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クエリースケジューリングによる分散キーバリューストアの
応答性能向上
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概要：ネットワークの高速化やクラウドサービスの普及により，大規模なデータの管理に対する需要が増
加している．単一の計算機で大規模なデータ管理をすることは，性能やコスト，拡張性に問題があるため，
複数の計算機で分散してデータを管理することが提案されている．複数の計算機でデータを分散して管理
するデータストアとして分散 Key Value Store(KVS)がある．分散 KVSはデータを Keyと Valueという
単純な構造で管理するため，容易にスケールアウト可能であるという利点があり，大規模なデータを扱う
サービスなどで注目を集めている．分散 KVSでは，データの Keyを指定することで対応する Valueを取
得する検索処理が可能である．また分散 KVSの実装によっては，Keyの範囲を指定することによりその
Key間に属する Valueを取得する検索処理が可能な実装もある．しかし，単一検索と範囲検索が混在する
環境においては，高速に実行終了が可能な単一検索命令の実行が待たされてしまい，結果として平均応答
時間が増加するという問題がある．そこで本研究では複数の検索クエリーをスケジューリングすることに
より，データを要求するクエリーの平均応答時間を短縮させる手法を提案する．提案手法を分散 KVSの
Cassandra上に実装し，評価を行なった結果，クエリーのスケジューリングによる平均応答時間の短縮を
確認した．

1. はじめに

ネットワークの高速化やクラウドサービスの普及によ

り，ネットワーク上に保存されるデータ量が爆発的に増加

している．それにともない大規模なデータの管理に対する

需要も増加している．

従来からデータの管理に利用されてきた関係データベー

ス [1]は，データに対し関係代数に基づく複雑な演算処理

が可能である．またトランザクションにより，強力な一貫

性もサポートしている．しかし関係データベースはこれら

の複雑な機能をサポートしているため，多数の計算機で処

理を分散しても性能を向上させることが難しい．また大規

模なデータに対する結合演算に大きなコストがかかると

いう問題もある．そのため関係データベースでは大規模な

データ管理の需要を満たすことができないケースが増えて

いる．

そこで分散 Key Value Store(KVS) と呼ばれるデータ

ベース管理システムが注目を集めている．分散 KVS は

データを Keyと Valueという単純な構造で管理するデー

タベースであり，関係データベースにおける関係代数演

算などの複雑な演算処理はサポートせず，Key に対応す
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る Valueの取得といった単純な検索処理のみをサポートす

る．分散 KVSはこのような単純な構造であるため，多数

の計算機で処理を分散することで容易に性能をスケールア

ウトさせることが可能であるという利点がある．また分散

KVSは一貫性の制限を緩和することで，処理性能を重視

するように設計されている．このような設計のため，分散

KVSでは，関係データベースで処理することができない

ような大規模なデータを扱うことが可能である．しかし分

散 KVSは未だ発展途上であり，その実装にはいくつかの

問題がある．

分散 KVSの問題の一つとして，複数の種類の検索クエ

リーが混在する場合の，応答時間の増加がある．分散KVS

では，ある Keyを指定することで，その Keyに対応した

Valueを取得する検索処理を行う．また分散 KVSの実装

によっては Keyの範囲を指定することにより，その Key

間に属する複数の Valueを取得する検索処理などが可能な

実装もある．ここでは単一の Keyに対応する Valueを取

得する検索処理を単一検索，二つのKey間に属する複数の

Valueを取得する検索処理を範囲検索と呼ぶ．この単一検

索と範囲検索のような処理時間の異なる二つの検索処理が

混在する状況においては，高速に実行可能な単一検索命令

の実行が低速な範囲検索命令の実行に待たされてしまい，

結果として高速な応答時間が実現可能な単一検索までも応
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図 1 Cassandra のデータモデル

