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あらまし  ビッグデータ処理などで用いられる重要なプラットフォームに Hadoop があり，その性能向上が重要

である．ビッグデータ処理には大規模ストレージとして HDD を用いることも多い．HDD にはゾーン毎に異なる I/O

スループットを持つという特性があり，それを考慮してファイルの格納位置を制御することによって大規模 I/O 処

理の高速化を行うことが可能であると期待できる．本稿では，Hadoop ジョブの特性を考慮したファイル格納位置の

制御による I/O 処理の高速化手法に着目し，性能評価によりその有効性について考察をする． 
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1. はじめに  

Hadoop は，MapReduce モデルに基づいたビッグデー

タ処理プラットフォームである [1]．ビッグデータ処理

には大容量の記憶媒体が必要となるため，容量単価が

低いハードディスクドライブ（HDD）を用いることも

多い．HDD はゾーン毎に I/O 性能が異なる [2][3]ので，

MapReduce ジョブの特性を考慮し，ジョブが生成する

ファイルの HDD における格納位置を制御することに

より，Hadoop の I/O 性能を向上させることができると

考えられる．  

過去に，Hadoop が生成するすべてのファイルを空き

領 域 の 内 最 も 外 周 部 に 格 納 さ せ る こ と に よ っ て

Hadoop のシーケンシャル I/O 性能を向上させる手法

[2][3][4][5]や，ジョブの特性を考慮してファイル格納

位置を制御することにより Hadoop の I/O 性能を向上

させる手法が提案されている [6][7][8]．本稿では，

Hadoop SWIM [9]を用いてこれらファイル格納位置制

御手法の性能を評価する．  

本稿の構成は以下の通りである． 2 章で関連研究を

紹介する．3 章で，Hadoop ジョブの基礎性能の調査，

および HDD におけるファイル格納位置とシーケンシ

ャルアクセス速度の関係について説明する．4 章で，

Hadoop 性能を向上させるファイル格納位置制御手法

について説明する．5 章で，4 章にて紹介したファイル

格納位置制御手法の性能評価を行う．6 章にて考察を

述べる．7 章にて本稿をまとめる．  

 

2. 関連研究  

2.1 MapReduce 処理  

図 1 のように MapReduce ジョブの処理は，Map フェ

ーズ，Shuffle フェーズ，Reduce フェーズの 3 つのフェ

ーズで分けられる．Map フェーズでは，まず入力ファ

イルが Input Split と呼ばれる小さなファイルに分割さ

れる．そして，Mapper が Input split を受け取り，Input  

split に対してユーザーが定義した Map タスクを実行

して中間ファイルとなる Key-Value ペアを生成する．

Shuffle フェーズでは，mapper が生成した Key-Value ペ

アの中間ファイルをソートし，Key ごとにグループ化

して reducer にファイルを転送する．Reduce フェーズ

では，reducer が受け取った Key-Value ペアに対してユ

ーザーが定義した Reduce タスクを実行し，出力ファ

イルが生成される [10][11][12][13]．  

2.2 Hadoop SWIM 

 Hadoop SWIM は，Hadoop を実行した際の履歴から

それを模擬した負荷を生成することができるベンチマ

ークソフトである．SWIM によって生成されたジョブ

は Submit time seconds， Inter job submit gap seconds，

Map input bytes，Shuffle bytes，Reduce output bytes の 5

つのパラメータを持っている [14][15]． SWIM には

Facebook システムの負荷を模擬したジョブがあり，本

稿ではこの Facebook トレースのジョブの持つ 5 つの

パラメータを変更することによって得られるさまざま

な MapReduce ジョブを用いて評価を行う．  

 

3. 基礎性能評価  

本章にて，SWIM ジョブの I/O 使用率や CPU 使用率

などの振る舞いを調査する．これらの情報はジョブの

特性を考慮したファイル格納位置制御手法にて必要と

なる．  

3.1 SWIM ジョブの振る舞い  

本節にて，Map-heavy，Shuffle-heavy，Reduce-heavy

各ジョブの使用資源 (CPU や HDD)の特性について述べ

る．ジョブの特性を考慮したファイル格納位置制御に



 

 

