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あらまし 近年，Webシステムにおける分散メモリキャッシュを利用した DBの負荷軽減が注目されている．

しかし，今後のユビキタス社会において進展してゆくと考えられる高頻度なビュー更新環境下においては，既

存のキャッシュ利用手法はキャッシュヒット率が低下し，結果としてレスポンスタイムが劣化してしまうとい

う問題があった．そこで本研究では，キャッシュを破棄せずに利用することでキャッシュヒット率を維持する

と同時に，データの最新性とのトレードオフを考慮してキャッシュの更新負荷を削減する，効率的なメンテナ

ンス手法を提案する．プロトタイプシステムを用いた評価実験の結果，提案手法を用いることでレスポンスタ

イムの劣化を防ぐことが可能であり，また遅延件数を適切に設定することで，サーバリソースを安定して無駄

なく利用可能であることを示した．
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1. は じ め に

今日，多数のユーザにサービスを提供するWebシステ

ムにおいては，スケールアウトが難しくボトルネックとな

りやすい DB における負荷対策が重要となる．中でも分

散メモリキャッシュを利用した問い合わせ結果キャッシュ

は，DBに手を加えることなく実施可能であり，得られる

効果も大きいため，高い注目を集めている．

キャッシュ利用手法として最も一般的な手法は，参照時

に問い合わせ結果をキャッシュし，DBが更新された際に

は影響を受けるキャッシュを破棄 (エクスパイア)する手法

だが，この手法は DBの更新頻度が高い環境下ではキャッ

シュヒット率が低下し，結果としてレスポンスタイムの劣

化や DB負荷の増大を招くという問題点がある．

現在，多くのWebシステムでは更新に比べ圧倒的に参

照の頻度が高いため，エクスパイア方式におけるキャッ

シュヒット率低下は問題とならないが，今後の社会のユビ

キタス化に伴う，センサ情報や行動履歴を活用したサービ

スや，ユーザによるユビキタスな情報発信サービスを実現

するためには，現在に比べ遙かに更新頻度の高い環境下で

も性能を発揮できるキャッシュ利用技術が必要となる．

そこで，我々は，分散メモリキャッシュ上に DBに対す

る問い合わせ結果を格納し，DBが更新された際にはキャッ

シュを破棄することなく，最新の状態にメンテナンスする

ことで，参照時には常にキャッシュからデータを取得する

方式を検討する．この際，キャッシュを利用するサービス

としては，前述のセンサ情報・行動履歴を活用するサービ

スや，ユーザによる情報発信サービスを想定し，これら

の情報が高頻度に追記される DB上のテーブルに対する，

JOIN処理を含むような問い合わせの結果を，問い合わせ

のパラメータであるユーザ ID等を keyとして分散メモリ

キャッシュ上に格納するモデルを対象とする．(これによ

りキャッシュは追記更新可能であるとする)

