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概要：クラウドコンピューティングの発展に伴い，大量に生成されるデータを蓄積し，高速に処理するこ
とが求められている．このような処理は従来の�����では難しいことから，大量に生成されるデータの
蓄積には分散 ���が，高速な処理には ���� などの分散ファイルシステムが用いられている．しかし，
蓄積した大容量データを処理するためには分散���から分散ファイルシステムにデータを転送しなけれ
ばならず，そのコストが問題となる．この問題の解決に向けて，データを蓄積した分散��� 上で直接高
速データ処理を行う手法を提案し，実装する．我々は既発表研究において大容量データを扱う分散 ���

である 	
��� ���������を拡張し，データアフィニティを考慮した並列データ処理機構を組み込んでい
る．本稿では，並列データ処理機構の特性を明らかにするため，データの蓄積を行いつつ，高速データ処
理を行った場合の性能と，処理の偏りと性能の相関を調査した．評価より，本実装は�����中の影響を受
けることが確認でき，影響を少なくするためには処理の偏りを小さくし，処理を担当しないノードの発生
を防ぐことがより重要であることが分かった．
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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，極めて多数の利用者が情

報を共有しつつ利用できるような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，大量に生成されるデータの蓄積とその高速な処理が求

められるようになり，従来のデータベース管理システムで

ある �����ではデータの蓄積や処理の柔軟性に関して

不十分となってきた．そこで，大量に生成されるデータの

蓄積には����	
 ��������������や����	
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の処理性能を重視する分散 �����
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下 ��!���#�等が用いられている．しかし，蓄積した大容

量データを処理するには分散���から分散ファイルシス

テムにデータを転送しなければならず，その際に発生する

コストが問題となる．そのため，大容量データ処理では従

来のように処理を行う場所に値を転送するのではなく、値

が保存されている場所に処理を割り当てることが必要だと

考えられる �$�．

本研究では上記転送コスト発生を防ぐため，データを蓄

積した分散 ���上で直接高速データ処理を行う手法を提

案し，実装する．本提案手法では，分散���上で高速な蓄

積と高速な処理を実現するため，大容量データを高速に蓄

積可能な分散���型データベース���������%�に着目し，

データアフィニティを考慮して大容量データを��������

上で高速に処理するための手法を提案する．

我々は，既発表研究において格納された値に対して直接

高速データ処理を行うため��������の標準コマンドを機

能拡張し，��������に保存された複数の異なる値に対し，



値を保存している各データノード上で事前に指定した処理

をローカル実行し，処理結果のみをリクエストの答えとし

て返す並列データ処理機構を組み込んでいる．並列データ

処理機構が ��������を単なるストレージとして最もシン

プルな形で用いた場合に比べ，処理の高速化を達成できて

いることを確認している �&�．しかし，本実装は �つの分散

���上で蓄積と高速データ処理の両方を行うため，書き込

み処理中に高速データ処理が実行されると性能に影響があ

ることが予想される．また，本実装はどのデータノードで

高速データ処理が実行されるかはランダムに決定されるた

め，処理の偏りが生じてしまい，全体の性能に影響を与え

ることも予想される．本稿では，書き込み処理と高速デー

タ処理がお高速データ処理に与える影響と，高速データ処

理の偏りが性能に与える影響を調査した．評価から，同時

に実行されている書き込み処理が高速データ処理の性能に

影響を与えることが分かり，影響を少なくするためには処

理の偏りを小さくし，処理を担当しないノードの発生を防

ぐことが重要であることが分かった．

�� 提案手法の設計

��� 提案手法の概要

本研究では，����	
 �������� に着目する．����	


��������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こと，一貫

性の程度をユーザが自由に設定可能であることが挙げられ

る．��������は ()
���� ������
��（結果整合性）を

採用しているため大容量データを高速に蓄積することを得

意とする．

��������に高速蓄積された大容量データに対して任意

の処理を行う場合は，��������から処理の対象となる値

を取得し，その後，��!�など分散ファイルシステムを用

いて処理を行う流れになる．しかし，��������の読み出

し処理性能はあまり高くない上に，対象とする値のデータ

量が大きいと値を取得するための通信処理が遅くなってし

まい，��������から分散ファイルシステム等へ転送する

際に大きなコストが生じてしまう．

我々は上記転送コストの発生を防ぐため，��������上

に蓄積された大容量データに対して，データアフィニティを

考慮して高速データ処理を可能にするための手法を提案し

ている �&�．本提案手法では，*�!�*�
� �
+
� !������

に類似した機能を用いることで，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する．*�!は，�,-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