答時間が増加するという問題がある．

そこで本研究では分散KVSの実装の一つであるApache

Cassandra[2]に着目し，複数の種類の検索処理が混在する

状況において，平均応答時間を短縮させるための手法を提

案する．提案手法では検索クエリーのスケジューリングに

より高速に処理可能なクエリーの優先度を上げ，低速なク

エリーの優先度を下げることで，平均応答時間の短縮を実

現する．提案手法を Cassandra上に実装し，NoSQL向け

のベンチマークである YCSBを用いて性能評価を行なっ

た．その結果，データを要求するクライアント数の増加に

伴い，通常の Cassandraでは平均応答時間の増加が見られ

たが，提案手法では平均応答時間の増加が抑えられている

ことを確認した．

以下，2章で本研究で対象とする分散 KVSである Cas-

sandraについて説明する．次に 3章で Cassandraの平均

応答時間の短縮を実現する手法を提案し，4章でその実装

について述べる．その後，5章で提案手法の評価を行う．

最後に 6章でまとめを行う．

2. Apache Cassandra

2.1 概要

本研究では分散 KVSの実装の一つである Apache Cas-

sandraに着目する．Cassandraは Facebook社が開発した

分散 KVSであり，現在は Apache プロジェクトに寄贈さ

れオープンソースで開発が続けられている．Cassandraは

Amazon Dynamo[3]の分散デザインと Google Bigtable[4]

のデータモデルをあわせ持つ分散データストアである．

Cassandraの特徴として，高い可用性と耐障害性，分散型

で単一障害点を持たないこと，ユーザによって設定可能な

一貫性などが挙げられる．また，Cassandraは他の多くの

分散 KVSとは異なり，範囲検索をサポートしている．

2.2 データモデル

Cassandra のデータモデルを図 1 に示す．一般的な

KVS は 1 つの Key が 1 つの Value に対応するという

単純なデータ構造を持つ．それに対し Cassandra は

KeySpace,ColumnFamily,RowKey,Column という 4 つの

Keyにより Valueを管理する．KeySpaceとは Cassandra

のデータの中で最も外側にあるもので，関係データベースに

おけるデータベースに近い役割を持つ．ColumnFamilyは

Rowの集合の器であり，それぞれの Row自体も Column

の集合を持つ．Column は Cassandra のデータモデルで

最も基本的な単位となるデータ構造であり，Column名，

Value，タイムスタンプの 3つから構成される．このよう

なリッチなデータ構造により，一般的な分散 KVSよりも

複雑なデータ管理が可能となる．

2.3 データ配置

分散 KVSでは，複数の計算機でデータを分散して管理

する．そのためデータと計算機の対応付けが必要になる．

以下では Cassandra上でデータを管理する計算機をノード

と呼ぶ．通常の分散 KVSではこの対応付けを Consisten-

tHashing法 [5]に基づいて行う．ConsistentHashing法で

はデータの Keyのハッシュ値を取り，そのハッシュ値を

ノードに対応付ける．この方法の利点として，分散 KVS

を構成するクラスタにノードの追加・削除をしても，デー

タとノードの対応付けを維持し続けることができるとい

う点がある．しかし ConsistentHashing法は，Keyをハッ

シュ関数にかけるため，Key同士の連続性が失われるとい

う問題がある．そのため，ConsistentHashing法に基づい

てデータを配置した場合，範囲検索を実行するとクラスタ

内のすべてのノードに問い合わせをする必要が出てくる．

この検索方法は非効率であり，スケールアウトもしない．

また検索の結果として取得したデータがランダムな順序で

並んでいる可能性も高いため，検索終了後にソートが必要

となる場合もある．これらの理由から ConsistentHashing

法に基づくデータの配置は，範囲検索に適さないと言える．

Cassandraでは ConsistentHashingに基づくデータ配置

法の他に，効率的な範囲検索処理を実現するために，Key

をバイト列のまま扱うことで順序関係を維持するデータ配

置もサポートしている．この配置方法では，二つのKey間

に属する複数の Valueを管理するノードを限定するため，

範囲検索において効率的にデータを問い合わせ可能である．

また，取得するデータの順序関係は維持された状態にある

ため，検索結果をソートする必要はない．そのため，クラ

イアントが範囲検索を利用するならば後者の配置法を採用

すべきである．ただしこの配置法は，一部のノードにデー

タが偏る恐れがあるという欠点がある．Keyの頭文字から

データを配置するノードを決定する場合を考えると，一般

的にKeyの頭文字の分布は均等ではないため，データの分
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図 2 単一検索の処理の流れ

