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近年，クラウドコンピューティングの普及や，分散環境における一貫性の制限を緩和
して処理性能を重視するアプリケーションが多く開発されている事に伴い，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，そのデータ量が爆発的に
増加している．それに伴い従来のデータベース管理システムである�����ではデー
タ格納や処理の柔軟性に不満が出る場面も見られるようになり，���	
 と呼ばれる
新しいデータベース管理システムが注目され始めた．そこで，本研究では ���	
 の
実装のひとつであり，���型データベースでありながら，複雑なデータ管理が可能な


�������� と呼ばれる分散データベースに着目する．
�������� に対しベンチマー
クツール �
��を用いて書き込みや読み出しにかかる実行時間やスループット等を測
定し性能評価を行い，その結果をもとに
��������の傾向を明確にするための考察を
行う．これまでに小規模なクラスタを用いた性能測定は実行済みなので，本研究では
より詳細な 
�������� の傾向把握のためにより大きなクラスタを用いて
��������

の傾向を調査し，特に一貫性レベルとレプリケーション数の変化に伴う
��������の
振る舞いの変化等を調べる．調査の結果，
��������はある一定の負荷までは効率良
く処理が行えていることが分かり，本実験環境では �ノードあたり �スレッド程度は
無駄なく処理することができていた．また，読み出処理は実行結果が一貫性レベルや
レプリケーション数といった設定条件に大きく依存し，書き込み処理はあまり依存し
ていないことが確認できた．
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�� は じ め に

近年，クラウドコンピューティングの普及や，分散環境における一貫性の制限を緩和して

処理性能を重視するアプリケーションが多く開発されている事に伴い，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．それに伴い，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，�����と呼ばれる新しいデータ

ベース管理システムが注目され始めた．�����では，データベースを簡単にスケールアウ

トさせることが出来る点や，単一故障点が存在しないことなどが必要不可欠な特徴であり，

この様な特徴を有する実装が多く存在している	 しかし，多くの �����の実装は未だ発展

途中であり，傾向や性能が十分に把握されていない．

そこで，本研究では ����� の実装の一つであり，複雑なデータ管理が可能な 
��
��

����������� と呼ばれる分散データベースに着目する．��������� の傾向を明確にするた

め，������ ベンチマークツールを用いて書き込みや読み出し処理に掛かる実行時間を測

定，評価する．これまでにノード数が � 台のクラスタを用いての性能測定を行った結果，

��������� が書き込み性能重視の �����であることや，一定の値までの負荷ならば効率

良く処理することが可能であることなどが確認済みである．�� よって，本研究ではさらなる

詳細な傾向をつかむために，ノード数が � 台のより大きなクラスタを用いて性能測定を行

�� お茶の水女子大学

��������	
 ����
�����

�� 産業技術総合研究所

�������� ������
�
 �� ������
� ���
������ ���
��
 ��� �
��������



い，評価した．評価では，ユーザが自由に一貫性の程度を変更できるという ��������� 固

有の特徴に着目し，一貫性の程度と処理性の関係を明確にする．本研究では特に，一貫性と

レプリケーション数を考慮した性能測定，アクセス負荷を変化させた際の性能測定を行い，

��������� の傾向を調査した．調査の結果，��������� はある一定の負荷までは効率良く

処理が行えていることが分かり，本実験環境では � ノードあたり � スレッド程度は無駄な

く処理することができていた．また，読み出処理は，実行結果が一貫性レベルやレプリケー

ション数といった設定条件に大きく依存し，書き込み処理はあまり依存せず，様々な条件下

において高速処理が可能ということが確認できた．
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���
�の概要

本研究では，���型データベースである 
��
�� ���������に着目した．���とは���

����� �����の略であり，保存したい  ����に対し，対応する一意の !��を設定し，これら

をペアで保存する方式を取るシステムの事である．特に，複数のサーバに分散してデータを

保存出来る機能を持ったものを分散 ���と呼ぶ．


��
�� ���������"以下 ���������# 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 ���で �つの  ����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

���で �つの  ����を管理している．これにより通常の �����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 �，図 �に示す．

