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研究成果の概要（和文）：クラウド用分散DBMS(KVS)の性能伸縮性の向上を目標とし、基礎性能調査と、システ
ムの動作の考察、考察に基づく動的性能伸縮性の改善と省電力化に取り組み、目標を達成した。
具体的には、これらの目標に対して二つの手法を提案し、性能評価によりこれらの有効性を検証した。そして、
性能評価によりこれらの提案した手法が上記目標に対して有効であることを確認した。

研究成果の概要（英文）：In this work, I have aimed to improve scaling performance of KVS (Key-Value 
Store) DBMS (Database Management System). For this purpose, I have proposed two methods. One is a 
method for improving cache behavior. The other is a method for improving behavior of I/O scheduler. 
My evaluation has demonstrated that these method have been able to improve scaling performance of 
KVS system. 

研究分野： オペレーティングシステム
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１．研究開始当初の背景 
大規模 SNS(ソーシャル・ネットワーキン

グ・サービス)の普及、スマートフォンなどの
携帯デイバスの発達、クラウドコンピューテ
ィング基盤の整備などにより、多数の計算機
を用いた大規模分散 DB(データベース)処理
が行われるようになっていた。たとえば
Twitter や Facebook では毎日膨大なデータ
が処理されていた。（この状況は今も変わっ
てはいない。）このような超大規模 DB 処理
は、従来の高機能な RDBMS(リレーショナル
データベース管理システム)だけでなく、スケ
ーラブルな分散 DBMS(データベース管理シ
ステム)である KVS(Key-Value Store)を用い
ても行われる様になっていた。これらの大規
模システムの消費電力は膨大であり、省電力
化が非常に重要な課題となっていた。 
ソーシャル・ネットワーキング・サービス

などの単位時間あたりの投稿数は時刻によ
り大きく異なり、ネットワークサービスの負
荷は時刻や曜日などとともに大きく変わっ
ていた。つまり、負荷が低い時間帯は並列デ
ータベースシステムを構成する計算機の台
数を削減して省電力化に努め、負荷が高い時
間帯は計算機の台数を増やし高性能化に努
めることが重要である状況であった。ただし、
主要な分散 DBMS の一つである KVS は、計
算機台数の増加や減少に非常に長い時間が
かかるという課題を抱えていた。 
２．研究の目的 
研究の目的は、高速に規模伸縮が可能であ

る低消費電力クラウド分散データベース管
理システムの構築である。 
具体的には、 
・大規模 KVS システムの基礎性能(データ

ベース性能)の評価 
・規模伸縮性(システムに計算機を追加する

処理に要する時間と、システムから計算機を
削除するのに要する時間)の評価 
・規模伸縮時のシステムの振る舞いの調査

(計算機の追加や削除中に発行されるデータ
転送要求やストレージへの I/O 要求の調査) 
・KVS システムの動的規模伸縮性の向上

(計算機の追加や削除時間の削減) 
を目標とする。 

３．研究の方法 
PC クラスタと、オープンソース OS の

Linux を用いてクラウドコンピューティング
システムを構築した。また、KVS システムは
著名なオープンソース KVS の一つである
Cassandra を用いて構築した。 
最初に、小規模のクラウドコンピューティ

ングシステムを構築し、この簡易なクラウド
コンピューティングシステム上に KVS シス
テムを構築した。そして、その小規模 KVS
システムの基礎性能(データベース性能)の評
価、規模伸縮性の評価(システムに計算機を追
加する処理に要する時間と、システムから計
算機を削除するのに要する時間)の評価、規模
伸縮時のシステムの振る舞いの調査(計算機

の追加や削除中に発行されるデータ転送要
求やストレージへの I/O 要求の調査)を行っ
た。 
考察が容易な小規模システムで振る舞い

の調査を行い、性能劣化原因の考察(例えば
CPU バウンドとなっているのか、I/O バウン
ドとなっているのかなどの調査)を行い、大規
模システムへの考察につなげた。 
計算機の追加時間は図 1 の様に定義した。

すなわち、KVS システムに計算機の追加命令
を発行すると、新規計算機は Joining 状態で
システムに参加する。そして、データ転送な
どを終えシステムの構成要素として稼働で
きるようになると Normal 状態に移行し、シ
ステムの一部として KVS サービスを提供す
る様になる。本研究では、図内の「追加コマ
ンド発行時刻」から「状態が Joining から
Normal に変わる時刻」までを計算機追加時
間と定めた。 
次に、大規模 PC クラスタシステム上に大

規模クラウドコンピューティングシステム
を構築し、その上に大規模 KVS システムを
構築した。そして、同 KVS システムを用い
て評価や考察を行った。 
４．研究成果 
前章の調査により、KVS のインデックスフ

ァイルの様な頻繁にアクセスされる様なフ
ァイルでも大規模な I/O アクセスによりオペ
レーティングシステムのページキャッシュ
から破棄されてしまい、これが計算機の追加
削除時の I/O 性能を大幅に低下させているこ
とが分かった。 
図 2 に、インデックスファイルとデータフ

ァイルのサイズと、観測されたインデックス
ファイルとデータファイルのアクセス数を
示す。図より、インデックスファイルはデー
タファイルと比較してサイズが圧倒的に小
さいにもかかわらず、少なくないアクセスを
受けていることが分かる。すなわち、単位バ
イトあたりのアクセス数で比較すると、イン
デックスファイルは圧倒的に多くのアクセ
スを受けていることが分かり、このデータに
対するアクセスをページキャッシュヒット
とすることが重要であることが分かった。 
これを受けて、図 3 の様にインデックスフ

ァイルへのアクセスを行い、インデックスフ
ァイルを積極的にページキャッシュ内に格

time

Node 1 Normal

Node 2 Normal

Node 3 Normal

Node 4 Joining Normal

Issue of
Joining command

time to complete a 
node joining

end time
of joining

start time
of joining

図1



納させる手法を提案した。本研究では、この
手法を Act  Cache あるいは AC と呼んだ。 
次に、KVS システムに計算機を追加中には

大規模なシーケンシャルアクセス要求が発
行されるため、I/O スケジューラをこれに最
適化する手法を提案した。本研究では、この
手法を NLL と呼んだ。 

最後に、提案した手法の有効性を検証する
ために性能評価実験を行った。具体的には、
通常の Cassandra KVS システムと、Act 
Cache を用いた KVS システムと、NLL 手法
を用いた KVS システムと、両手法を用いた
KVS システムにて、稼働中の KVS システム
に計算機を追加することに要する時間を評
価した。評価結果の例を図 4に示す。図より、
本研究において開発されたAct Cache手法や、
NLL 手法を用いることにより、あるいはこれ
らの両手法を併用することにより、稼働中の
KVS システムの規模伸縮性の改善(計算機の
追加などに要する時間を短縮)すること可能
であることが分かった。 
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