必要な情報である I/O 使用率，CPU 使用率，ディスク

使用量の推移を調査した．調査時のジョブのパラメー

タを以下に示す．Submit time と inter job submit gap は，

すべてのジョブで 1 と設定し， Input file size は 20GB

とした．Map input bytes を1012，Shuffle bytes と Reduce 

output bytes を 1 としたジョブを Map-heavy とし，

Shuffle bytes を1012，その他のパラメータを 1 としたも

の Shuffle-heavy とし．Reduce output bytes を1012，その

他のパラメータを 1 としたものを Reduce-heavy とし

た．計算機および測定用 HDD の仕様をそれぞれ表 1 お

よび表 2 に示す．  

Map-heavy，Shuffle-heavy．Reduce-heavy 実行時の平

均 I/O 使用率と平均 CPU 使用率を図 2 に，実行時の最

大ディスク使用量と実行後のディスク使用量を図 3 に

示す．これらの結果から，Map-heavy は CPU バウンド

であり，実行時に生成されるファイルは一時的ファイ

ルであり実行中にほぼ全てのファイルが削除されるこ

とがわかる．Shuffle-heavy は I/O バウンドであり，実

行中に生成されるファイルは一時的ファイルであるこ

とがわかる．Reduce-heavy は I/O バウンドであり，実

行時に生成されるファイルは削除されず恒久的に残る

ことがわかる  

3.2 HDD のシーケンシャルアクセス性能  

測定用 HDD に対して先頭のアドレスから最後のア

ドレスまで 64MB ずつ読込 /書込を行うプログラムを

実行し，HDD の各ゾーンにおけるシーケンシャル読込

/書込速度を測定した．先頭アドレスはディスク最外周

部ゾーンに最後のアドレスはディスク最内周部ゾーン

にそれぞれ対応している．図 4 にゾーン毎のシーケン

シャル読込 /書込速度の測定結果を示す．この図から，

ディスク最外周部ゾーンのシーケンシャル読込 /書込

速度はディスク最内周部と比較すると約 2 倍の速度で

あることがわかる．  

3.3 SWIM ジョブのディスクアクセスのシーケンシ

ャル性  

ジョブ実行中の時間的かつ空間的に連続した I/O 要

求を 1 つの要求として結合することによって得られる

結合 I/O サイズ [16][17][18][19][20]について調査した．

ジョブが I/O バウンドでありかつ結合 I/O サイズが大

きい場合は，ファイルを外周部ゾーンに配置すること

 

図 1 MapReduce 処理の概要 

表 1 実験機の仕様 

CPU AMD Phenom 2 X4 965 
Processor  

OS CentOS 6.10 x86_64 
minimal  

カーネル  Linux 2.6.32.57 

メインメモ

リ  

4GB 

HDD 500GB(ext3) 

Hadoop Ver.  2.0.0-cdh4.2.1 

 

表 2 測定用 HDD の仕様  

型番 DT01ACA050 

インタフェース SATA 3.0 

インタフェーススピ

ード 

6.0Gbps 

容量  500GB 

バッファサイズ  32MB 

回転数  7200rpm 
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図 2 各ジョブの平均 I/O・CPU 使用率[8] 

 

図 3 各ジョブの最大ディスク使用量と実行後の

ディスク使用量[8] 
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により I/O 性能を向上することができると期待できる．

Map-heavy ジョブは CPU バウンドであり，ファイル格

納位置を最適化することによって性能を向上すること

はできないと予想される．本稿では，Shuffle-heavy ジ

ョブと Reduce-heavy ジョブの結合 I/O サイズを調査し

た．図 11 と図 12 に，Shuffle-heavy ジョブと Reduce-

heavy ジョブの結合 I/O サイズを示す．図より，Shuffle-

heavy ジョブ，Reduce-heavy ジョブともに結合 I/O サ

イズの大きい I/O 要求が多く発行されており，HDD が

非常に高いシーケンシャル性でアクセスされているこ

とがわかる．したがって，これらのジョブに HDD の外

側部ゾーンを積極的に利用させることによってシーケ

ンシャル I/O 速度を向上させることができると予想さ

れる．  

 