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柔軟性の高さ，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 �����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複数回発生し処理が低速になるという実装になっている．

��� 一貫性レベル

前節で述べた ����������の主な特徴の中で，必要とする一貫性のレベルをクライアント

がクエリに記述することで，自由に設定することが出来るという点は，�����はもちろ

　　
図 � ��������� のデータモデル �
� が � 階層の場合 図 � ��������� のデータモデル �
� が � 階層の場合

ん，他の �����でもあまり見られない，��������� 固有の特徴と言える．一貫性の強さ

と性能は一般にトレードオフの関係となっており，ユーザが一貫性のレベルを自由に設定で

きることから，ユーザが必要とする一貫性の程度と性能のバランスを考え，レベルを決定す

る必要が生じる．このための判断指標を提供する事が，本研究の目的の一つである．

一貫性レベルは ���������の ����'����
��� ��オプションで書き込み，読み出しそれぞ

れについて設定できる．表 �に設定可能な一貫性レベルの一部を示す	一般的に一貫性レベ

ル (�)，*+(は一貫性が弱いとみなされ、�,(�,�，
��は一貫性が強いとみなされ

る．��������� では，クライアントが書き込みと読み出しの両方において一貫性のレベル

を指定することにより，一貫性の強さを制御することができる．一貫性の強さは � - +＞

� という式を満たしているかどうかで判断可能である．ここで �，+，�はそれぞれ，読

み出しレプリカ数，書き込みレプリカ数，レプリケーション数であり，レプリケーション数

が複製の数，読み出しレプリカ数と書き込みレプリカ数はそれぞれ，いくつの複製を読み

出しまたは書き込みした時点で処理の完了とみなすかを表す．例えば，読み出しと書き込み

の一貫性レベルを共に � を指定した場合には，読み出しレプリカ数，書き込みレプリカ数

が共に � になる．この式を満たさない場合，) ������ ����'����
�（結果整合性）と呼ば

れる弱い一貫性となり，この場合，書き込みの直後に読み出しを行うと，書き込みの結果が

反映されていない結果が読み出される可能性がある．一方，この式を満たす場合を �����.

����'����
� "強一貫性# と呼び，読み出し時に，先行する書き込みの結果が反映されてい



ることが保証される��．

表 � ��������� で設定可能な一貫性レベル
一貫性レベル 意味

��� 各処理を対象ノードで行ない，その内の � ノードから返答があったら，処理が完了したとする

�	� 各処理を対象ノードで行ない，その内の � ノードから返答があったら，処理が完了したとする

�
��� 各処理を対象ノードで行ない，その内の � ノードから返答があったら，処理が完了したとする

�
��
� 各処理を対象ノードで行ない，その内の処理が完了したとする過半数のレプリカ ��レプリケーション数������

から返答があったら，処理が完了したとする

��� 各処理を対象ノードで行ない，その内のレプリケーション数で指定された数の全てのノードから返答があったら，
処理が完了したとする

�� 実験システム

本研究では，��������� の性能と一貫性レベルとレプリケーション数の関係，アクセス

負荷を変化させた場合の ��������� の挙動を調査する．

まず，ユーザが一貫性レベルを決定するときの指標とするために，一貫性レベルとレプリ

ケーション数を変化させると ��������� の振舞にどのような影響が生じるか調査した．次

に ����側の設定である，スレッド数を増加させ，���������にかかる負荷の大きさを変

化させた時の ���������の振舞を調査した．

実験では，���������によるクラスタを構築し，ベンチマークツールを用いて，書き込み

や読み出しに掛かる実行時間と遅延，スループットを測定し評価した．測定では，���������

のレプリケーション数 "デフォルトは �/オリジナルデータのみ0#，一貫性レベル "デフォル

トは (�)#，����のスレッド数を設定する．

��� 実 験 環 境

クラスタ管理ツール ��
'��� を用いて，マスターノード �台に対し，ワーカノード �台の

クラスタを構築した．その後，ワーカノード �台に ���������を導入し，マスターノードに

ベンチマークツール������"次節にて後述#を導入した．各ワーカノード上に，
��������1

�	2	3 をそれぞれインストールし ��������� によるクラスタを構築した．マスターノード

には，����12	�	4 をインストールし ���� ��'���として使用した．ワーカノード，マス

ターノードの性能は表 �，4に示した通りで，図 4に構築したクラスタを示す．

図 4に作成したクラスタを示す．

��� ベンチマークツール ��	���

今回の性能測定ではベンチマークツールとして，�����5 ������
�が開発したオープン
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図 � 構築したクラスタ

