くなるにつれて，処理に時間がかかる傾向

があることが確認できた．よって本提案手法は処理対象の値の

サイズが比較的大きい場合には有効であることが示せたと同時

に，一貫性のレベルを調整することで処理の高速化が可能であ

ることを確認した．データサイズがより大きい場合や，ネット

ワークに遅延が生じている状況では本提案手法がより有効にな

ると考えられる．

今後の課題としては，分散している異なる値に並列に処理が

できるように拡張することと，より大きなデータサイズの値を

対象とした評価を行うことがあげらる．
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