て定義できる機能である．定義された処理をデータを保存

している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．処理対象の値を複数指定した場合は，異

なる値に対して並列処理が可能になり，より高速な処理が

期待できる．

提案手法の概要を図 �に示す．

図 � 提案手法の概要

��� *�!と類似した機能を用い，任意の処理 �をプラグ

インとして定義する．

��� クライアントからデータを格納している各データノー

ドへリクエストを送信する．

��� 各データノード上にある，異なる値 �.�に対して定

義された処理 �を並列実行し，処理結果を新たな値

�/.�/とする．各値のレプリカに対しても同様の処理

を行う．

�#� 処理結果である値 �/.�/ をリクエストの答えとして

返す．

図 �では値 �のレプリカの処理は省略している．

��� 並列データ処理機構の概要

既発表研究で実装した機能について説明する．��������

の標準コマンド �����������を拡張し，��������処理の

読み出しリクエストを送信すると，��������に保存され

た複数の異なる値に対し，事前に指定した処理を各データ

ノード上で実行し，処理結果のみをリクエストの答えとし

て返す機能を実装した．��������は，指定した複数の '
�

の指定したカラムの値を取得するコマンドである．本実装

の概要を図 �に示す．

図 � 並列データ処理機構の概要

��� クライアントから各データノードへ読み出しリクエス



ト送信する．

��� 各データノード上にある，異なる値 �.�に対して事

前に指定した処理を並列実行し，処理結果を新たな値

�/.�/とする．各値のレプリカに対しても同様の処理

を行う実装になっているが，図 �では値 �のレプリカ

の処理は省略している．

��� 処理結果である値 �/.�/ をリクエストの答えとして

返す．

事前に指定される処理は，引数にパス名を指定すること

により，任意の -��0コマンドを対象データを管理してい

るデータノード上で実行可能となっている．各値のレプリ

カに対しても事前に指定し処理を実行し，リクエストの答

えをハッシュ値 ���1
���で返して整合性が保たれていない

場合はバックグラウンドで同期処理を実行する．

�� 書き込み処理中の高速データ処理性能評価

本稿ではまず，書き込み処理が高速データ処理の性能へ

与える影響を調査する．

��� 実験環境

ノード数が最大 2台からなるクラスタに，提案手法によ

る機能拡張を行った ��������をインストールした．今回

の開発では，��������バージョン �3�34を用いた．測定

に用いたノードの性能を表 �に示す．
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��� 測定概要

並列データ処理機構が書き込み中に高速データ処理を実

行するとどの程度の性能に影響が出るのか調査する．今回

の測定では，�つの処理対象の値である �4����
のテキス

トに対して ��を実行し，処理対象の値の数が �4の場合に

は ��が �4回実行される．5���
なしでは，高速データ処

理を行う際に書き込み処理がない状態を表し，5���
あり

では高速データ処理と同時に書き込み処理も実行されてい

る状態を表す．図 �に値の数を �とした際の処理の流れを

示す．

処理の流れ

��� 読み出しリクエストをクライアントから送信する．

この際5���
ありでは書き込み処理が同時に実行され

図 � 処理の流れ

ている．

��� 担当するデータノードはリクエストされた値�，�に

対して ��を並列実行し，処理結果を新たな値 �/，�/

とする．

��� データノードは値 �/，�/をプロキシに返し，プロキ

シはその値をクライアントに返す．

���～���を一つの処理とする．ノード数が �台，$台，2

台のクラスタを用い，��������のレプリカ数は �，書き

込み処理の一貫性レベルを �--とし，高速データ処理の

読み込み時の一貫性レベルを67(，)���
数を �4～&4ま

で変化させ，実行時間を測定した．)���
数は処理対象の

値の数を表している．一貫性レベル67(は処理完了とみ

なすのに必要なレプリカからのレスポンス数が �つである

ことを表している．

��� 書き込み処理が実行時間に与える影響

書き込み処理が実行時間に与える影響を調査した．図

#.$に5���
なしの場合，5���
あり場合の )���
数，クラ

スタ参加ノード数を変化させた際の実行時間の変化を示

す．縦軸が実行時間 ��
��，横軸がクラスタ参加ノード数を

表す．実行時間は前節で説明した処理を �4回繰り返した

際の平均実行時間となっている．

図 � 8��� なし平均実行時間

図 #.$から，書き込み処理がある場合の方が実行時間が

遅くなる傾向があることから，書き込み処理が高速データ

処理に影響を与えてしまう事が確認できた．実際にどの程

度の影響が生じているかを詳細にするため，実行時間の差

と遅延率に着目する．遅延率は以下の式で算出している．



図 � 8���あり平均実行時間

遅延率 8
（5���
なし実行時間）9（5���
あり実行時間）

（5���
なし実行時間）

図 %は，5���
がある場合，ない場合の実行時間の差を表

す．縦軸が平均実行時間の差を表し，横軸がクラスタ参加

ノード数を表す．図 &は，上記計算式で算出した，実行時

間の遅延率を示す．縦軸が遅延率 �％�，横軸がクラスタ参

加ノード数を表す．

図 � 8���によてって生じた実行時間の差

図 � 実行時間の遅延率

図 %と図 &から，クラスタ参加ノード数が多くなると遅

延率が �$％以上になるケースが多くなり，遅延率の上昇

