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1. はじめに
近年，クラウドコンピューティングの普及に伴い，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，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RDBMS
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，NoSQL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．しかし，多くのNoSQL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NoSQLの実装の一つであり，複雑な
データ管理が可能な Apache Cassandra [1]と呼ばれる分
散データベースに着目する．Cassandraの傾向を明確にす
るため，YCSB[2]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．

2. Apache Cassandra

Apache Cassandra(以下Cassandra)は，Facebook社が
開発し，Apache 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．Cassandra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，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．特に，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，RDBMSはもちろん，他のNoSQLでもあまり
見られない，Cassandra固有の特徴と言える．
一貫性レベルはCassandraのConsistencyLevelオプショ
ンで書き込み，読み出しそれぞれ設定できる．表 1に設定
可能な一貫性レベルの一部を示す. 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，一貫性の強さを調整することが可能になる．
Cassandraの強い一貫性を達成させる方法を表すためにR
+ W＞ Nという方程式が使用される [3]. ここで R，W，
N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る．強い一貫性を達成させたい時
は，方程式R + W＞Nを満たせばよい．反対に，この方
程式を満たすことが出来ない場合は，一貫性が弱いという
ことを表している．

3. 実験概要
本研究では，Cassandra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
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表 1: Cassandraで設定可能な一貫性レベル
一貫性レベル 意味
ONE 各処理を対象ノードで行ない，その内の 1 ノードから返答が

あったら，処理が完了したとする
TWO 各処理を対象ノードで行ない，その内の 2 ノードから返答が

あったら，処理が完了したとする
QUORUM 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/2)+1) から
返答があったら，処理が完了したとする

ALL 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

行時間とレイテンシを測定し評価した．測定では，レプリ
ケーション数 (デフォルトは 1[オリジナルデータのみ])，一
貫性レベル (デフォルトは ONE)を設定する．
3.1 実験環境

マシン 6台のうち，ワーカ 5台に Cassandraを導入し，
マスターノードにベンチマークツールYCSB (次節にて後
述)を導入した．各ワーカノード上に，cassandra-1.0.6を
それぞれインストールし Cassandraによるクラスタを構
築した．マスターノードには，YCSB-0.1.3をインストー
ルし YCSB Clientとして使用した．
ワーカノードには，Dell PowerEdge SC1430，CPU
が Quad-Core Intel(R)Xeon(R) 1.6GHz，Memory が
2.0GB，OS が Linux2.6.9-55.0.2.EL(CentOS4.5) を用い
た．マスターノードには，HP WorkStation xw8200，CPU
が Intel(R)Xeon(R) 3.6GHz，Memory が 4GB，OS が
Linux2.6.9-55.0.2.EL(CentOS4.5)を用いた．
3.2 ベンチマークツール -YCSB-

今回の性能測定ではベンチマークツールとして，Yahoo!
Research が開発したオープンソースな YCSB(Yahoo!’s
Cloud Serving Benchmark)[2]を用いる．YCSB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NoSQLを公平に評価することができるベンチマー
クツールである．

YCSBは load phaseで初期データロード後，transaction
phaseで測定対象 NoSQL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レ
イテンシを集計する．
今回の性能測定では，表 2に示した a，b，c，gの 4種
類のワークロードを使用した．

表 2: 測定に使用したワークロード
ワークロード 読み出し 書き込み
書き込みオンリー (g) 0 ％ 100 ％
書き込みヘビー (a) 50 ％ 50 ％
読み出しヘビー (b) 95 ％ 5 ％
読み出し (c) 100 ％ 0 ％

4. 性能測定，評価
4.1 一貫性を考慮した性能測定

Cassandraの基本性能と一貫性のレベルの違いが Cas-
sandra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，Cassandra 側の設定がレプリケーション数は 3，