散が不均等になる可能性が高い．そのため，範囲検索を利

用しない場合，通常の ConsistentHashing法に基づくデー

タの配置法を採用すべきである．

本研究では，単一検索と範囲検索などの，異なる種類の

検索処理が混在する状況を想定するため，後者の配置法を

採用する．

2.4 データ検索の流れ

Cassandraは複数のノードによってクラスタを構成する

ことができる．クライアントは Cassandraのクラスタを構

成している任意のノードに検索クエリーを送信することで，

結果を受け取る．クライアントから検索クエリーを受信し

たノードは，Keyを元にそのデータを管理しているノード

のリストを作成し，そのリストのノードに対して，リクエ

ストを送信する．その後，クライアントから検索クエリー

を受信したノードはレスポンスを待ち，クライアントに結

果を返す．以下では Cassandraがサポートしている単一検

索と範囲検索という 2種類の検索処理の詳細について説明

する．

2.4.1 単一検索

Cassandraにおける単一検索の処理の流れを図 2に示す．

図の右側のリングは Cassandraクラスタを表し，リング上

にはクラスタを構成するノードが配置されている．クラス

タ上の各ノードの上下にある Key A-F,G-L,M-R,N-Zのア

ルファベッドは，そのノードが管理するデータのKeyの範

囲を示している．図の左側のノードは検索クエリーを送信

するクライアントである．

単一検索では，まずクライアントが Cassandraのクラス

タを構成する任意のノードに対しクエリーを送信する．例

ではクライアントは Keyが Aであるデータを要求するク

エリーを N-Zの Keyを管理しているノードに送信してい

る．クエリーを受信したノードはKey A-Fを管理するノー

ドに対して，Key Aに対応するデータを問い合わせるリク

エストを送信する．Key A-Fを管理するノードでは Key

Aに対応するデータを検索し，結果を問い合わせ元のノー

ドに送信する．クライアントからクエリーを受信したノー

A-F

G-LM-R

N-ZClient
get(‘A-H’)

Response DataReturn Data

Require Key A-F

Require Key G-H

Response Data

図 3 範囲検索の処理の流れ

ドは，データを管理しているノードから受け取った結果を

クライアントに送信する．

ただし，クライアントがクエリーを送信したノードが

Keyに対応するデータを持っていた場合，そのノードはそ

のまま自ノードのデータを検索し結果をクライアントに送

信する．

2.4.2 範囲検索

Cassandra における範囲検索の処理の流れを図 3 に示

す．クライアントは単一検索と同様の方法でクエリーを送

信する．ただし単一検索とは異なり，クライアントは二つ

のKeyを指定する．例では Aから Hの範囲のKeyを持つ

データを要求するクエリーを N-Zの Keyを管理している

ノードに送信している．クエリーを受信したノードは Key

A-Fを管理するノードに対して，Key A-Fに対応するデー

タを問い合わせるリクエストを送信する．Key A-Fを管理

するノードでは Key A-Fに対応するデータを検索し，結

果を問い合わせ元のノードに送信する．クライアントから

クエリーを受信したノードは次に，Key G-Lを管理する

ノードに対して，Key G-Hに対応するデータを問い合わせ

るリクエストを送信する．Key G-Lを管理するノードでは

Key G-Lに対応するデータを検索し，結果を問い合わせ元

のノードに送信する．クライアントからクエリーを受信し

たノードは，データを管理しているノードから受け取った

結果をクライアントに送信する．

2.5 検索処理の平均応答時間の増加

一つのKeyに対応するValueを取得する単一検索は，二

つのKey間に属する複数のValueを取得する範囲検索に比

べて高速に実行可能である．一方 Cassandraでは，各ノー

ドでのデータの検索処理をリクエストの到着順で実行す

る．そのため，リクエストの到着順によっては高速に処理

可能な単一検索が，検索処理を完了するために複数のノー

ドからの検索結果を必要とする範囲検索処理により実行を

待たされることで，単一検索の応答時間が増加するという

問題がある．

また，もう一つの問題として Cassandraでの範囲検索の
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逐次実行が挙げられる．Cassandraの範囲検索処理の実装