が確認できるが，ノード数 2台のときの実行時間差は大き

くても �3$秒程度に抑えられていることが分かる．これは，

クラスタ参加ノード数が多くなると，全体の実行時間が短

くなるため，わずかな実行時間の差が大きな遅延率として

現れている．しかし，��������の使用される状況を考え

ると，処理のレスポンスの速さが重要となってくるため，

書き込み処理と高速データ処理を両立する場合には，この

遅延率を極力小さくする工夫が必要となってくる．

�� 処理の偏りに関する性能評価

次に，実行時間と処理の偏りの相関を調査した．前章で

説明した実験を �4回繰り返し行った際の，実行時間と処

理件数の変化について測定し，同時に各データノード毎の

処理全体に占める担当する処理の割合を求めた．

図 2に )���
数を �$4，クラスタ参加ノード数を 2台と

した際の実行時間と処理件数の変化を示す．左縦軸が実行

時間 ��
��，右縦軸が処理件数を表し，横軸が試行回数と

なっている．図 :には，�回の試行の処理全体に占める，各

データノードが担当した処理の割合を示す．行が試行回数

を表し，列がデータノードを表している．例えば，�行目

の �列目は �回目の試行でデータノード �が担当する処理

の割合が処理全体の �3�％であることを意味している．

図 � 実行時間と処理件数の変化

図 � 処理全体における各データノードが担当する処理の割合

図 2で試行 �，�，:回目に着目すると，実行時間が他の

試行回よりも長くなっていることが分かる．この際の処理

の偏りについて図 :で確認したところ，どの試行も処理が

特定のデータノードへ #4％以上集中していた．試行 :回

目については，処理件数が少ないのに実行時間が長くなっ

ているが，これは図 :から，処理を �件も担当していない

データノードが �ノードほど存在しているためだと考えら

れる．また，実行時間が比較的短い試行 #，$，2，�4回目

の処理の偏りは，処理が一番集中しているデータノードで

も �$％程度に抑えられていることが確認できる．今回の

実験は連続して �4回処理を繰り返しているため，試行 �

回目はキャッシュが効かないため実行時間が長くなり，試

行 �4回目はキャッシュの効き実行時間が短縮されたと考



えられる．以上のことより，実行時間の短縮のためには処

理の偏りを小さくすることに加え，処理を担当しないデー

タノードの発生を防ぐことが重要であることが分かった．

�� 関連研究

本研究に関連している研究として ;���-��
�2��:�があげ

られる．;���-��
は，�,-��
をベースにする並列�����

である．これは，����
���)
 ,�
��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，結果を取得して，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

*�<�*�
�9�
+
� 
<
���� �
��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

ことができる機能を提供する．これにより，データをデー

タベースから取得して，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．この機能は，

本提案手法における，*�!と類似した機能を用い，ユー

ザが実行したい処理をプラグインとして定義する点と，リ

クエストの答えとして処理結果のみを取得する点が類似し

ている．

また，本提案手法に類似した機能として����
 �����9

�
������4�があげられる．これは，=��1�
 ��1�� �
のコプ

ロセッサを基にしており，蓄積された大容量データに対し

カウント，集約などの単純なプロセスをサーバ上で実行す

ることで処理性能を向上させている点が本研究と類似して

いる．しかし，��������は ()
���� ������
��（結果

整合性）を採用しているため，�7�アプリケーションなど

のように一貫性を犠牲にしても書き込み処理性能を向上さ

せたい場面では有効であるなど，使用される状況に違いが

あると考えられる．

�� まとめと今後の課題

大容量データを高速処理する際に発生するコストを無く

すため，分散���の実装の �つである����	
 ��������

に着目しデータアフィニティを考慮した並列分散処理手法

を提案した．既発表研究においてユーザが指定した複数の

異なる値に対し，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並列データ処理機構を

実装済みである．本稿では実装した並列データ処理機構の

特性を明らかにするため，書き込み処理，処理の偏りが高

速データ処理に与える影響を調査した．

評価したところ，本実装では書き込み処理が高速データ

処理に影響を与えることが確認できた．また，処理の偏り

と実行時間の関係を調査したところ，書き込み処理が高速

データ処理に与える影響を小さくするためには，処理の偏

りを小さくし，処理を担当しないノードの発生を防ぐこと

が重要であることが分かった．

今後の課題としては，処理を担当しないノードの発生を

防ぐために，処理の分散機構を組み入れ，性能を向上させ

ることに取り組んでいきたいと考えている．また，本稿で

は各データノード上で実行した処理結果に対する集約処理

が不可能だったため.集約処理を可能にする機能を追加す

ることがあげられる．さらに，実行する処理を事前に指定

するのではなく，実行時に指定可能とするために*�!と

類似した機能を追加することがあげられる．
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