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1. はじめに 

大規模 SNSにかかる負荷は社会の動きに合わせて変動し

ている．また，大規模 SNSの普及などにより，データベー

ス管理システムのスケーラビリティの確保や動的スケール

が重要視されるようになり，分散型 DBの KVS（Key－Value 

Store）が注目されるようになった．KVSはシンプルなデー

タベース構造であるため高いスケーラビリティを持ってい

る．Cassandraなどの KVSシステムは，稼働中に新規ノード

の追加や既存ノードの削除が可能であり，高負荷時はノー

ド数を増やしデータベース管理システムの性能を向上させ，

負荷が低くなればノード数を減らし省電力化させることが

できる．このためには，短い時間でのノードの追加や削除が

重要であると考えられる．ノード追加時間やノード削除時

間の削減方法として Actcache と NLLが提案されている[1]． 

本稿では，KVSの一つである Cassandra における I/Oスケ

ジューラと動的ノード追加時間の関係について調査し，さ

らなるノード追加時間の短縮について考察する. 

2. KVS，Cassandra 

KVS とは，Key を指定して Value を得る仕組みのデータ

ベース管理ソフトウェアである．RDBMSなどより機能が単

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 の代表的な実装の一つに Cassandra がある．

Cassandra は Facebook 社が開発した KVS であり，現在は

Apache Software Foundation のトップレベルプロジェクトで

ある．  

Cassandraのノード配置には，仮想ノードを用いる手法と，

用いない手法の二通りの方法が存在する．本稿では，前者を

仮想ノード配置と，後者を非仮想ノード配置と呼ぶ．まず，

非仮想ノード配置について述べる．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，図 1 の様

にトークンをもとにリング状のハッシュ空間に配置され

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．KVSの書き込みまたは読み込みをする際には Key

をハッシュ関数にかけ，そのハッシュ値を担当するノード

が読み込みや書き込みを実行するノードとなる．ただし，

後述のレプリカが存在する場合，それを持つノードも実行

するノードの対象となる． 

Cassandra ではデータベースの複製（レプリカ）の数を指

定することが可能である．レプリカ数は初期設定では 1 で

あるが，2以上の値にすることによって耐障害性を向上させ

ることができる．レプリカは上記の担当ノードの後続ノー

ドに配置される． 

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．稼働中のシステムからノードを動的に削除す

る場合，削除されるノードは担当している範囲のデータを

新しく担当するノードに転送する． 

次に仮想ノード配置について述べる．仮想ノード配置で

は，物理ノードが複数（初期設定では 256 個）の仮想ノー

ドを持ち，各物理ノードは自身が持つ仮想ノードの担当範

囲の合計を担当する．仮想ノードのトークン値は，図 2 の

様にランダムに決められる．仮想ノードを用いることによ

り，物理ノードが数台しか存在しない環境であっても，ハッ

シュ空間上では仮想的に数百台のノード（仮想ノード）が存

在していると認識させることが可能である．非仮想ノード

配置でも定常時のデータの分散を均等にする（あるいは偏

りを持たせる）ことは，トークン範囲を均等にする（あるい

は偏りを持たせる）ことにより実現できるが，あるノードの

担当範囲は連続している 1つの領域であるためノード追加，

削除時のデータの追加，削除の処理は特定のノードに対し

て集中的に行われることとなる．これに対して，仮想ノード

配置では，ノード追加，削除時のデータの追加削除の処理も

分散して行われ，均等に（あるいは偏りを持たせて）行うこ

とができる． 

CassandraにはAutocompactionというファイル結合処理が

存在する．Autocompaction 処理は 4 つの同サイズのデータ

ファイルが作成されたとき，新しい 1 つのファイルを作成

し，既存の 4 つのファイルを統合する処理である．

Compaction 処理によって読み込み性能の向上やディスクス

ペース利用の最適化が実現される．新規のノードを追加し

たときなどは，そのノードが大量のデータを受信してそれ

らデータをファイルに格納し，Autocompaction が発生する

ことが多い． 

 

図 1 非仮想ノード配置     図 2 仮想ノード配置 

 

3. ActCache 

OS はページ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，Cassandra におけるデータベース

運用中のノード追加処理などの様に大量の I/O が発生する
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様な状況では，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ると考えられる[1]．具体的には，“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る．文献[1]にて“index file”

をページキャッシュ内に固定的に格納し続ける手法が提案

され，これは“Act Cache”と呼ばれる． 

4. LowLatencyオプションの無効化 

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．この処理はディスクに大きな負荷を与える．

Linux OS に実装されているスケジューラである CFQ には

LowLatencyというオプションがあり，本オプションを有効

にすると，各プロセスのスライスタイム(I/O 処理を行える

時間)はシステムに設定されている target_latency(初期設定

300[ms])の値に基づいて決定されるようになる．この有効化

により，各プロセスのスループットよりも公平性を重要視

する様にできる．LowLatencyオプションを無効化すると，

プロセスは与えられたタイムスライスの全てを使用できる

ようになり，大規模 I/Oなどの性能は向上する．初期設定で

は LowLatencyは有効化されている．文献[1]にて LowLatency

オプションを無効化することにより I/O 使用率を低下させ

ノード追加処理時間を短縮する手法が提案されており，こ

れは“NoLowLatency(NLL)”と呼ばれる． 

また，ActCacheと NLLを併用した手法は“AC+NLL”と

呼ばれる． 

5. I/Oスケジューラとノード追加時間 

本章では I/O スケジューラとノード追加時間の関係につ

いて考察する．I/O スケジューラの一つである CFQ の

ExpireTime を初期値（1倍），2倍，3倍とし，ActCacheを

用いた状態でのノード追加時間および AutoCompaction時間

を測定した．ExpireTime は各プロセスに与えられるタイム

スライスで，大きいほど各プロセスは連続して I/O 処理を

行うことが可能となる．大規模 I/O 処理などは高いシーケ

ンシャル性で連続的に処理することが可能となり，さらな

る性能向上が期待できる． 

既存ノード 3台，新規ノード 1台で Cassandraシステムを

構築し，AutoCompaction 無効化状態におけるノード追加処

理と，ノード追加後における AutoCompaction処理を行った．

データベースの作成かつ読み込み負荷には YCSB（Yahoo 

Cloud Serving Benchmark）を使用し，測定はレコード数 1600

万件(約 17[GB])のデータベースで行った．ノード追加処理

中は，Cassandraシステムに 120スレッドによる 120[ops/sec]

の読み込み要求を行った．使用した計算機の仕様は表 1 の

通りである．ノード追加時間を図3に示す．LLはLowLatency

オプションを有効にした場合を表す．図 3より，ExpireTime

を 2 倍にすることにより，さらなるノード追加時間の短縮

ができていることがわかる．しかし，ExpireTime を 3 倍に

するとノード追加時間は増加しており，適切なチューニン

グが必要であることが分かる． 

図 4 に ExpireTime 変更時の Autocompaction 時間を示す．

図 4の結果から，NLLの AutoCompaction 時間は ExpireTime

を増加させるとわずかに増加するが，2倍であれば増加は極

めて小さいことがわかる． 

図 3 ExpireTime変更時のノード追加時間 

 

図 4 ExpireTime変更時の AutocompactionhTime 

 

表 1 測定環境 

 

6. おわりに 

本稿では ActCache手法と NLL手法に着目し，ExpireTime

を増加させることによるノード追加時間のさらなる削減に

ついて考察した. 

今後は Autocompaction 時間の短縮に向けて調査を行って

いく予定である. 
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