ソースである����"�����56� ����� ��� '�. ���
�7��!#��を用いる．����は，実アプ

リケーションに近いコアワークロードが用意されていて様々な�����を公平に評価するこ

とができる．書き込みと読み出し処理の比率や，レコード数など様々な条件をユーザが自由

に指定することもできる．
����はロードフェーズで初期データロード後，トランザクションフェーズで測定対象

����� に対して書き込みと読み出し操作を実行し，そのワークロードを実行するのにか

かった時間と全体のスループット，各処理を実行する際に生じた遅延の平均値を集計する．

今回の性能測定では，書き込み，読み出しそれぞれの性能特性を調査するため、表 &に示

した書き込みと読み出しの比率の違う，+�'��1(���，+�'��18�� �，����18�� �，����1



(���の &種類のワークロードの中から+�'��1(���，����1(���を使用した．また，&～�

章の測定で用いたパラメータを表 �にまとめた．���������では，レプリケーション数（レ

プリカ数）、一貫性レベル（一貫性）を設定した．����では，レコード数，オペレーショ

ン数，スレッド数を設定し，各測定で設定した詳細は表 �の通りである．
表 � ワークロード

ワークロード 読み出し比率 書き込み比率

	��������� � ％ ��� ％
	�����
����  � ％  � ％

���!�
���� " ％  ％

���!����� ��� ％ � ％

表 � 測定概要

設定 パラメータ �．アクセス負荷  ．一貫性
レプリカ数 � �～�

#�$$��!�� 一貫性レベル ��� �����	���
���

�
�
�����

レコード数 ��� 万件 ��� 万件

%#&' �� レコード �('� ���� 万件
オペレーション数 �� 万件 �� 万件
スレッド数 �～� �

�� アクセス負荷を変化させた性能測定・評価

��� 測 定 概 要

��������� に対するアクセス負荷の大きさを変化させた時の���������の振舞を調査し

た．測定では，���������側，����側の設定はそれぞれ表 �の "&．アクセス負荷#に示し

た通りで，����のスレッド数を �～��と増加させていく事でアクセス負荷を増加させた．

��� 性能測定結果

図 &，�にワークロード ����1(���，+�'��1(���を行った際のスループットと各処理の際

生じる遅延の平均値示す．縦軸がスループット "���9��
#と各処理の際に生じる遅延 "7�#で，

横軸がスレッド数となっている．また，図 3，:にはワークロード����1(���，+�'��1(���

を行った際の実行時間を示す．こちらのグラフは縦軸が実行時間 "��
#で横軸がスレッド数

となっている．

��� 評 価

図 &，�から，スレッド数が増えるとスループットも増加している事が確認できる．図 &

では，����1(���を実行するスレッド数が �3程度まではスループットが増加する傾向がみ

られ，その後飽和して �2222～��222"���9��
# 程度に落ち着いていることが分かる．

　　

図 � ���!����� を行った際のスループットと平均遅延 図 � 	��������� を行った際のスループットと平均遅延

　　