この方式では，参照時は常に分散メモリキャッシュから

データを取得し，DB に対する問い合わせは行わないた

め，DBにおける参照処理による負荷は一切発生せず，ま

た，常にキャッシュを利用した高速なレスポンスと，ハッ

シュ分散による高いスケーラビリティの恩恵を受ける事が

できる．

しかし，このようにキャッシュを常時メンテナンスする

方式では，DBに更新があった場合，そのデータが参照さ

れるかどうかに関わらず，分散メモリキャッシュ上のデー

タのメンテナンスを行うため，キャッシュのメンテナンス

処理の負荷は非常に大きい．特に我々が想定する高頻度

の更新環境下では，キャッシュメンテナンス処理の負荷が

DBの処理能力の限界を超え，キャッシュメンテナンスが

DBの更新に追いつかないだけではなく，DBのパフォー

マンス低下や，サーバーダウンに繋がる恐れがあるため，

キャッシュメンテナンス処理の負荷を削減する必要がある．

そこで本研究では，キャッシュの最新性とのトレードオ

フにより，キャッシュメンテナンスの負荷を削減する，遅

延許容型キャッシュメンテナンス方式を提案する．

さらに，ミニブログサービスで用いられる「フレンドタ

イムライン処理」を対象として，分散メモリキャッシュ上

に問い合わせ結果キャッシュを構築するプロトタイプシス

テムを実装し，実際のミニブログサービスからクロール



した半年間分，約 110 万件の投稿を利用した評価実験を

行った．実験では従来手法と提案手法の，キャッシュヒッ

ト率，参照のレスポンスタイム，更新のスループットにつ

いて比較を行い提案手法の有効性を確認したほか，提案手

法のパラメータである遅延件数を適切に設定することで，

データの最新性とトレードオフにメンテナンス負荷を削減

可能であることを示した．

2. 課題の詳細化

本研究では，Webシステムのバックエンドにおいて，分

散メモリキャッシュ上に，DBへの問い合わせ結果をキャッ

シュして利用することにより，DBに対する参照負荷の軽

減を行うモデルを対象とする．

また，1. 章で述べた，「高頻度に追記されるデータの

JOIN 結果を含む問い合わせ」を利用するサービスの代

表的な例として，「フレンドタイムライン処理」を題材と

する．

DB 友達関係 (follower)ユーザの発信したメッセージ (message) フレンド・タイムライン (friend_timeline)key valueＢ 100, 102, 104 ...Ｃ 101 ...
分散メモリキャッシュuid fidＢ ＡＢ ＣＣ ＢＤ Ａ...

mid uid body100 Ａ太 おはよう101 Ｂ子 今日は出張102 Ｃ助 @B お土産よろ103 Ｍ田 だるい104 Ａ太...
図 1 フレンドタイムライン処理

フレンドタイムライン処理は，SNSやミニブログ等で

よく用いられる処理で，全ユーザの発言とユーザ毎の友人

関係のテーブルを結合 (JOIN)して，あるユーザの全ての

友人の最近数件の発言を集約して表示するためのビューを

作成する．

全ユーザの投稿した日記などの記事を表す message

テーブルと，ユーザ同士の友人関係を表す follower テー

ブルを元に，フレンドタイムライン処理結果のビュー

friend timeline を作成する処理をリレーショナル代数に

よって記述すると，以下のようになる．

フレンドタイムライン処理� �
message(id, user id, date)

follower(follower id, followee id)

friend timeline(X, follower, message) =

σfollower.followee id=message.user id(

(σfollower id=Xfollower) × message))

� �
上記 friend timeline(X, id, author)を，パラメータと

なるユーザ IDである Xを keyとして，図 1のように分

散メモリキャッシュ上に格納し，ユーザによる参照時に

は DBにおける上記処理を行うことなく，キャッシュ上の

データを返却することで，DBへの問い合わせによる負荷

を軽減し，ユーザの問い合わせに対するレスポンスタイム

を短縮することができる．

すなわち本研究では，このビューの作成タイミングやメ

ンテナンスアルゴリズムを工夫することで，
• ユーザに対するシステムのレスポンスタイム
• CPUやキャッシュ等のシステム資源利用効率

の二つの面からの性能向上を目指す．

3. 既 存 技 術

3. 1 エクスパイア方式

クライアント APサーバ
DBサーバ

分散メモリキャッシュ①問い合わせ② キャッシュミス時問い合わせ
❶更新

❷キャッシュ破棄リクエストレスポンス
図 2 エクスパイア方式

図 2は，分散メモリキャッシュの利用方式としては最も

一般的なエクスパイア方式の図である．参照時，まずキャッ

シュに問い合わせを行い，キャッシュにデータが存在しな

かった場合 (キャッシュミス時) のみ DB に問い合わせを

行うことにより，DBへのアクセス回数を低減し，DBの

参照負荷を削減している．エクスパイア方式では，ビュー

の作成はキャッシュミスした場合に初めて行われ，それ以

降同一のビューへの問い合わせはキャッシュのみを利用し

て処理される．必要とされたビューのみをキャッシュする

ため，キャッシュスペースの利用効率に優れており，また，

こうしてキャッシュされたビューを利用する場合には高速

なレスポンスが可能である．しかし，キャッシュミス時に

は DB に問い合わせを行い，一からビューを作り直すた

め，レスポンスタイムが悪化してしまう．

また，ビューの元となるデータが更新された場合，キャッ

シュされているビューをそのまま利用し続けると，古い

データを返してしまうことになるため，当該キャッシュを

破棄 (expire) する必要がある．従ってビューの更新頻度

が上昇すると，キャッシュのエクスパイアが多発し，結果

としてキャッシュヒット率が低下し，レスポンスタイムも

悪化してしまうという問題がある．

実験の詳細は 6. 2節にて後述するが，更新頻度とキャッ

シュヒット率の関係を調べた予備実験の結果を図 3に示す．

キャッシュヒット率が 90%を超すような領域は，更新比
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図 3 更新頻度とキャッシュヒット率の関係 (expire)