4. ファイル格納位置制御手法  

本章にて Hadoop の I/O 性能を向上させるファイル

格納位置制御手法 [2][7][8]について説明する．  

4.1 通常手法  

ファイルの格納位置の制御を行っていない状態を

我々は通常手法と呼んでいる．通常手法の時，Hadoop

ジョブが生成するファイルはディスクの空き領域中の

内周部側に格納されたり，外周部側に格納されたりす

る．そのため，高速スループット領域を活用すること

ができていないことがある．  

4.2 外周部優先格納手法  

この手法 [2]はファイルを常にディスク空き領域中

の最外周部領域に格納するように制御することによっ

て，Hadoop が常に最もシーケンシャル I/O 性能の良い

部分を活用できるようにする．この手法は ext2/3/4 フ

ァイルシステム [21][22][23]を用いて実装されている．

これらのファイルシステムでは，図 7 のようにディス

クは 4KB を 1 つのブロックとして管理され，複数のブ

ロックを集めてブロックグループを構成する．ブロッ

クグループ毎にブロックビットマップ，inode ビットマ

ップ，inode テーブル，データブロックが用意されてい

る．この内，ブロックビットマップはブロックグルー

プ内の各データブロックが使用中であるか否かを管理

している．この手法では，ブロックビットマップを書

き換えディスク最外周部領域以外の領域をすべて使用

中という情報に書き換えることによって，内周部にフ

ァイルが格納されることを回避する．そして，ファイ

ルが格納され使用可能領域が少なくなると，使用禁止

領域のブロックビットマップを元の状態に戻し，使用

可能領域を閣僚する．この手法にはディスクの空き領

域サイズを監視する機能，空き領域の容量が指定され

た閾値を下回ったときに空き領域を動的に拡張する機

能，空き領域の容量が指定された閾値を上回ったとき

 

図 4 HDD のゾーン毎のシーケンシャル読込/書込

速度[7] 

 

図 5 Shuffle-heavy の結合 I/O サイズ[7] 

 

図 6  Reduce-heavy の結合 I/O サイズ[7] 

 

図 7 ext2/3/4 の概要 
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に空き領域を動的に縮小する機能がある．空き領域の

動的拡張機能は，空き領域の監視機能により使用可能

領域の容量が指定された閾値を下回ったときに起動さ

れ，使用禁止領域内のブロックをディスクの外周側か

ら順に使用可能領域の容量が閾値を上回るまで使用可

能状態へと変更していく機能である．空き領域の動的

縮小機能は監視機能により使用可能領域の容量が指定

された閾値を上回ったときに起動され，使用可能領域

内のブロックをディスクの内周側から順に使用可能領

域の容量が閾値を下回るまで使用禁止状態へと変更し

ていく機能である．  

実行されるジョブが 1 つの場合は，この手法を用い

てディスク最外周部領域にジョブのファイルを格納さ

せるのが最も良いと考えられる．対して，複数のジョ

ブが実行される場合はジョブ特性を考慮してファイル

格納位置を制御した方が良いと考えられる．  

4.3 ジョブ特性を考慮したファイル格納位置制御手法  

この手法 [7]複数種類のジョブが順次実行される場

合に有効である．この手法では，HDD を 2 つのエリア

に分ける。そして，以下の優先順位に従ってジョブの

ファイルを外周部側エリアに格納するか，内周部側エ

リアに格納するかを決める．  

（1）ジョブのファイルが一時的ファイルであり，実行

時 I/O バウンドである  

（2）ジョブのファイルが一時的ファイルであり，実行

時 I/O バウンドでない  

（3）ジョブのファイルが恒久的ファイルであり，実行

時 I/O バウンドである  

（4）ジョブのファイルが恒久的ファイルであり，実行

時 I/O バウンドでない  

本稿では，(1)，(2)に該当するジョブのファイルを外周

部側エリアに，(3)，(4)に該当するジョブのファイルを

内周部側エリアに格納する．  

 今後アクセスされる可能性が低い恒久的ファイルが

ディスク外周部に格納されると，他アプリケーション

はその領域を使うことができなくなる．当該手法では

一時的ファイルを優先的に外周部側エリアに格納させ

ることによって，複数回高速スループット領域を活用

することができるようにする．  

 この手法はファイルを外周部側エリアに格納するか，

内周部側エリアに格納するかの制御のみをおこなって

おり，外周部側エリア中の外周部側領域と，内周側エ

リア中の外周部側領域を活用する考慮がされていない． 

4.4 外周部の活用とジョブ特性を考慮したファイル格

納位置制御手法  

 この手法 [8]では 4.3 節で紹介した優先順位に従って，

ジョブのファイルを外周部側エリアに格納するか，内

周部側エリアに格納するかの制御をおこなうのに加え，

各エリアの空き領域の内最も外周部側の領域に必ずフ

ァイルを格納するように制御している．  

 4.2 節で紹介したディスクの空き領域サイズを監視

する機能，空き領域の容量が指定された閾値を下回っ

たときに空き領域を動的に拡張する機能，空き領域の

容量が指定された閾値を上回ったときに空き領域を動

的に縮小する機能を 4.3 節の手法に加えることによっ

て実装している．  

 