図 � ���!����� を行った際の実行時間 図 � 	��������� を行った際の実行時間

同様に図 �では，+�'��1(���を実行するスレッド数が �～�&まではスループットが急激

に増加しており，その後飽和して ��222～42222"���9��
# 程度の値に落ち着いていること

が分かる．以上のことより，��������� は読み出し書き込み処理どちらに関してもある一

定値までは負荷を大きくしても，ノード数の増加に伴いスループットも増加し，効率良く処

理ができていると言える．今回の実験環境においては，�ノードあたり �スレッド程度まで

は効率良く処理ができ，書き込み処理の方がスループット値が高いことが確認できた．

また，実行時間のグラフ図 3，:に着目してみると，どちらのワークロードを実行した際

もスレッド数が �，�2程度から緩やかに減少し、スループットが飽和する �:スレッドあた

りでほぼ横ばいとなっている．



�� 一貫性を考慮した性能測定

��� 測 定 概 要

次に一貫性のレベルの違いが ���������の振舞にどのような影響を与えるかを調査する．

測定では，���������側の設定がレプリケーション数は 4～:と変化させ，一貫性レベル

は (�)，*+(，*8�))，�,(�,�，
��と変化させる．一貫性レベルは読み出しと

書き込みそれぞれで同一なレベルを指定した．レコード数についてはメモリの大きさを考

慮し，+�'��1(���を実行する際には �22万件，����1(���を行う際には �422万件として

いる．読み出しの際にレコード数が �22 万件だと，データがすべてメモリ上に乗ってしま

う現象が起きる．その現象を防ぐために今回はレコード数を �422万件と大きくして，ディ

スクへの読み出しも発生するようにした．一方書き込みの際はレコード数が �22 万件でも

�422万件でも実行結果に差がみられる事はほぼなかった．それ以外の設定は表 �の "�．一

貫性#に示したとおりである．

ただし，レプリケーション数が 4の時は *8�));
��となり，レプリケーション数 &，

�の時は �,(�,�;*8�))となるため，どちらか一方のみを実行した．

��� 性能測定結果

図 <，図 �はそれぞれ，一貫性レベル*8�))，
��を指定して，レプリケーション数を

4～:に増加させながらワークロード+�'��1(���を行った際のスループットを示している．

縦軸がスループット "���9��
#で横軸がレプリケーション数となっている．図 �2，��には，

レプリケーション数 & をとし，一貫性レベルを (�)～
��まで変化させてワークロード

+�'��1(���，����1(���を行った際のスループットを示す．縦軸はスループット "���9��
#，

横軸は指定した一貫性レベルである．

図 ��，図 �4 にはそれぞれ，一貫性レベル *8�))，
��を指定して，レプリケーショ

ン数を 4～: に増加させながらワークロード ����1(���を行った際のスループットを示し

ている．縦軸がスループット "���9��
#で横軸がレプリケーション数となっている．

��� 評 価

図 < より，一貫性レベル *8�)) を指定してワークロード+�'��1(���を実行時にはレ

プリケーション数が 4～:に増加してもスループットの値に大きな変化が生じることはなく，

�222～��22"���9��
# 程度の値で落ち着いていることが見られる．よって，書き込み処理に

関しては，同一な一貫性レベルを指定した場合，レプリケーション数の増減に左右されるこ

となく一定レベルの処理が行えることが分かる．
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また図 �では，グラフが右肩下がりになっていることより，一貫性レベル
��を指定し

た場合レプリケーション数の増加に伴いスループットの低下傾向があると言える．これは，

一貫性レベル 
��を指定した際には，処理の完了に必要とする返答の数がレプリケーショ

ンの数になるので，レプリケーション数が増えるにつれてスループットが低下するためで

ある．

レプリケーション数を &に固定した図 �2，��に着目すると一貫性が強いレベルになるに

つれてスループットが減少している．図 �2を見ると，(�)を指定した場合と *+(を指

定した場合にはスループットの値に大きな違いが見られるが，*+(と *8�))と 
��を

指定した場合ではスループットの値にあまり大きな違いが見られなかった．"今回 *8�))

と �,(�,�は同じ値になっている．# このことより，書き込み処理に関しては高い一貫

性レベルをしても，処理性能の低下傾向が少なくてすむと考えられる．読み出し処理の関し

ては図 ��より，一貫性レベルを高いレベルにすると，明らかなスループットの低下が見ら
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れる事から，一貫性レベルを指定する際は一貫性レベルと処理性のトレードオフの関係を良