率の低いごく一部だけであり，また，更新比率が低い領域

ではグラフの傾きが急であることから，サービスにおける

データの更新頻度の増加が，大きくキャッシュヒット率を

低下させてしまう可能性がある．

特に，本研究で対象とする，高頻度でビューの更新が発

生する環境下では，エクスパイア方式は十分な性能を発揮

できないという問題がある．

3. 2 常時メンテナンス方式

クライアント APサーバ
DBサーバ

分散メモリキャッシュ問い合わせ

❶更新 * N回
❷キャッシュ更新 * N回リクエストレスポンス

図 4 常時メンテナンス方式

エクスパイア方式の問題点である，高頻度更新環境下で

のキャッシュヒット率低下を回避する手法として，DBが

更新された時にキャッシュ上のデータを破棄せず，常にメ

ンテナンスし続ける方式が考えられる．(常時キャッシュ

のメンテナンスを行うことから，この方式を「常時メンテ

ナンス方式」と呼称することにする．)

図 3 同様，実験の詳細は 6. 2 節にて後述するが，エク

スパイア方式 (Expire) と常時メンテナンス方式 (Eager)

における，更新頻度とレスポンスタイムの関係を図 5 に

示す．

更新頻度の増加とともに大きくレスポンスタイムが悪

化しているエクスパイア方式に対して，常時メンテナン

ス方式では，ビューは常にキャッシュ上に存在し続けるた

め，DBの更新頻度に関わらず常に高速なレスポンスが可

能となるというメリットがある．

しかし常時メンテナンス方式の場合，DBの更新の回数

に比例した回数のキャッシュ更新処理が発生することにな
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図 5 更新頻度とレスポンスタイムの関係