方法では，検索範囲が複数のノードをまたぐ場合に，クエ

リーを受け取ったノードは各ノードへのリクエストを逐

次的に送信する．この方法では，範囲検索の応答時間は各

ノードでの処理時間の和となるため，検索範囲がまたぐ

ノード数の増加に伴い応答時間が増加するという問題が

ある．

本研究では，上述した Cassandraにおける応答時間の増

加を抑制するための手法を提案する．

3. 提案手法

本研究の提案手法を説明する．本研究では，Cassandra

の検索処理の応答性能を改善するために，3つの手法を提

案する．

まず単一検索と範囲検索のリクエストのスケジューリ

ングにより，単一検索の応答時間を短縮する．このスケ

ジューリングでは高速に処理可能な単一検索の優先度を上

げ，低速な範囲検索の優先度を下げることで，単一検索を

範囲検索よりも優先して実行する．スケジューリングによ

り，高速な処理が低速な処理に待たされることによる応答

時間を短縮する．

次に範囲検索の並列実行により，範囲検索の応答時間を

短縮する．オリジナルの Cassandra の範囲検索の実装で

は，検索範囲が複数のノードにまたがる場合に，各ノード

へのリクエストを逐次的に送信する．この各ノードへのリ

クエストの送信を，検索範囲がまたがるノードに一度に送

信することで，各ノードでの検索処理を並列に実行し，範

囲検索の応答時間を短縮する．

最後に範囲検索同士のスケジューリングにより，範囲検

索の応答時間を改善する．このスケジューリングでは範囲

検索の検索範囲に応じて優先度を設定する．検索範囲が狭

い範囲検索の優先度を上げ，検索範囲の広い範囲検索の優

先度を下げることで，より少ないノードからの検索結果で

要求を満たすことのできるクエリーを優先して実行する．

検索範囲の広さは，範囲検索の並列実行で一度に送信した

ノード数，つまり並列に検索処理を実行しているノード数

を基準とする．また，範囲検索同士のスケジューリングで

は，他ノードでのリクエストの進捗により優先度を変更す

る．同じ検索範囲の広さを持つ範囲検索クエリー同士で

あっても，一方があと 1ノードで検索範囲内の検索がすべ

て完了し，もう一方が検索範囲内の検索が全く完了してい

ない状況では，前者のリクエストを優先した方が待ち時間

は短縮可能である．そこで各ノードでのリクエストの処理

状況を通知し合うことにより，優先度の動的な変更を行う．

これらのスケジューリングにより，範囲検索の応答時間を

短縮する．

以上の提案手法により，Cassandraの検索処理の応答性

能を向上させる．

Event Queue

Thread Thread Thread

Event Handler

Thread Pool

図 4 SEDA の各 Stage

4. 実装

4.1 単一検索と範囲検索のスケジューリング

Cassandra は Stage Event Driven Architecture

(SEDA)[6] を実装している．SEDA はアプリケー

ションを，複数の Stageと呼ばれる単位に分割して管理す

る．各 Stageは図 4に示すように Event Queue，Thread

Pool，Event Handlerで構成され，各 Stageで Eventを受

け渡しながら処理を進める．例えば検索処理の場合，検索

リクエスト命令を Event Queueに投入する．Thread Pool

は Event Queue 上のリクエスト命令を取り出し，Event

Handlerによって実行する．このように Eventの実行とリ

クエストの受信処理を分離することで，リクエスト数が増

えた場合でも，スレッド数が増加してスループットが落ち

ることはない．

Cassandraは 11の Stageに分離されている．Stageには

検索処理を管理する READ Stage，データの挿入処理を管

理するMUTATION Stageなどがある．

本提案手法では，検索処理を管理するStageであるREAD

Stageの Event Queueに優先度付きキューを利用すること

により，検索処理のスケジューリングを実装した．優先度

は，自ノードからの単一検索リクエスト命令，他ノードか

らの単一検索リクエスト命令，範囲検索リクエスト命令の