5. 性能評価  

本章にてファイル格納位置制御手法の性能評価を

行う．本稿では Map-heavy，Shuffle-heavy，Reduce-heavy

のジョブが順次連続して実行されるケースを取り扱う．

ジョブを連続して実行しているときに，外周部優先活

用手法を適用した時の動作を図 8 に示す．この手法を

適用すると，Reduce-heavy のファイルが格納された後，

Reduce-heavy のファイルが格納されている領域の後ろ

の領域に他ファイルが格納される．そのため，Reduce-

heavy のファイルが多く格納されると，全てのジョブ

はディスク内周部側を使わなければならなくなる．次

に，ジョブ特性を考慮したファイル格納位置制御手法

を適用した時の動作を図 9 に示す．この手法では，フ

ァイルが恒久的である Reduce-heavy のファイルは内

周部側エリアに，ファイルの多くが一時的である Map-

heavy，Shuffle-heavy のファイルは外周部側エリアに格

納させる．そのため，外周部側エリアに格納されたフ

ァイルのほとんどはジョブ実行後に削除されるので，

Map-heavy と Shuffle-heavy は外周部側エリアを複数回

活用することができる．ただし，こちらの手法は外周

部側エリアと内周部側エリアの外周部側領域を積極的

に活用することができていないという問題点がある．

図 10 に外周部とジョブ特性を考慮したファイル格納

位置制御手法の動作を示す．この手法では，図 9 の問

題点が改善され，各エリアの外周部側領域を積極的に

活用することができている．  

これら手法の性能評価のために，ジョブセットを実

行し，実行時間を測定した．図 11 に示すジョブセット

1 は，Map-heavy グループ（20 個の Map-heavy ジョブ

で構成）と，Shuffle-heavy グループ（20 個の Shuffle-

heavy ジョブで構成）と，Reduce-heavy グループ（20 個

の Reduce-heavy ジョブで構成）が繰り返し連続して実

行するものである．各ジョブグループは 9 回ずつ，合

計 27 回実行される．ジョブセットを実行すると，HDD

のほどんどが使用された状態になるようにしている．

各ジョブのパラメータ設定は 3.1 節のものと同様であ

る．  

ジョブセット 1 を 5 回実行した時の平均実行時間を

図 12 に示す．性能評価の結果，外周部優先活用手法を



 

 

適用した時，通常時から 4.8%，ジョブ特性を考慮した

手法を適用した時，通常時から 13.2%，外周部とジョ

ブ特性を適用した時 15.4%実行時間を短縮することが

できた．  

図 13 にジョブセット 2 を示す．ジョブセット 2 の

Map-heavy グループは Map input bytes が1010.5，1011，

1011.5，1012，1012.5のジョブがそれぞれ 4 つずつ，合計

20 個の Map-heavy ジョブで構成されている．Shuffle-

heavy グループ，Reduce-heavy グループについても同

様である．ジョブグループは 3 回ずつ，合計 9 回実行

される．こちらのジョブセットでも，実行後に HDD の

ほとんどが使用された状態になるようにしている．  

図 14 にジョブセット 2 を 5 回実行した時の平均実

行時間を示す。性能評価の結果，外周部優先活用手法

を適用した時，通常時から 3.4%，ジョブ特性を考慮し

た手法を適用した時，通常時から 6.1%，外周部とジョ

ブ特性を適用した時 13.0%実行時間を短縮することが

できた．  

図 15 にジョブセット 3 を示す．ジョブセット 3 の

Map-heavy グループは Map input bytes が1010.5，1011，

1011.5，1012，1012のジョブがそれぞれ 5 つずつ，合計

 

図 8 外周部優先格納手法の動作 

 

図 9 ジョブ特性を考慮したファイル格納位置制

御手法の動作 
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図 10 外周部の活用とジョブ特性を考慮したファ