り，DBの更新頻度が高い環境では，キャッシュの更新処

理がボトルネックとなってしまう．実際，予備実験では，

DB更新のスループットを上昇させていくと，DBサーバ

の CPU使用率が 100% になった時点でシステムのスルー

プットが限界に達した．

また，常時メンテナンス方式では，エクスパイア方式と

異なり，問い合わせが行われていないビューでも，分散メ

モリキャッシュ上に格納するため，キャッシュスペースの

利用効率が悪いという問題がある．

4. 提 案 手 法

本研究における提案手法である，遅延許容型メンテナン

ス方式について説明する．

クライアント APサーバ
DBサーバ

分散メモリキャッシュ問い合わせ

更新
メンテナンスリクエストレスポンス キャッシュメンテナー

図 6 遅延許容型メンテナンス方式

遅延許容型メンテナンス方式では，図 6のように，キャッ

シュのメンテナンス処理を参照や更新処理から切り離し，

新たに追加したキャッシュメンテナーが適切なタイミング

でキャッシュのメンテナンスを行う．

キャッシュメンテナーは一定期間の更新をまとめて更新

命令を作成し，一度にキャッシュに反映することで，更新

時の DB問い合わせ処理及び，分散メモリキャッシュとの

通信処理のコストを削減する．

ビューは常にキャッシュ上に存在するため，高速なレス

ポンスが可能となる．

4. 1 見かけ上のキャッシュヒット率の維持

エクスパイア方式において問題となったのが，更新頻度

の上昇に伴う，キャッシュヒット率の低下とレスポンスタ



イムの悪化であった．常時メンテナンス方式では，常に

キャッシュを最新に保つことでこの問題を解消できるもの

の，キャッシュの更新処理コストが問題となってしまった．

そこで提案手法では，DBが更新され，キャッシュ上の

ビューが古くなったとしてもそれを許容し，指定量まで

更新処理が蓄積されるまではキャッシュメンテナンスを行

わず，キャッシュヒット率及びレスポンスタイムを，常時

メンテナンス方式と同じ水準に維持する．この際のキャッ

シュヒットは，実際は DBの更新により最新のビューでは

無い可能性もある，言わば「見かけ上の」キャッシュヒッ

トだが，実際のサービスでは DBが更新されたからといっ

てすぐにそのデータが参照されるとは限らず，データの利

用用途によっては多少データの更新の反映が遅れても問

題ないと考えられる．例えば，多くのミニブログサービス

はWebを介した APIを提供しているが，API経由でミ

ニブログのメッセージを取得するクライアントの多くは，

数分おきに APIに問い合わせを行う疑似 PUSH方式を採

用しており，書き込みはリアルタイムでもその参照はリア

ルタイムではなく，1～2分の遅れは許容されている．

本手法ではこのように，指定レベルの遅延を許容する代

わり，キャッシュヒット率とレスポンスタイムは常時メン

テナンス方式の水準を維持する．

4. 2 更新処理のコスト削減

遅延許容型メンテナンス方式では，具体的には下記の三

つの処理に関して，処理コストの削減を図る．

4. 2. 1 メンテナンスの度に一定量発生する処理

SQLのパースや分散メモリキャッシュとの接続などの，

メンテナンス毎に毎回発生する処理のコストは，純粋にメ

ンテナンスを行う回数に比例して発生する．従って，例え

ば遅延許容型メンテナンス方式により，N回分の更新処理

をまとめて反映する場合，この部分に属する処理のコスト

は 1/Nに削減することができる．

4. 2. 2 分散メモリキャッシュの更新処理

提案手法では，一般的な分散メモリキャッシュの利用方

式同様，分散メモリキャッシュの一エントリーに，一つの

ビューを格納する．この場合，追記型の更新などの特別な

工夫を行わない限り，ビューの更新を行うためには，一つ

のビューを丸ごと書き換える必要がある．この場合，一つ

のビューに対する N回分の更新処理をまとめて反映する

処理コストは，1回分の更新処理のコストと大きくは変わ

らない．

従って，遅延期間中に蓄積した更新処理の中の，同じ

ビューに対する更新をひとまとめにして反映することで，

同じビューに対する更新の回数を N回とすると，N-1回

分のビュー更新コスト削減が可能となる．このコスト削減

効果は，蓄積する更新処理内にどれだけ同じビューに対す

る更新が含まれるかに依存するため，対象とするサービス

の利用傾向や友人関係の偏りによって変わる．

また，この際，複数のビューから同時にデータを取得す

る命令 (memcachedにおける get multi命令)や，複数の

ビューの同時更新命令 (memcachedには set multi命令は

存在しない)を活用したコスト削減も可能となる．

4. 2. 3 ビューの更新内容を決定する処理

「ビューの更新内容を決定する処理」とは，具体的に

はユーザによる発言テーブルと友人関係テーブルの JOIN

を行い，各ビューの更新内容を決定する処理である．フレ

ンドタイムライン処理

friend timeline(user, follower, message) =

　 σfollower.followee id=message.user id(

　　 (σfollower id∈userfollower) × message)

において，message に追記する差分を ∆message とす

ると，更新後のビューは

friend timeline(user, follower, message+∆message) =

　 friend timeline(user, follower, message)

　　 +friend timeline(user, follower, ∆message)

と表す事ができ，このうち第一項はメンテナンス前の

ビューとしてキャッシュ上に格納されているため，この第

二項を求め，差分としてキャッシュに追記を行う．

この処理のコストが遅延許容により削減可能かは，メ

ンテナンスするビューの定義によるが，例えばビューの定

義がフレンドタイムラインの「最新 20件」であったとす

る場合，この 20件制限による処理の足切りを JOIN処理

の前に行うような実行プランを用いることで，効率良く

ビューの更新内容を決定できる．

5. CAMELの設計と実装

4. 章の内容を踏まえ，提案手法の有効性を検証するた

めのプロトタイプシステムを作成し，既存手法であるエク

スパイア方式と常時メンテナンス方式，及び提案手法であ

る遅延許容型メンテナンス方式の比較を行った．

本プロトタイプシステムは，遅延許容型メンテナンスを

行うキャッシュメンテナーということで，CAMEL(CAche

Maintainer with tolerable dELay)と命名した．

5. 1 システムの概観

図 7に示したように，CAMELはAPサーバ，DBサー

バ，分散メモリキャッシュの 3層から成る．各層のハード

ウェア構成を表 1に示す．

台数 spec

Xeon X5470(3.33GHz)×1,

AP Server 1 32GB RAM, 1.5TB HDD(RAID 10),

ruby 1.8.5, MySQL 5.0

Xeon X5355(2.66GHz)×2,

DB Server 1 16GB RAM, 1.5TB HDD(RAID 10),

MySQL 5.0, libmemcached 0.23

Celeron 430(1.8GHz)×1,

Memory Cache 10 2GB RAM, 500GB HDD,

memcached 1.2.6

表 1 実 験 環 境

APサーバは，実際のWebシステムにおけるクライア

ントと APサーバの役割を模しており，テスト用のアクセ
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APサーバ実験プログラムテストデータ