順に高く設定した．

4.2 範囲検索の並列実行

オリジナルの Cassandraの範囲検索では，クライアント

は検索範囲の開始となる Key，終了となる Key，そしてそ

の範囲で最大いくつのデータ (Value)を取得したいかを示

す取得数を指定して範囲検索クエリーを送信する．この取

得数の制限により，範囲検索処理は検索範囲の途中であっ

ても処理を終了する場合がある．そのためオリジナルの

Cassandraの実装ではクライアントの指定した取得数を満

たすまで，検索範囲のノードを逐次的に検索する．この実

装は検索範囲がまたがるノード数が少ない範囲検索クエ

リーでは特に問題にならないが，検索範囲のまたがるノー

ド数が多い範囲検索クエリーでは応答時間の増加につな

がる．

c⃝ 2013 Information Processing Society of Japan 4

Vol.2013-HPC-140 No.21
2013/8/1



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

そこで本提案手法では，検索範囲のノードへのリクエス

トを一度に送信することで，各ノードでの処理を並列に実

行する．Cassandraは，各ノードが保持するデータ数など

の情報を統計情報として収集している．その情報をクラス

タ内で共有し，検索リクエストを送信するノード数の予測

に利用する．本提案手法では，検索範囲内で，クライアン

トが指定したデータの最大取得数を満たすだけのノード数

に検索リクエストを送信する．ただし，検索範囲の開始と

なる Keyを管理するノードが保持するデータ数は考慮し

ない．ノードの管理しているデータ数は，そのノードが担

当する Keyの範囲に含まれるデータ数である．範囲検索

の検索範囲の開始となる Keyは，その Keyを管理してい

るノードの担当する Keyの範囲の開始と一致するとは限

らず，そのノードが保持するデータをすべて取得できると

は限らない．そのため，本実装ではこのノードが保持する

データ数は 0として扱う．

4.3 範囲検索同士のスケジューリング

範囲検索リクエスト命令の優先度付けでは，検索範囲の

広さによって優先度を設定する．検索範囲の広さは範囲検

索の並列実行の際に予測した，検索リクエストを送信する

ノード数を基準にする．リクエストが送信されるノード数

が少ない範囲検索リクエスト命令の優先度を高く設定し，

ノード数が多い範囲検索リクエスト命令の優先度を低く設

定する．ただし，リクエストが送信されるノード数が同じ

場合には，クライアントの指定したデータの最大取得数の

少ないリクエスト命令を優先する．これらの優先度付けに

基づいて，READ Stageの Event Queueでスケジューリ

ングする．

また，検索範囲のノードからリクエストの結果が送信さ

れるたびに，まだリクエストの処理が完了していないノー

ドに対して，クエリーの処理がすべて完了するまでに必要

なノード数の情報を送信する．情報を受信したノードで

は，対応するリクエスト命令を Event Queueから検索し，

その優先度を，そのクエリーよりも処理がすべて完了する

までに必要なノード数が多い他のクエリーのリクエスト命

令よりも高くする．これにより，検索範囲中で検索が完了

していないノード数が少ない範囲検索リクエスト命令を優

先して実行する．

5. 評価

複数クライアントによる単一検索と範囲検索のクエリー

の送信実験により，提案手法を実装した Cassandra とオ

リジナルの Cassandra との性能比較を行なった．本評価

実験ではクライアントプログラムとして Yahoo! Research

が開発したオープンソースのベンチマークツールである

YCSB(Yahoo! Cloud Serving Benchmark)[7]を使用した．

5.1 評価環境

本評価実験では Cassandraバージョン 1.1.2を用い，12

台のノードからなる Cassandra クラスタを構築した．ま

たクエリーを送信するクライアントノードを 1台用意し，

YCSB-0.1.4をインストールした．Cassandraクラスタと

