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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．我々はこの問題に着目し，問題解決に向けて，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．本稿では，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だ．評価結果から，本提案手法は ��������� を通常使用した際よりも処
理が高速に行えることが示された．
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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
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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 ����	
 ����
�� などの分
散�����
� ����
 ����
�が用いられ，高速な処理に
は ������ ���������
� ���
 ����
��以下 �������

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．よって，本研究ではデータを蓄
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．本稿では，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
タをより高速に処理するための手法を提案する．����
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��
��� を機能拡張し，格納されたデータを効率よく
活用するために，�����
���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する．評価実験から，
本提案手法は �����
��� を通常使用した際よりも通
信データ量を削減され，処理が高速に行えることが示
された．
本稿は以下のように構成される．まず第 �章で����

��
��� と提案手法の概要について述べ，第  章で提
案手法の実験概要と評価結果を示す．第 !章で関連研
究について述べ，第 "章で本論文のまとめと今後の課
題を述べる．

�� 提案手法の設計

本研究では，��� 型データベースである ����	


�����
���に着目した．����	
 �����
���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点や一貫性の程
度をユーザが自由に設定可能といった事が挙げられる．
�����
���に保存された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，その後処理を行うのが通常である．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うことが考えられる．
そこで本提案手法では，�����
��� 上の値に対し
任意の処理をデータアフィニティを考慮して処理でき
るようにするために，まず$���$�
� �
%

� ��
��

���
�に類似した機能を追加する．$��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．この機能によりユー
ザが実行したい処理をプラグインとして定義可能にな
る．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．定義された処理を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．これにより通信
データ量を抑えることができる．
本提案手法の概要を図 (に示す．

�(� クライアントから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
してプラグインとして定義された処理を各値に
対して並列実行し，処理結果を新たな値 �*)�*

図 � 提案手法の概要

とする．各値のレプリカに対しても同様の処理
を行う．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．

本稿では �����
��� の標準コマンド �����+
��� を
拡張し，�����
��� 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．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，各実行時に指定された任意
の '�
�, 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
に対しても定義した処理を実行し，リクエストの答え
をハッシュ値 ���+
��� で返し，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．

�� 評 価

本研究では，�����
���に保存されたデータに対し
て処理を行う際に，�����
���を通常使用した場合と，
前章で説明した実装を用いた場合の性能比較を行う．
��� 実 験 環 境
ノード数が最大 -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 (.(./

を用いた．測定に用いたノードの性能を表 (に示す．
表 � マシン性能
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図 � クライアント側処理の流れ

��� 測 定 概 要
�����
���によるクラスタを構築し，�����
���の
標準コマンド�����+
�を使用し複数の値を取得してか
らワードカウントコマンド ����を実行した場合（以下
クライアント側処理）と，今回実装した，複数の値に
対し各データノード上で ��を実行してその結果のみ
をクライアントに返す機能を使用した場合（以下サー
バ側処理）の，クラスタ参加ノード数，処理対象の値
の数の変化に伴う実行時間の差異を比較した．今回の
測定では，(つの処理対象の値である �/����
のテ
キストに対して ��を実行し，値が (/の場合には ��

が (/ 回実行される．図 �， に値の数を � とした際
のそれぞれの処理の流れを示す．
クライアント側処理の流れ

�(� 読み出しリクエストをクライアントから送信
する．

��� 担当するデータノードはリクエストに対する答
えとして値�，�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．

� � 読み出した値�，�をファイルに書き込み，ファ
イルに対して ��を直列実行する．ここで直列実
行とは取得した値に対し ��処理を (台のノー
ド上で順次行うことを意味している．

サーバ側処理の流れ
�(� 読み出しリクエストをクライアントから送信

する．
��� 担当するデータノードはリクエストに適する値

�，� 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．

クライアント側処理，サーバ側処理どちらも �(�～
� �を一つの処理とする．ノード数が  台，"台，-台
のクラスタを用い，�����
��� のレプリカ数は  �デ
フォルトは (0オリジナルデータのみ1�，一貫性レベル
を 234 または �''，5���
 数を "～ / まで変化さ