参照・更新
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MySQL
message Δ messagefollower メンテナンスユーザ定義関数 (UDF)ストアドプロシージャCAMEL
図 7 CAMEL

スパターンのデータを元に，DBサーバに対して参照・更

新のリクエストを行う．この実験用のプログラムの詳細に

ついては，6.章で述べる．

分散メモリキャッシュとしては，1台あたり 1GBのメモ

リを割り当てたmemcachedが動作するサーバ 10台を，容

量 10GBの memcachedプールとして用い，memcached

クライアント libmemcachedを介してアクセスする．

DB サーバは，Web システムにおける DB サーバと，

キャッシュメンテナーを含む．DBMSとしてはMySQLを

採用し，また，純粋に各手法の性能の比較を行うため，各

手法における参照・更新処理およびメンテナーはMySQL

のストアドプロシージャとして実装した．この際，MySQL

を拡張し，ストアドプロシージャから libmemcachedを介

してmemcached上のビューを操作・参照可能とするユー

ザ定義関数を実装した．

評価実験の対象は，フレンドタイムラインの作成処理

とし，それにあわせてDBのスキーマとmemcached上の

ビューを定義した．

5. 2 処理の流れ

本節では，CAMELにおける，評価する 3つの方式そ

れぞれの処理の流れを説明する．いずれの方式も，参照時

は 1つのフレンドタイムラインを取得し，更新時はDBの

message テーブルに対して 1 件のエントリーを追加する

点は共通している．また，以下で説明する処理はMySQL

のストアドプロシージャとして記述されているため，AP

サーバと DB サーバとの通信は，各参照・更新処理ごと

に，ストアドプロシージャをコールする 1回のみである．

5. 2. 1 エクスパイア方式

参照時は，まず memcached に対して，求めるフレン

ドタイムラインが存在するかどうかを問い合わせ，存在

した場合はそれを取得して終了する．存在しなかった場

合，図??のビュー定義の SQLを実行してフレンドタイム

ラインを取得し，その後，そのフレンドタイムラインを

memcachedに格納する．

更新時はまず DBの messageテーブルにエントリーを

INSERTする．その後 followerテーブルを参照してその

INSERTによって影響を受けるmemcached上のビューを

特定し，該当するビューを破棄 (Expire)する．このExpire

命令は，ビューの内容を参照せずとにかく破棄の命令を送

信するもので，そのうえビューの破棄は，次回データが参

照される時か，キャッシュの容量が溢れた時に一括して行

われるため，他の処理に比べて実行コストが少ない．

5. 2. 2 常時メンテナンス方式

参照時は求めるビューは必ずmemcached上に存在する

ため，memcachedに対してのみ問い合わせを行う．

更新時はまず DBの messageテーブルにエントリーを

INSERTする．その後 followerテーブルを参照してその

INSERT によって影響を受ける memcached 上のビュー

を特定し，該当するビューをメンテナンスする．

5. 2. 3 遅延許容型メンテナンス方式

参照時は求めるビューは必ずmemcached上に存在する

ため，memcachedに対してのみ問い合わせを行う．

更新時は DBの message テーブル及び dmessage テー

ブルにエントリーを INSERTする．

こうして dmessageテーブルには新たに追加されたエン

トリーが蓄積されてゆくが，dmessageテーブルのサイズ，

もしくは前回のキャッシュメンテナンスからの一定時間

の経過をトリガーとして，dmessageテーブルと follower

テーブルを JOINし，その結果をもとに該当するビューを

