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1. はじめに 

大規模 SNSやクラウドサービスの普及により情報処理シ

ステムが処理するデータ量は膨大となり，データベース管

理システム(DBMS)のスケーラビリティが重要視されるよ

うになった．そこで高いスケーラビリティを持つ分散型デ

ータベースである KVS に注目が集まっている．代表的な

KVS の一つである Cassandra[1]は動的なノードの追加や削

除による動的性能最適化が可能であり，負荷量の時間変化

に合わせてノード数を増減させることができる．ノード数

の動的最適化を効率的に行うには，ノード追加処理にかか

る時間の短縮が重要であると考えられる． 

本稿では動的ノード追加処理に着目し，ディスク I/O を

考慮したノード追加処理時間の短縮方法の提案，そしてそ

の評価と考察を行う． 

2. KVS 

KVS(Key-Value Store)は，Keyを指定して Valueを取得す

る仕組みの DBMSである．機能が既存のデータベース管理

システム(RDBMSなど)より単純になっているが，高いスケ

ーラビリティを得ることができる．KVS の一つに

Cassandraがある． 

Cassandraを構成する各ノードはトークンと呼ばれるハッ

シュ値を持ち，リング状のハッシュ空間にトークンをもと

に配置される．リング上の各ノードは，ハッシュ値が自身

のトークン値以下でかつ直前ノードのトークン値より大き

い範囲を担当する．読み込みまたは書き込みをする際には

Key をハッシュ関数にかけ，そのハッシュ値から担当ノー

ドを特定し読み込み，書き込みを実行する．また，稼働中

のシステムに新規ノードを追加する場合，新規ノードのト

ークン値から新規ノードの担当範囲が決まり，その範囲を

担当している稼働ノードから担当範囲分のデータを取得す

る．よって既存ノードには多くの読み込み負荷が，新規ノ

ードには多くの書き込み負荷が発生する． 

3. ノード追加処理の評価  

Cassandraは，システム稼働中に動的にノードを追加する

ことによって性能を拡張することができる．本章では，

Cassandra システムにおけるノード追加処理に要する時間

(join 命令を発行した時刻から，状態が Joining から Normal

に変わる時刻までの時間)の評価，負荷の考察を行う． 

評価環境は既存ノードの PC3台，新規追加ノードの PC1

台，クライアント PC1 台で構成される．データベースの作

成と読み込み負荷にはベンチマークソフトの YCSB(Yahoo 

Cloud Serving Benchmark)[2]を使用した．測定はレコード数

1600万件(約 17[GB])のデータベース，レプリカ数 3で行い，

読み込み負荷は 120 [ops/sec]で行った． 

3.1 ノード追加処理のボトルネック 

ノード追加を行ったときの既存ノードと新規ノードの

CPU・I/O 使用率を図 1 に示す(以下，この実験を“Normal”

と呼ぶ )．またこの時のノード追加処理時間を図 2 の

“Normal”に示す．図 1 の Node1~3 は既存ノード，Node4

は新規ノードを示している．図 1 からノード追加処理中

(During Join)は既存ノードの disk I/O使用率が最も高いこと

が分かる．このことからノード追加処理のボトルネックは

既存ノードの disk I/Oであると考えられる． 

3.2 ファイルアクセス回数 

既存ノードの disk I/O がボトルネックであることから，

既存ノードのファイルアクセス回数について調査した． 

既存ノードの，ファイルサイズと 1 秒間当たりのアクセ

ス回数の調査結果を図 3 に示す．アクセス回数は OS の

SCSIサブシステム実装を改変して観察し，各ファイルのア

ドレスに対して発行された HDD アクセス命令の数を表し

ている．すなわち，OS ページキャッシュがミスし実際に

HDDアクセスが生じた回数を表している． 

図 3 からファイルサイズは“data file”が最も大きく，

“index file”の約 34倍の大きさであることが分かる．ファ

イルアクセス回数は，ノード追加処理前は“index file”と

“data file”のアクセス回数がほぼ等しいことが分かる．ま

たノード追加処理中・後は“data file”が“index file”の約

2 倍のアクセス回数があることが分かる．図 3 からボトル

ネックは“index file”と“data file”へのアクセスが強く関

係しており，1 バイトあたりのアクセス回数の側面で見る

と“index file”が特に強い影響を与えていると考えられる． 

4. 提案手法  

3 章 2 節の調査より，ノード追加処理のボトルネック処

理は“index file”と“data file”へのアクセスであると考え

られる．また“index file”は“data file”に比べ，非常に小

さいが頻繁にアクセスされており，かつ頻繁にキャッシュ 

 
図 1 通常ノード追加時の CPU・I/O使用率 
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図 2 ノード追加処理時間の評価  

 
図 3 ファイルサイズとファイルアクセス回数  

 
図 4 I/O使用率(推移) 

 
図 5 Autocompaction処理の I/O使用率(推移) 

 

ミスしており多くの HDD アクセスを発生させていること

が分かる．OS はキャッシュ内のデータを LRU に基づき管

理し，通常は頻繁にアクセスされるファイルをキャッシュ

内に格納し続ける．しかし本観察では頻繁にアクセスされ

るデータが頻繁にキャッシュから破棄されており，“data 

file”への大量のアクセスが“index file”をキャッシュから

破棄させていると考えられる．よって“index file”をペー

ジキャッシュ内に固定的に格納することによりノード追加

処理時間の短縮が可能であると考えられる．本稿では，

“index file”をキャッシュ内に固定的に格納し続ける手法

を提案し，これを“Act Cache”と呼ぶ． 

また，ノード追加処理実行中に新規ノードは多くのデー

タを受け取り，データ量が増えることによって

Autocompaction が実行される． Autocompaction は 4 つの同

サイズのデータファイルが作成されたとき，4 つのファイ

ルを 1 つのファイルに新しく作成しなおす処理である．図

4 は join 処理中の各ノードの I/O 使用率の推移を表してお

り，図の Join start はノード追加処理開始時刻を示し，Join 

end はノード追加処理完了時刻を示している．また Comp 

start は Autocompaction が開始した時刻を示す．図 4 から

Autocompaction が実行されてから Node4 の disk I/O 使用率

が 100%になることが分かる．このことからAutocompaction

は disk I/Oへの負荷が大きいと考えられる．Autocompaction

処理のみの disk I/O 使用率を図 5 に示す．図 5 の

NoLowLatencyは CFQスケジューラの LowLatencyオプショ

ンの無効化した計測を示している．図 5より LowLatencyオ

プションを無効化することによって disk I/O 使用率が低下

していることが分かる．LowLatencyを無効化することによ

ってノード追加処理時間を短縮する手法を提案し，これを

“NoLowLatency”と呼ぶ． 

また上記の両手法を併用した手法を“AC+NLL”と呼ぶ． 

5. 性能評価 

提案手法を用いたノード追加の処理時間を図 2 の

“ActCache”，“NoLowLatency”，“AC+NLL”に示す．

それぞれの手法を“Normal”と比較し，“Act Cache”は約

23%，“NoLowLatency”は約 14% ，“AC+NLL”は約 36%

の短縮を実現していることが分かる．  

6. おわりに 

本研究では，Cassandraのノード追加処理時間に着目し，

評価と短縮手法の提案を行った．評価より，読み込み負荷

環境におけるノード追加処理のボトルネックは既存ノード

の disk I/O であることが分かった．そして 3 つの提案手法

によってノード追加処理時間の短縮が可能であることが分

かった．  

今後は，さらなるノード追加処理時間の短縮に向けて調

査する予定である． 
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