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Abstract

In SPring-8, we are constructing MADOCA II, next generation accelerator control framework. It will be installed in the

spring of 2014. We describe the part of the data acquisition and the storage system of MADOCA II. MADOCA was built

on the bases of ONC-RPC for communication between processes and a relational database for data management. We de-

signed the new framework with the long experience on MADOCA. We employ Zeromq messages packed by Messagepack

for communication. NoSQL databases, Redis and Apache Cassandra, store log data. We obtained a high performance,

highly reliable, well scalable and flexible data management system. In this paper, we will discuss requirements, design,

implementation and the result of the long run test.

1 . はじめに

SPring-8では 1997年のコミ ッショ ニング以来、 加速
器とビームライン制御フレームワークとして MADOCA

(Message And Database Oriented Control Architecture)[1]

を使用している。
MADOCAはその名前が示すとう り 、 データーの管理

をデーターベースに依存している [2]。 単一の Relational

Database Management System (RDBMS) が機器の管理、
運転パラメーターの管理、 およびログデーターの保存に
使用されてきた。 ログデーターベースは加速器とビーム
ラインの全ての機器のログデーターを常時記録するこ
とにより 安定運転と高度化に寄与してきた。
そのなかで、 RDBMSをログデーターの管理に使用す

ることに以下のよう な問題点が見えてきた。
1つは新しいデーターを登録する際に手間がかかるこ

とである。 MADOCAでは、 1つの RDBMSのテーブル
の 1 つのローに多数のデーターを入れる形式をとって
いるため、 新しい信号を登録する際にはテーブルの新
規作成をおこなわなければならない。 1つのローに多数
の信号を入れるのはデーター挿入時の SQL命令を減ら
し 、 書き込み性能を向上させるためである。
また１ つのローに多数のデーターを入れるという 性

格上、 それらを同一時刻に取得せざるを得ず、 データー
取得の時間的柔軟性に欠けると言う問題点もあった。
性能上の問題も見えてきた。 RDBMSはデーターの一

貫性を再重要視するため処理は同一のメモリ ー空間内
で行うという原則がある。 このため性能向上はメモリ ー
を共有したマルチプロセッサーシステムの性能向上に頼
らざるを得なく なり 、 性能向上のためには、 マルチプロ
セッサーのコア数を増やすか、 プロセッサー自身の性能
向上が必要である。 さらに信頼性向上のためには、 ディ
スクを共有化したクラスター構成か、 ハード ウエア的に
コンポーネント を二重化した構成を取る等の方策がと
られる。 SPring-8では以前は前者の方法を採用していた
が、 クラスター構成特有の管理の複雑さやクラスター
切り替えの際の空白時間の問題があり 、 後者に切り替え
た。 それにより クラスター構成の問題点は克服されたも

∗ aki@spring8.or.jp

ののハード ウエアが高価になり 性能向上には多大なコ
スト がかかる問題点がでてきた。
また現 MADOCAのデーター収集系は ONC-RPC に

より サーバーとクライアント が密結合されていたため、
相互の依存性が高く また OS(Unix系に限定)や言語環境
(Cに限定)に制限があった。
これらの問題点を解消し次世代の SPring-8の運転に

対応するため、 MADOCA II の開発の一環としてデー
ター収集データー蓄積のシステムも一新すべく 開発を
おこなった。 新システムの設計方針としては以下のとう
り である。

• データー管理が容易であること 、 信号の登録に際
してほとんど手間がなく 行えること 。

• データー蓄積単位が 1信号で独立していること。 柔
軟性と管理性を向上させる。

• 時系列データーの蓄積、 取得に適していること 。
• スケーラブルであること 、 データー容量、 性能向
上を低コスト で実現出来るものであること 。

• 現在の MADOCA システムからの移行が容易であ
ること、 MADOCAは信号にヒューマンリ ーダブル
な名前を命名することにより 制御を行っているが、
新システムでもそれを採用すること 。

• 高信頼であること 、 データーベース、 データーパ
スとも複数化し １ つの機器の故障が致命的システ
ムダウンに至らないこと 。

• データー収集系が疎結合であり 、 相互依存性を極
力排除する .オペレーティ ングシステムや言語環境
にも依存も極力少なく する。

• データ ーベース構成はパラ メ ータ ーは現在の
RDBMSを使用し、 ログデーターベースを改変する。

2 . 設計

2.1 データー収集系

データー収集系の概略図を Fig. 1に示す。 SPring-8の
機器制御系はいわゆる 3層標準モデルに従っていて、 制
御対象機器側に置かれた組み込みコンピュータとネット
接続されたサーバーコンピュータによって構成される。
組み込みコンピュータから Zeromq [3] メッセージの形式
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により データーが複数の中継サーバーに組み込みコン
ピュータのタイミ ングでプッシュされる。 中継サーバー
はメッセージを複数の書き込み用プロセスに転送する。