メンテナンスし，その後，更新の終了した dmessageテー

ブルをクリアする．

6. 評 価

6. 1 評価用データ

CAMELを用いて実際に各手法の評価を行うためには，

APサーバが用いる参照・更新のテストデータ，DBサー

バが用いる messageテーブル及び followerテーブル用の

データを用意する必要がある．これらはできるだけ，想定

するサービスに即したデータを用いることが望ましい．本

研究では，SNSサービス “gooホーム” [10]内のミニブロ



グサービスである “gooひとこと”を対象としてクローリ

ングを行い，ユーザ同士の友達関係と，各ユーザの投稿し

た「ひとこと」のデータを取得した．クローリングにより

取得したデータの情報を表 2に示す．

message 1128300 件

follower 70803 件

有効ユーザ ID 　 16596 人

対象期間 2008 年 5～11 月

表 2 goo ひとことから取得したデータ

友人関係のデータはそのまま，followerテーブルとして

利用した．「ひとこと」データは，そのうちの 100万件を

DBにあらかじめ格納されているデータとして，message

テーブルに格納した．また，残りの「ひとこと」データか

ら適宜エントリーを選び出し，更新処理用のテストデータ

とした．

参照用のテストデータとして用いることができるデー

タは，システム外部からのクローリングでは得られないた

め，機械的に生成した．この際，参照用データは，「多くの

エントリーを投稿するユーザほど，高い頻度で参照を行

う」および「多くのユーザを followするユーザほど，高

い頻度で参照を行う」という二つの仮定を立て，式 (1)で

表される Zipf確率分布を用いて，ある程度偏ったビュー

にアクセスするようにした．

f(k; N) =
1/k∑N

n=1
1/n

(1)

N :全ユーザ数,　 k :順位

6. 2 更新頻度がエクスパイア方式に及ぼす影響

本研究では，更新頻度の高い環境におけるエクスパイア

方式の性能劣化を問題としたが，実際に更新頻度の増加

が，エクスパイア方式と常時メンテナンス方式にどの程度

の影響を与えるかを調べる予備実験を行った．

エクスパイア方式及び，遅延許容型メンテナンス方

式で更新を行う CAMEL に対して，10 分間に 10000 回

(16.6qps) の参照を行い，この 10 分間に行う更新の回数

を 0回から 16000回まで変化させた時のキャッシュヒット

率及びレスポンスタイムを測定した結果を図 8 及び図 9

に示す．

更新頻度が低く，キャッシュヒット率が高い場合，エク

スパイア方式もほぼ DB を参照せずに済むため，高い性

能を示している．しかし，図 8からわかるように，更新の

比率の増加に対するキャッシュヒット率の低下はかなり敏

感であり，図 9での，キャッシュヒット率の低下に対して

のレスポンスタイムの劣化も敏感である．例えば，キャッ

シュヒット率が 90% を割った時点でレスポンスタイムは

約 4倍に劣化している．

分散メモリキャッシュを採用しているサービスでは 90%
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40506070
8090100

0 0.2 0.4 0.6 0.8キャッシュヒットキャッシュヒットキャッシュヒットキャッシュヒット
率率率率（％）（％）（％）（％）

参照参照参照参照にににに対対対対するするするする更新更新更新更新のののの比率比率比率比率
ExpireEager

図 8 更新頻度とキャッシュヒット率の関係 (再掲)

00.0020.0040.0060.0080.010.0120.0140.016

0 0.2 0.4 0.6 0.8レスポンスタイムレスポンスタイムレスポンスタイムレスポンスタイム
(sec)

参照参照参照参照にににに対対対対するするするする更新更新更新更新のののの比率比率比率比率
ExpireEager

図 9 更新頻度とレスポンスタイムの関係 (再掲)