クライアントノードはすべて同一のハブで接続した．Cas-

sandraクラスタの各ノードの性能を表 1に，クライアント

ノードの性能を表 2にそれぞれ示す．

表 1 Cassandra クラスタの各ノードの性能

OS Linux 2.6.38-8-amd64

Ubuntu 11.04 Server

CPU Intel(R) Core(TM) i5 CPU 750 @ 2.67GHz

Memory 8GB

Network 1000BASE-T

表 2 YCSB を動作させるノードの性能

OS Linux 3.5.0-23-amd64

Ubuntu 12.04 Server

CPU Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 3.40GHz

Memory 32GB

Network 1000BASE-T

5.2 実験内容

検索クエリーを送信する前に，あらかじめ 1件あたり約

1KBのデータ 10,000,000件を Cassandraノードに挿入し

た．各データはキーに応じて 1,000個のカラムファミリに

分けて格納している．Cassandraの範囲検索では，カラム

ファミリごとにデータを検索する．そのためデータをカラ

ムファミリに分けることで，一回の範囲検索リクエストで

取得するデータ数が分割され，メモリの不足や，データ転

送時間の増大を防ぐことができる．これにより，1回の範

囲検索クエリーで取得するデータ量は最大で約 10MBとな

る．カラムファミリを分割せず，ただ一つのカラムファミ

リに 10,000件のデータを挿入し，検索する場合，メモリ

キャッシュ上にすべてのデータが展開される可能性がある．

Cassandraは一般的にメモリキャッシュ上に乗り切らない

ような大規模なデータの管理を想定しているため，本評価

実験ではカラムファミリを分けてデータの挿入を行った．

またメモリキャッシュ上にデータが残らないように，ベン

チマークプログラムを起動する前に Cassandraクラスタを

構成する各ノードでページキャッシュをクリアしている．

クエリー送信実験では，単一検索と範囲検索を 9:1と 5:5

の割合で，全クライアントで合計 2000クエリーを送信し

た．範囲検索クエリーでは，検索範囲の開始となるKeyと

して，挿入されているKeyの中からランダムに一つ選択す

る．またデータの最大取得数は 1から 10,000の範囲から

一様分布で決定する．検索クエリーを送信するクライアン
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図 6 単一検索と範囲検索の比率 9:1 での範囲検索の平均応答時間

ト数を 125，250，500，1000と増加させた場合の，単一検

索と範囲検索の平均応答時間を測定した．

評価対象は，以下の 6つである．

(O) オリジナルの Cassandra

(ReS) 単一検索の優先実行のみを実装した Cassandra

(P) 範囲検索の並列実行のみを実装した Cassandra

(ReS+P) 単一検索の優先実行と範囲検索の並列実行を実

装した Cassandra

(P+RaS) 範囲検索の並列実行と範囲検索の優先度付けを

実装した Cassandra

(A) 単一検索の優先実行と範囲検索の並列実行，範

囲検索の優先度付けを実装した Cassandra

評価をそれぞれ各 10回ずつ行い，最もスループットの良

いものを採用した．なお本評価実験ではレプリケーション

は行っていない．

5.3 評価結果

単一検索と範囲検索を 9:1の割合で送信した場合の単一

検索の平均応答時間を図 5，範囲検索の平均応答時間を図

6に，単一検索と範囲検索を 5:5の割合で送信した場合の

単一検索の平均応答時間を図 7，範囲検索の平均応答時間

を図 8に示す．
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図 7 単一検索と範囲検索の比率 5:5 での単一検索の平均応答時間
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図 8 単一検索と範囲検索の比率 5:5 での範囲検索の平均応答時間