Figure 1: データー収集系　実線は Zeromq　 Push/Pull、
曲線は Zeromq Pub/Sub、 破線はRedis API、 点線はThrift

RPC。

Zeromqは様々なメッセージングパターンを選択できる
多言語多OS対応の非同期メッセージングライブラリ ー
である。 ここでは組み込みコンピュータから中継サー
バーと、 中継サーバーと書き込みプロセス間に Push/Pull

パターンを使用している。 中継サーバーはメッセージを
Publish(出版)/Subscribe(購読) パターンでメ ッセージを
送る機能も備えており 、 購読予約をしたプロセスはデー
ターをリ アルタイムで読み込める。 Push/Pullパターン
は 1個の送り 手から複数の受信者にメッセージをラウ
ンド ロビンで送るパターンで、 ロード バランシングが容
易に実現できる機能を持つ。 さらに送り手は受信者のト
ラブルを検知することができ、 ト ラブルがあった受信者
を避けてメッセージを送ることができる。 Zeromqのこ
のパターンを使用し、 複数の中継サーバーを使用すれば
耐障害性を持ったロード バランシングが実現できる。
中継サーバーは複数の書き込みプロセスにメ ッセー

ジを送る。 後述のデーターベースへの書き込み APIは、
同期型なので、 書き込みの間メッセージの受信ができな
く なり 、 メッセージの待ち行列に滞留が起きる可能性が
ある。 これを防止するため、 複数の書き込みプロセスに
作業を分散させることにより これを防止している。
また、 データー収集プロセスから直接書き込みサー

バーに接続せず中継サーバーを使用するのは、 Zeromq

のソケット 管理上の要請と組み込みコンピュータからの
接続数を減らし管理を容易にするためである。

Zeromqの Pullソケット に対してはいつでも複数のク
ライアント から接続が可能である。 したがって任意の時
間でデーター収集プロセスを起動し、 データー収集を開
始または停止することができる。

2.2 データーベース系

データーベースは永久保存用データーベースと現在値
専用のキャッシュサーバーで構成される。 2つに分離した
理由は永久保存用データーベースと現在値用のデーター
ベースは要求される機能が異り 、 1つのデーターベース
システムではそれを実現できないためである。
永久保存用データーベースに要求されることは、 ま

ず書き込み性能である。 現 MADOCA とは異なり 、 信
号 1 つにつき 1回の書き込み命令を実行するため、 現

在の毎秒 7800信号の書き込みを十分越える性能を要求
した。 時系列でデーターを扱いやすい形式に対応してい
ること、 また挿入されるデーターが非定型であることス
ケールアウト により性能向上が可能なこと、 分散された
複数のサーバーによって構成されること。 データーの多
重化ができることまた耐障害性のため、 各ノ ード が平等
でマスターを作らずの構成されることである。

Googleの BigTable[4] 発表以来大規模な NoSQL (Not

only SQL) データーベースが web サービスの分野で開
発が盛んにおこなわれるよう になった。 これらは高性
能で、 安価なサーバーにデーターを分散しスケールアウ
ト が可能でデーターにも冗長性が持たせられる実装が
多い。
われわれが選択したのは Apache Cassandra [5] でカラ

ム指向データーベースとよばれる NoSQLデーターベー
スである。 これはわれわれが調査した限り では上記の
条件を満す代表的なデーターベースである。 これをテ
スト の上実用に十分耐えられるものと判断した。

Apache Cassandra はデーターを複数のノ ード に分散
させる。 そのため CAP定理 [6]のうち可用性と耐分断性
は満たすものの、 一貫性は保証されない。 Cassandraで
は最終的には一致するもののデーター挿入の初期段階
においてはノ ード 間でデーターが一致しないという こ
とがある。 Cassandraではこれを結果整合性と呼ぶ。 わ
れわれの測定では 6 ノ ード でデーターを 3重化した状
態でデーターを取得した場合、 矛盾が起きるのは挿入後
1秒程度以内である。
この対策としてキャッシュサーバーを用意し、 Cassan-

dra とキャッシュサーバーにデーターを並行して書き込
み最新値はキャッシュサーバーから得るという 方式で
Cassandraの結果整合性を補償する。
キャッシュサーバーとして Redis [7] を採用した。 キ