図 � サーバ側処理の流れ

せ，実行時間を測定した．5���
数は処理対象の値の
数を表している．一貫性レベル 234，�''はそれぞ
れ，処理完了とみなすのに必要なレプリカからのレス
ポンス数を表している．
��� クライアント側処理，サーバ側処理性能比較
図 !，" にノード数が  台，" 台，- 台のクラスタ
を用いてレプリカ数を  として一貫性レベルを234，
5���
数を (/， /と指定した場合の ��（クライアント
側処理における ��にかかった時間），クライアント側
処理，サーバ側処理の実行時間を示す．図 !が 5���


数 (/，図 " が 5���
 数  / としている．縦軸が実行
時間 ��
��で，横軸がクラスタ参加ノード数となって
いる．
図 !，" より，サーバ側処理の実行時間が 5���
数
に関わらずクライアント側処理の実行時間に対し，"

分の (以下に抑えられていることが分かる．これは，
サーバ側処理が ��の処理結果をリクエストのレスポ
ンスとして返すため，通信データ量が削減できたこと
と，処理を分散させて並列実行していることにより，
��を直列実行しているクライアント側処理より ��処
理にかかる時間を短縮できたためである．また，図 !，
"ともにクライアント側処理に関して，台数変化に伴
う実行時間の変化が見られないのは，�����
���から
取得してきた値をファイルに一度書き出している作業
がオーバヘッドになっているためだと考えられる．

図 � 一貫性レベル ��8，���	� 数 0) の場合の実行時間
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図 � 一貫性レベル ��8，���	� 数 !) の場合の実行時間

次に図 !，"のサーバ側処理の結果に着目し，ノー
ド数を変化させた場合のサーバ側処理の実行時間の平
均値を図 6 に示す．各データの振れ幅は " 回実行し
た際の，最大，最少実行時間を表し，縦軸が実行時間
��
��で，横軸がクラスタ参加ノード数となっている．
図 6より，5���
数に関わらず，ノード数が増加する
と実行時間が減少していることが確認できる．最大，
最少実行時間に幅があるが，これは処理がどのレプリ
カ（今回は  つ）のデータノードで実行されるかはラ
ンダムに決定されるため，一部のノードに処理が偏る
可能性があるためである．

図 � ノード数を変化させた際のサーバ側処理の実行時間

��� 一貫性を考慮した処理性能
図 7にノード数を  台，-台，一貫性レベルを �''

とし，5���
数を "～ /と増加させた場合の各処理の
実行時間の変化を示す．縦軸が実行時間 ��
��で，横
軸が 5���
の数となっている．一貫性レベル�''を指
定した際は，処理を完了とみなすために必要なレスポ
ンスの数が多くなるため全体的に処理が低速となって
いるが��，一貫性レベル�''を指定した場合も，クラ
イアント側処理よりもサーバ側処理の方が高速であっ
た．また，サーバ側処理では参加ノード数が多い場合
が高速になっており，一貫性レベル 234を指定した
時と同様の結果が得られた．よって本提案手法では，
高い一貫性を保ちたい状況でも高速に処理することが

できる．

図 � 一貫性レベル ��� で ���	� 数，ノード数を変化させた際の
実行時間

�� 関 連 研 究

本研究に関連している研究として8���'��
����があ
げられる．8���'��
は，�&'��
をベースにする並列
�����である．これは，����
���5
 &�
��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 8���'��
 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，8���'��
 は
$�9�$�
���
%

� 
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����
 ���

����
����	� があげられる．これは，:��+�
 ��+����


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 ��8の定
理における �8特性があり，�����
���は�8特性が
あることから，�3�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
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場面では �����
��� が有効であるなど，使用される
状況に違いがあると考えられる．

�� お わ り に

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．本稿ではユーザが指定し
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
サーバ側処理機能を実装した．
実装した機能の処理時間を評価したところ，従来手
法のクライアント側処理に対して提案手法であるサー
バ側処理では，5���
数，一貫性レベル，クラスタ参
加ノード数に関わらず実行時間が大幅に削減されてい
た．また，サーバ側処理ではデータノード数の増加に
伴い性能が向上していることより，処理を並列分散実
行することで処理性能の向上につながることを示した．
今後の課題としては，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．また，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．さらに，今回は
�����
��� を最もシンプルに用いた手法を比較対象
としたため，本研究との類似性の高い �����
��� の
������連携機能との性能比較を行い，本提案手法の
特性をより明確にしていきたいと考えている．
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