図 5より，クライアント数が 125,250,500の場合には，単

一検索の優先実行の効果は得られていないことが確認でき

る．しかし，クライアント数が 1000の場合では，(ReS)，

(ReS+P)，(A)は (O)に比べて約 25%の単一検索の平均応

答時間の削減が確認できる．これは (O)では，クライアン

ト数の増加により送信される範囲検索クエリーの絶対数が

増えたためであると考えられる．範囲検索クエリーの数が

増えると単一検索の処理が範囲検索の処理に待たされる

可能性が高くなり，単一検索の平均応答時間が増加する．

(ReS)，(ReS+P)，(A)では，範囲検索よりも単一検索を優

先して実行するため，範囲検索クエリーの増加の影響が抑

えられる．(P)，(P+RaS)では，クライアント数の増加に

伴ない単一検索の平均応答時間が大幅に悪化している．ク

ライアント数が 1000の場合では，(O)に比べ，平均応答

時間が約 2.4倍になっている．これは範囲検索の並列実行

により，各ノードでの範囲検索処理が並列化されるため，

Cassandraノード全体の範囲検索リクエスト命令の絶対数

が増加することが原因だと考えられる．

図 6より，(P)と (P+RaS)の範囲検索の平均応答時間

が (O)よりも削減されていることが確認できる．特にクラ

イアント数が 1000の場合では，(O)に比べ約 10%の平均

応答時間の削減を実現している．これは各ノードでの範囲
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検索処理を並列に実行することで，逐次実行の場合よりも

検索結果を集める時間が減るためであると考えられる．ま

た (P+RaS)では，クライアント数が 1000の場合に並列実

行のみの実装に比べて平均応答時間が削減されている．こ

れは範囲検索クエリーの増加により，優先度付けが有効に

働いたためであると考えられる．(ReS+P)では，範囲検索

の平均応答時間は削減されていない．これは範囲検索のリ

クエストを各ノードに並列に送信しても，単一検索の方が

優先的に実行されるため，効果が得られなかったと考えら

れる．ただし，範囲検索の優先度付けを併用している (A)

では，応答時間が削減されている．

図 7より，(O)を始め単一検索を優先実行する実装を施

されていない Cassandraの場合，クライアント数の増加に

伴ない，単一検索と範囲検索が 9:1の場合よりも単一検索

の平均応答時間が大幅に悪化していることが確認できる．

これは，範囲検索の割合が増加することで，多くの単一検

索が範囲検索処理に待たされたためであると考えられる．

これに対し，(ReS)，(ReS+P)，(A)では，平均応答時間が

短縮されていることが確認できる．特にクライアント数が

1000の場合では約 80%の平均応答時間の削減を実現して

いる．(P)では，単一検索の平均応答時間が大幅に悪化し

ており，クライアント数が 1000の場合では (O)に比べ平

均応答時間が 2.4倍になっている．これも単一検索と範囲

検索が 9:1の場合と同様，範囲検索の並列実行により，各

ノードでの範囲検索処理が並列化され，Cassandraノード

全体の範囲検索リクエスト命令の絶対数が増加するためで

あると考えられる．

図 8より，(P)，(P+RaS)，(A)では範囲検索の平均応答

時間が削減されていることが確認できる．特に (A)はクラ

イアント数が 1000の場合に，(O)に比べ約 17%の平均応

答時間の削減を実現している．この実験では，範囲検索の

割合が大きいため範囲検索の並列実行と，優先度付けの両

方が有効に働いたと考えられる．

以上の評価結果から以下のことが確認できる．

• 単一検索リクエストの優先実行は単一検索リクエスト
の応答時間削減のためには有効であるが，範囲検索の

応答時間には影響を与えない
• 範囲検索リクエストの並列実行は単一検索リクエスト
の応答時間に悪影響を与えるが，範囲検索リクエスト

の応答時間削減には有効である
• 範囲検索リクエストの優先度付けは単一検索リクエス
トの応答時間には影響を与えないが，範囲検索リクエ

ストの応答時間削減には有効である

また提案手法では，3つの手法の効果がいずれも応答時間

の短縮に効果的に作用していることが確認できる．

6. おわりに

分散キーバリューストアでの検索の応答性能を改善する

ために．検索処理のスケジューリングと範囲検索の並列実

行を提案をした．本研究では単一検索と範囲検索という 2

種類の検索クエリーが混在する状況を想定し，それらのク

エリーの優先度を付けることによりスケジューリングを実

現した．

提案手法を分散キーバリューストアの実装の一つである

Cassandra上に実装し，ベンチマークプログラム YCSBに

より評価した．評価の結果，オリジナルの Cassandra で

は，クライアント数の増加に伴い単一検索の応答時間が大

幅に悪化したのに対し，提案手法を実装した Cassandraで

は，これを改善することを確認した．また範囲検索につい

ても，並列実行とスケジューリングの効果により応答時間

が改善されることを確認した．
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