Copyright     2012 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.1-585

1N-9

情報処理学会第74回全国大会



一貫性レベルは ONE，TWO，ALLと変化させる．一貫
性レベルは読み出しと書き込みで同一なレベルを指定し
た．YCSB側の設定としては，レコード数が 100万件 (1
レコードサイズは 1KB)で行った．ただし 2節で述べたよ
うに，この他にCassandraが設定可能な一貫性レベルとし
て QUORUMがあるが，今回の設定条件では QUORUM
が返答を必要とする過半数のレプリカの数が 2となり，一
貫性レベルTWOを指定した場合と同じになるため，TWO
を使用した．

4.2 性能測定結果

図 1に各種ワークロードを行った際の実行時間を示す．
縦軸が実行時間 (sec)で，横軸が実行したワークロードの
種類となっている．図 2，にはワークロード c，gを行った
際の読み出し，書き込み処理時に生じる遅延の平均値を示
し，縦軸が各処理の際に生じる遅延 (ms)，横軸が設定し
た一貫性レベルとなっている．

図 1: 各種ワークロードの実行時間

図 2: ワークロード c,gの読み出し，書き込み処理の際に
生じる遅延

図 1のグラフから，読み出しの比率が大きくなるにつれ
て，実行にかかる時間も大きくなっていることが読み取れ
る．図 2では，読み出しの際に生じる遅延は，書き込みの
際に生じる遅延よりも大きいことが分かる．これらのこと
から，読み出しの際に生じる遅延は書き込みの際に生じる
遅延より，全体の実行時間に対して大きな影響を与えてい
ると考えられる．また，図 2で一貫性のレベルを変更した
場合も，読み込みの際に生じる遅延に比べ，書き込みの際
に生じる遅延にはあまり大きな変化は見られない．よって，
読み出し処理に比べて書き込み処理の方が効率的に行われ
ていることが分かる．これらの測定結果は，Cassandraは
元々書き込みに特化したNoSQLとして開発されているた

め，妥当な結果だと言える．
また，図 2から一貫性レベルを ALLに指定すると，読
み出しの際に生じる遅延に関しては一貫性レベルONEの
約 1.3倍，書き込みの際に生じる遅延に関しては一貫性レ
ベルONEの約 1.03倍になっていることが読み取れる．こ
れは，一貫性レベルを ALLにすると，レプリケーション
数で指定した数と同じ数のレプリカから返答を待つのでこ
のような結果になったと考えられ，レプリケーション数を
増加させると実行時間や遅延の増加が予想できる．
読み出し処理の遅延の増加率が大きい理由としては，一
貫性レベルを ALLに指定すると，読み出し処理の際は全
ノードに検索を行うのに対し，書き込み処理の際はレプリ
ケーション数で指定した数のノードが書き込みを受け付け
れば処理完了とみなすためであると考えられる．
一貫性の強さに着目して評価を行うと，2節で述べた方
程式から一貫性レベルONEを使用した場合は弱一貫性を
持ち，一貫性レベル TWOと ALLを使用した場合は強一
貫性を持つことになる．このことを踏まえて測定結果を
みると，今回の測定条件では一貫性レベルと処理時間がト
レードオフの関係にあるものの，一貫性レベルをTWOに
した場合が一番，速さと正確さを兼ね備えていると言える．

5. まとめと今後の課題
本研究では，Cassandraによるクラスタを構築し，ベン
チマークツールであるYCSBを用いて性能測定を行った．
その結果，Cassandraは書き込みに特化したNoSQLであ
ることが確認できた．次に，Cassandraの特徴である一貫
性のレベルに着目した評価では，一貫性のレベルをより強
いものに指定すると，実行時間と各遅延の増加する傾向が
みられた．
今後の課題としては，Cassandraは大規模なデータを扱
うことを前提として開発されていることを踏まえ、より大
きなクラスタを構築して，より実環境に近い高遅延環境下
等での性能測定，評価を行い，Cassandraの性能改善の手
法を提案したい．
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