ャッシュサーバにー要求されるのは書き込み、 読み込み
とも高速で行えるものであることである。 書き込みは
Cassandra並みであることが必要であるが、 SPring-8制
御では最新データーを頻繁に要求する大量のクライア
ント からのクエリ ーを処理する必要がある。 また 1 つ
のクエリ ーで多数の信号の値を取得できる機能も必要
である。 われわれはインメモリ ー型のキーバリ ューデー
ターベースである Redisはこの要求を満たすことがテス
ト の結果わかった。 キャッシュサーバーとして以前から
人気のある memcached[8] と比較しても値に 1MB の壁
が無い、 スト アド プロシージャのような組み込みのアプ
リ ケーショ ンが使用できるなどの利点があり これをテス
ト した結果採用することになった。 また mget命令によ
り 一度に大量のデーターを高速に取得できる。

3 . 実装

3.1 メ ッセージ構造

組み込みプロセスから中継サーバーに送られるメ ッ
セージは 3つの Zeromqのマルチパート メッセージで構
成される。 第 1のメッセージはキーバリ ューメッセージ
の 2文字の接頭辞+信号名+終端文字 (： )第 2のメッセー
ジはメタ情報を Messagepack [9] でパックされたマップ
データー。 第 3のメッセージも Messagepack でパック
されたデーターである。 図 2にメッセージの例を示す。
第 1のキーにより 中継サーバーから信号名で subscribe
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が可能になる。 また最初の 2文字のキーワード はその
メッセージのタイプを示すためで、 ログデーターの場合
は LGとしているが、 他の用途には別のキーワード を使
用する。 例えばアラーム発生のメッセージなどが収集し
たい場合には ALというような接頭辞をつければ同じ信
号名でも使い分けが可能である。
メ タデーターとデーターを別のメッセージにしたの

は、 メタデーターのみで判断分岐が可能なようするため
である。 現在のところはデーター取得時刻のみがメ タ
データーとして登録されているが、 マップ形式なので将
来の項目追加も容易である。

Messagepackは自己記述型のバイナリ 形式のオブジェ
クト シリ アライザである。 これは JSON形式をバイナリ
化と言ってよく 、 JSONで表現できるオブジェクト はこ
れで高速かつでシリ アライズ/デシリ アライズすること
が可能である。 また出力の文字列も JSONでエンコード
されたものより 短い。

3.2 コンフィ ギュレーショ ン設定ファイル

このシステムでは多く のホスト コンピュータ中で多
数の関係するプロセスが複数の通信ポート を使用する。
それらを統一的に管理するため、 JSON形式による設定
ファイルで全系での統一をおこなっている。

3.3 中継サーバー

中継サーバーは Pythonでプロト タイプを制作し、 動
作性能を確認後、 C++で実装した。 機能はごく 単純で
Zeromq の Pull ソケッ ト から受け取ったメ ッセージを
Pushソケット と Publishソケット に送っているだけであ
る。 ト ラブル時の再接続などの機能は Zeromqライブラ
リ ーに任せてある。 1つの中継サーバーは複数の書き込
みプロセスに Push/Pullパターンを使用して接続されて
いる。

3.4 書き込みプロセス

書き込みプロセスもは Pythonでプロト タイプを制作
し、 動作性能を確認後、 C++で実装した。 機能として受
信したメッセージを Redisと Cassandraに並行して書き
込むこのため内部で構成は受信スレッ ド と 2 つの書き
込みスレッド で構成される。 受信スレッド は Zeromqの
pullソケッ ト から受け取ったメッセージを Zeromqのプ
ロセス内通信で publishする (Fig. 2)。 2つの書き込みプ
ロセスはそのメッセージを subscribe し 、 メ ッセージを
Redis、 Cassandra用に加工し 、 書き込む。 Cassandraは
Thrift RPCを使用する。 受信スレッド と書き込みスレッ
ド の独立性が高いため、 例えば Redis,Cassandra以外の
データーベースに書き込む場合でも、 専用のスレッド は
メ ッセージを subscribeするだけなので、 受信スレッ ド
には何の変更が必要無い.

3.5 キャッシュサーバー

Redisはその特長としてリ スト 、 ハッシュや集合など
豊富な型システムが選べるが本実装では単純な文字列 1

つを値として挿入する。
複数のデータースト リ ームを持つ本データー収集系

では必ずしも組み込みのサーバーから送られたメッセー
ジが時間順序通り キャッシュサーバーに到着することは
保証できない。 対策をしなければ、 最新値の後に古い値

Figure 2: 書き込みプロセスの内部構造。 灰色箱はスレッ
ド 。 メッセージを受け取ったスレッドは Publish/Subscribe

パターンを使用してデーターベース書き込みスレッド に
メ ッセージを中継する。

が上書きされる怖れがある。 この対策のために Redisの
機能である組み込みスクリ プティ ング機能を使用した。
書き込みスレッ ド は書き込みの際に Redisの set命令で
はなく Lua言語で書かれたスクリ プト を実行する。 こ
のスクリ プト は Messagepack でエンコード された文字
列をデコード して、 時刻を現在スト アしているものと比
較し 、 それが新しければ上書きする。
キーはメッセージのキー部分と同じ。 バリ ューは時刻