以上の高いキャッシュヒット率で memcachedを運用して

いるが [4]～[6]，これは図 8，9では左端の，キャッシュヒッ

ト率が高く，レスポンスタイムも良好な領域であり，この

領域での運用であれば従来のエクスパイア方式は非常に優

れている．

しかし，1.章で述べた様に，より更新頻度の高いビュー

をキャッシュするケースでは，容易にキャッシュヒット率

が低下し，それに伴ってレスポンスタイムが劣化する．

現在の goo ホームのトップページの一日の参照件数は

4 万件，サービス開始からの 6ヶ月間での goo ひとこと

への投稿件数は約 100 万件なので，大まかに見積もった

場合，更新の比率は 0.12となる．実際はフレンドタイム

ラインのように更新頻度が高いビューだけでなく，より

更新頻度が低く，キャッシュヒット率の高いデータを積極

的にキャッシュするため，現在のサービスの特性であれば

かなり高い (90%以上の)キャッシュヒット率でキャッシュ

を利用できると考えられる．しかし，例えばサービスが

OpenSocial [9] に対応し，Web における行動履歴情報の

ような，発信頻度の高い情報がアクティビティとして流入

した場合，データの更新頻度は数倍～10倍以上に増加す

ると考えられ，この場合はキャッシュヒット率及びレスポ

ンスタイムは，図 8，9で見て右側の，エクスパイア方式

がうまく機能しない領域に入ってしまう．

また，トータルでは高いキャッシュヒット率を維持で

きても，サービス単位・ビュー単位では更新頻度が高く，



キャッシュヒット率が低下する部分が発生するため，従来

からのエクスパイア方式に加えて，部分的に提案手法を併

用するハイブリッド方式であれば，極度に更新頻度の高い

サービスでなくとも，提案手法を導入するメリットがある

と考えられる．

6. 3 更新処理のスループット

次に，各方式の更新処理のスループットを測定した．エ

クスパイア方式 (Expire)，常時メンテナンス方式 (Eager)，

遅延許容型メンテナンス方式 (Lazy) の各更新方式で，2

分間高負荷で CAMELの更新を行った場合の限界スルー

プット (件/s)を表 3に示す．(遅延許容型メンテナンス方

式は，遅延許容により蓄積する件数が 1件と 10件の場合)

更新方式 スループット

Expire 105.3

Eager 89.6

Lazy(1) 86.0

Lazy(10) 213.4

表 3 各手法の限界スループット

Expireと Eager差はもっと大きくなると想定していた

が，実際は 15%程度の差であり，想定していたほどの差

は見られなかった．これは，更新処理全体から見た場合，

同じビューにアクセスして更新を行うか，あるいは破棄す

るかの違いはあまり大きな違いではないことを示してい

る．遅延件数を 1件とした Lazyは，処理内容が Eagerと

同じであるため，スループットもほぼ Eager と等しくな

る．遅延件数を 10件とした Lazyは，Eager，Expireの

倍以上のスループットを示した．

6. 4 遅延許容によるスループット向上

遅延許容型メンテナンス方式は，一度に処理する件数を

多くするほどスループットが向上することが期待される．

遅延件数と限界スループットの関係を見るために，6. 3節

と同様の方法で，遅延許容型メンテナンス方式の遅延件数

を変化させた時の限界スループットを図 10に示す．また，

遅延許容型更新方式における，各処理の負荷の内訳を調べ

るため，呼び出しても何も行わないストアドプロシージャ

(nop) の限界スループットも同時に測定した．

図 10の Lazyの推移に注目すると，遅延件数が 10件ま

でとそれ以降とでグラフの傾向が異なることが見て取れ

る．対数グラフ上で，10件までは緩やかな傾きで限界ス

ループットが上昇し，以降スループットの伸びが 2500近

辺で止まるまでの区間では，ほぼ直線を描いている．

このような推移になる理由は nopの推移を見るとわか

りやすい．遅延が 10件となった時点で nopはほぼ上限に

近いスループットまで達しており，以降は遅延件数が増

えても限界スループットは上昇しない．この限界スルー

プットが Lazy の限界スループットと一致しているのは，

messageテーブルへの INSERTの後はストアドプロシー
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1 10 100 1000 10000 100000限界限界限界限界スループッ
トスループットスループットスループット(qp
s)

遅延件数遅延件数遅延件数遅延件数
Lazyeagerexpirenop

図 10 遅延許容型メンテナンス方式における

遅延件数と限界スループットの関係

ジャの呼び出しのみしか行わない nopのスループットが，

更新処理のスループットの限界であるためである．

遅延件数 10件まではストアドプロシージャ呼び出しま

での処理もある程度の部分を占めているが，遅延件数 100

件以上の領域ではそれらの処理はもうほぼ無視してよく，

memcachedの更新処理が処理の大部分であることがわか

る．以降，このmemcachedの更新処理部分も無視できる

程度となる遅延 10万件まで，限界スループットは伸び続

ける．遅延を許容しさえすれば，DB側の限界まで分散メ

モリキャッシュ更新のスループットを向上できることが示

された．

最後に，遅延許容型メンテナンス方式を用いた場合，実

際にどの程度最新ではない「古い」ビューを参照すること

になるかを測定した．図 11は遅延許容型メンテナンスを

行う CAMELに対して，一定期間に参照を 100万回，更

新を 50万回行い，遅延件数毎に参照時に参照したビュー

が最新であった比率 (フレッシュネスと呼ぶこととする)

をプロットしたものである．
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図 11 遅延許容型メンテナンス方式における