イル格納位置制御手法の動作 
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20 個の Map-heavy ジョブで構成されている．Shuffle-

heavy グループ，Reduce-heavy グループについても同

様である．ジョブグループは 5 回ずつ，合計 15 回実行

される．   

図 16 にジョブセット 3 を 5 回実行した時の平均実

行時間を示す。性能評価の結果，外周部優先活用手法

を適用した時，通常時から 3.2%，ジョブ特性を考慮し

た手法を適用した時，通常時から 5.5%，外周部とジョ

ブ特性を適用した時 9.0%実行時間を短縮することが

できた．  

ジョブのパラメータが全て1012（ジョブセット 1）で

あったときは，ジョブ特性を考慮した手法と外周部と

ジョブ特性を考慮した手法の性能差は小さかったが，

ジョブのパラメータが複数ある場合（ジョブセット 2,3）

は，両者の性能差が大きくなっている．外周部エリア

と内周部エリアの境界は，一時的ファイルを生成する

ジョブの最大ディスク使用量をもとに決める．ジョブ

セット 1 実行時にジョブ特性を考慮した手法を適用し

た場合，Shuffle-heavy(Shuffle bytes = 1012)の最大ディ

スク使用量から境界を決めるため，全ての Shuffle-

heavy が外周部エリアを有効的に活用することができ

ると考えられる．しかし，ジョブセット 2,3 実行時に

ジョブ特性を考慮した手法を適用した場合，パラメー

タサイズが最も大きい Shuffle-heavyの最大ディスク使

用量から境界を決めるため，パラメータサイズの小さ

い Shuffle-heavyは外周部エリアの内周側領域のみを活

用してしまう可能性がある．そのため，外周部を活用

する考慮をした手法との性能差が大きくなったと考え

られる．  

 

 

図 11 ジョブセット 1 の概略  

 

図 12 ジョブセット 1 の実行時間  
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図 13 ジョブセット 2 の概略  

 

図 14 ジョブセット 2 の実行時間 
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6. 考察  

本稿で提案した手法は，実行される Hadoop ジョブ

の特性，すなわち CPU や I/O の使用率やファイルが一

時的か恒久的であるかといったジョブの特性が既知で

あることを前提としている．本稿で用いた SWIM 以外

のアプリケーションであっても類似の特性を持つジョ

ブが繰り返し実行されるようなアプリケーションであ

れば，本稿の手法を利用することができると考えられ

る．例えば，検索エンジンシステムは頻繁にインデッ

クスを更新するが，これは Shuffle-heavy の特性と似て

いる．ショッピングサイトでも同一のオンライントラ

ンザクション処理（OLTP）ジョブが毎日実行される．

オンライン分析処理（OLAP）アプリケーションの場合

も，繰り返すジョブの特性は非常に似ている．よって，

それぞれのジョブの特性を調査して本稿の提案手法を

用いることができると考えられる．また，我々が提案

した手法が必要とするジョブの特性は容易に得ること

ができる． I/O 使用率と CPU 使用率はそれぞれ iostat

コマンドと vmstat コマンドによって求めており，ディ

スク使用量の推移は df コマンドを繰り返すことによ

って求めている．したがって，我々が提案した手法が

適用可能である状況は多くあると考えられる．  

ディスク外周部に一時的なファイルのみを格納さ

せる方法として，ディスク外周部のパーティションを

作成しそのパーティション領域に一時的ファイルを格

納させる実装方法も考えられる．しかし，この実装方

法ではパーティション領域の内どの領域にファイルが

格納されるか制御できない．一方，外周部とジョブ特

性を考慮した手法は，領域内のどの部分にファイルが

格納されるかも制御することができる．また，ビット

マップを変更することによって簡単に外周部の領域と

内周部の領域のサイズを動的に変更することができる．

よって，より多くの状況に適用できると言える．  

 外周部優先活用手法及び外周部とジョブ特性を考慮

したファイル格納位置制御手法における空き領域サイ

ズ監視機能のオーバーヘッドについて考察を行う．監

視プロセスは定期的にファイルシステムの空きブロッ

ク数情報を監視しているが，この情報は一度アクセス

すると常にページキャッシュに格納される．よって，

監視機能の I/O 性能への影響は極めて小さいと考えら

れる．また，監視プロセスの CPU 使用率は平均 0.4%

であった．よって，CPU 性能への影響も極めて小さい

と考えられる．  

 

7. おわりに  

本稿では，SWIM ジョブを Map-heavy ジョブ，Shuffle-

heavy ジョブ，Reduce-heavy ジョブに分類し，それら

のジョブの I/O 使用率，CPU 使用率，実行ファイルサ

イズといった特性を調査した．そして，ジョブの特性

を考慮してファイル格納位置を制御することによって

I/O 性能を向上させる手法を改善した手法を提案した．

また，性能評価により，提案手法は既存手法の性能を

向上させることを確認した．  

 今後は，実行時に（オンラインで）ジョブの調査を

行い，事前調査を行わない手法についての考察を行う

予定である．  
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図 15 ジョブセット 3 の概略  

 

図 16 ジョブセット 3 の実行時間 
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