と信号値をまとめて Messagepack エンコード された文
字列である。
１ 台の Redis の性能が飽和した場合にそなえて、 複

数の Redis サーバーで並列処理をおこなった。 各キー
のハッシュ値に対応したサーバーにデーターを振り 分
ける。

3.6 永久保存サーバー

カラム指向型データーベースである Cassandraで効率
良く 時系列データーを扱うため 1つの信号について 1日
分のデーターには 1つの行キーを与える (Fig. 3)。 1つ
のイベント データーの追加には、 時刻をカラム名とし
たカラムを追加する。 という 形でデーターを蓄積する
[10]。 この方式は読み込み、 書き込み性能は良いものの、
1つのイベント データーが 1つの文字列に制限される。
そこで、 複雑なデーター構造は Messagepack化した文
字列で挿入する。 この方法では信号名＋ 日データーを新
たに定義することなく 書き込め、 信号登録にかかる手間
を大幅に低減することができる。

Figure 3: Cassandraのデーター構造。 ある信号に対する
時間データーはコラムを増やして収納する。 信号はキー
を増やすことで登録する。

4 . テスト
4.1 書き込みテスト

書き込みの安定性をテスト するため,Table 1のような
構成で書き込みの長期間テスト を行った。 このデーター
は実際に SACLA で使用されている全信号とそれらの
データー型を模擬したものである。 ただしデーター書き
込み周期は現行より高速である。 この構成で３ ヶ月間の
長期書き込み試験を行った。
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Table 1: テスト パラメーター

CPU Intel Xeon X3470

2.93GHz 4Core

OS CentOS 6.2 64bit

Redis version 2.6.10

Cassandra version 1.15

Java OracleJavaVM 1.6.0

データー生成プロセス数 240

書き込み信号数 47397

書き込み速度 1Hz

平均キー長 38.7 bytes

メ タデーター長 13 bytes

平均データー長 9 bytes

中継サーバー数 3

書き込みプロセス数/中継サーバー 8

Redis プロセス数 4

Cassandraサーバー数 6

Cassandraデーター冗長度 3

データーを 3重化し信頼性を向上させた。 この機能を
確認するため Cassandraサーバーを１ 台シャッ ト ダウン
させるなどの試験をおこなったがシャット ダウン時やそ
の後のリ カバリ ー時でも書き込みに影響は出なかった。
非同期型書き込みという性格上書き込み遅延時間測定

はおこなわず、 データーの欠損を見たが、 この間のデー
ターの欠損はなかった。

4.2 読み込みテスト

読み込みテスト は、 実運用時の状態に近づけるため書
き込みテスト と並行して行った。 Table 2 に Redisの読
み込み速度の測定結果を示す。 この他に高負荷時の場合

Table 2: Redisの読み取り 速度 (1 クライアント )

試行回数 1,000,000

平均 0.26ms

標準偏差 0.14ms

を想定した測定もおこなった。 200 クライアント から 、
毎秒計 20,000の問合せで平均 1ms、 最悪値で 6msの応
答速度であった。

Table 3 に Cassandraの読み込み速度の測定結果を示
す。 Cassandraの 1日分のデーター読み込み速度は約 1

秒であるがこれを多数のプロセスで分散読み込みをさ
せることで 0.2 秒程度にまで短縮されられることがわ
かった .

5 . 結論

MADOCA のシステムの設計当時から最近までデー
ター管理システムでは RDBMSが主流であった。 しか
し近来の NoSQL技術の進展により 、 分散化並列化され
た高性能、 高信頼のシステムが低コスト で得られるよう
になった。 また分散コンピューティングのためのミ ド ル

Table 3: Cassandraの読み取り 速度 (1 クライアント )

試行回数 10,000

対象データー数 86,400 (1日分)

平均 1.01s

標準偏差 0.18s

ウェアについても複雑化 (例えば CORBA)をたどってい
たがより単純で高速なメッセージングが利用できるよう
になった。
今回これらの最新の技術を使用することによってい

ままでの MADOCA ではできなかった柔軟で、 管理が
容易かつ高性能で拡張性のあるシステムを実現できた。
このシステムは 2013年度のさらなる試験を経て 2014

年度に本格導入される予定である。 これらを利用するこ
とにより 加速器機器の管理がより 容易にかつ精密にお
こなわれることが期待される。
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