く考えなければならないと言える．

図 ��については，一貫性レベル *8�))を指定してワークロード����1(���実行した

時にはレプリケーション数が 4～:に増加すると，スループットの値が減少している．この

事より読み出し処理に関しては，同一な一貫性レベルを指定した場合，実行結果はレプリ

ケーション数に依存すると考えられる．これはレプリケーション数が多いとデータの量が増

えるので，読み出しを行う際により多くの処理が必要になる事と，レプリケーション数が少

ないとメモリ容量によってはキャッシュを効果的に使用できるとめだと考えられる．図 �4

からは，図 �の書き込み処理の際と同様に，レプリケーション数の増加に伴いスループット

の低下傾向があり，その理由も前述した通りである．

これらはの結果は，書き込み処理は一貫性レベルで指定した数だけディスクに ��=����'��

に書き込みを行ったら処理完了とみなす，というディスクへのランダムアクセスが発生しな

い書き込みの実装と，読み出しを行う際には毎回ディスクにアクセスをするという，ディス

クへのランダムアクセスが複数回発生する読み出しの実装を考えると妥当な結果である．

�� まとめと今後の課題

現在注目されている�����の実装の �つである ���������に着目し，���������によ

るクラスタを構築し，ベンチマークツールである ����を用いて性能測定を行った．

これまでに小規模なクラスタを用いて性能測定を行った結果，��������� が書き込み性

能重視な �����であることや，小規模クラスタにおける一貫性と処理性能の間にトレード

オフの関係があることが確認できた．そこで本研究ではより大きなクラスタを作成し，より

詳細な ��������� の性能を調査した．

まず，���������へのアクセス負荷の大きさを変化させて測定を行った結果，���������

はある一定の負荷までは効率良く処理が行えていることが分かり，今回の実験環境では �

ノードあたり �スレッド程度は無駄なく処理することができている．スレッド数をそれ以上

に増加させると飽和状態となり，生じる遅延が大きくなり結果として性能が向上しなくなる．

次に，��������� の特徴である一貫性のレベルに着目し，同様の実験環境を用いて性能

測定を行った．測定の結果，書き込み処理に関しては同一な一貫性レベルを指定した場合，

レプリケーション数に実行結果が左右されることがないことが確認できた．よって書き込み

処理に関しては，自分が達成させたい一貫性レベルに合わせ，著しい性能を低下を伴うこ

となくレプリケーション数を比較的に自由に設定できると言える．また，一貫性のレベルを

より強いものに指定するとスループットの低下がみられたが，これは，一貫性のレベルをよ

り強いものにすると各処理に対する返答をより多くのレプリカから受け取ることを必要と

するためであり，妥当な結果を得られたと言える．書き込み処理の関しての以上の結果は，

��������� の書き込みの実装が一貫性レベルで指定した数だけディスクに ��=����'��に書

き込みを行ったら処理完了とみなすという実装になっている点を考えると妥当な結果だと言

える．

読み出しの処理に関しては同一な一貫性レベルを指定した場合，実行結果がレプリケー

ション数に依存していることが確認できた．このことより読み出し処理の際にはレプリケー

ション数を小さく抑えた方が処理性能が向上すると言える．また，一貫性のレベルをより強

いものに指定するとスループットの大きな低下がみられ，読み出し処理に関しては一貫性レ

ベルを決定する際は一貫性レベルと処理性の間のトレードオフの関係を考慮しなければな

らない．��������� の読み出しの実装が一つの処理毎にディスクへのランダムアクセスが

発生するようになっていて，その影響を強く受けているため，今回の上記のような測定結果

になった．

今後の課題としては，��������� と ����の様々な設定を用いてより詳細な性能測定を

行い，測定結果を元に性能のモデル化や性能ボトルネックの原因分析など，より詳細な考察

を行う．その後，より実環境に近い高遅延環境下等での性能測定やバッファサイズ等を考慮

した性能測定，評価，�����や他の �����と性能比較も行いたい．最終的には測定し

た ���������の傾向を元に，読み出し処理性能など，���������の性能改善する手法を提

案する．
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