遅延件数とフレッシュネスの関係

対数グラフにプロットしての結果が直線に近いことか

ら，遅延件数がごく少ない領域では急な傾きを示し，遅延

件数が大きくなるにつれて傾きが緩やかになる，いわゆる



べき乗則に従うようなトレードオフ関係が存在しているこ

とがわかる．例えば，フレッシュネスを 90%に保とうと

するなら，遅延件数は 10件程度にとどめる必要がある．

しかし，実際にどの程度の遅延が許容されるかは，今回

測定したフレッシュネスに加え，最新のビューを取得でき

なかった場合，そのビューが最新のビューからどの程度の

時間遅れたビューであるのかといった，時間的な尺度が重

要になると考えられる上，その要求水準もサービス毎に決

まるため，この結果のみでの判断は困難である．よりユー

ザの使用感に立った遅延の評価は今後の課題としたい．

また，分散メモリキャッシュの負荷がボトルネックと

なって更新処理が停滞しない限りにおいては，そもそもわ

ざわざフレッシュネスを犠牲にしてまでシステムの更新ス

ループットを伸ばす必要は無い．実際は，システムが安定

して動作するスループットを確保できるラインに遅延件

数・遅延期間を設定することで，サーバリソースを安定し

て，無駄なく利用することが可能になると考えられる．

7. 関 連 研 究

DBにおける実体化ビューのメンテナンスをベーステー

ブルの更新処理から切り離し，効率的な更新処理を提案

している研究としては [1]がある．しかし，[1]ではベース

テーブルの更新処理からビューの更新処理を切り離した場

合の serializabilityや snapshot isolationの保障を大きな

ポイントとし，システムのアイドル時間を利用することで

負荷の平準化を図っているのに対し，本研究ではWebシ

ステムにおける分散メモリキャッシュを対象とし，フレッ

シュネスとのトレードオフによる更新コスト削減を図って

おり，そのアプローチと対象領域が異なる．

また，キャッシュを実体化ビューとして扱い，DBを含

むシステムのスループットとスケーラビリティの改善を

図っている研究としては [2]がある．[2]はアプリケーショ

ンからの透過性を重視し，バックエンド DBのサブセット

をキャッシュしているのに対し，本研究では JOIN結果を

キャッシュしている点が異なる．また本研究は key-valueに

よるアクセスのみを対象とすることで，分散メモリキャッ

シュの高いスケーラビリティの活用を図っており，この点

で [2]を含む多くの実体化ビューの研究と異なっている．

8. ま と め

高頻度更新環境下においても，キャッシュヒット率の低

下による性能劣化が発生せず，また，遅延件数を設定す

ることにより，メンテナンスの処理コストを制御可能な

キャッシュ利用方式として，遅延許容型メンテナンス方式

を提案した．

提案手法と従来手法を比較し，その性能特性を調べるた

め，APサーバ，DBサーバ，に加えて分散メモリキャッ

シュを利用して，フレンドタイムライン処理を行うプロト

タイプシステム CAMELを設計・実装した．

実データを用いた評価実験により，データの更新頻度が

増加した場合，既存技術ではキャッシュヒット率が容易に

低下することと，そういった環境においては提案手法を用

いることでレスポンスタイムの劣化を防ぐ事ができること

を確認した．

また，提案する遅延許容型メンテナンス方式において，

遅延の量による，更新スループットとデータのフレッシュ

ネスのトレードオフを確認した．実際のサービスに適用

する場合は，負荷の面からどの程度の遅延が必要か，また

サービスの面からどの程度の遅延が許容されるかにより適

切な遅延の量を設定することで，サーバリソースを安定し

て，無駄なく利用することが可能になると考えられる．

9. 今後の展望

本資料における評価では “gooひとこと”のみを対象と

した実験を行ったが，今回のデータを元にモデルを構築し，

ユーザ規模や友人関係を変化させてのシミュレーションな

どを行うことで，今後はより汎用的な評価を行いたい．

一方で，今回の実験を通じて，大規模なシステムを対象

としなくても，従来のキャッシュ利用方式に加えて，部分

的に提案手法を併用することで，更新頻度の高い一部の

ビューにおける性能劣化を効率良くカバーできるのではな

いかという感触を得ることができた．今後は，[3]のように

部分的にビューを実体化する手法や，従来手法を適用する

ビューと提案手法を適用するビューを組み合わせる，ハイ

ブリッド手法についても検討を進めてゆく．
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