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メニーコアプロセッサにおける PVAS タスクモデルによる

MapReduce アプリケーションの性能評価 
 

佐藤 未来子†1 島田 明男†2 吉永 一美†3 辻田 祐一†3  
堀 敦史†3 並木 美太郎†1 

 
本研究では，Intel XeonPhi を搭載するヘテロジニアスアーキテクチャシステムを対象に，CPU ごとの異なる演算性能

を有効活用するためのプログラム実行基盤 Multiple PVAS（以下，M-PVAS）を研究開発している．M-PVAS で実現し

ているグローバル仮想アドレス空間の有効性の検証を兼ねて，M-PVAS の仮想アドレス空間共有モデルを用いた

MapReduce フレームワークの実現方式を検討している．MapReduce フレームワークを M-PVAS 上で実現する場合に生

じる利点や問題点を知見として得るために，XeonPhi 上で開発されている既存のメニーコア向け MapReduce フレーム

ワークを M-PVAS の PVAS タスクモデルで試作した．本稿では，XeonPhi 上で実現した M-PVAS における MapReduce
アプリケーションの実現方式と簡易評価の結果について述べる． 

 

1. はじめに  

 近年，アプリケーションプログラムの高速実行のために

システムに搭載するプロセッサ数，コア数を増やし並列性

能を高めることで性能向上を図る傾向にある．このような

背景から，GPGPU や Intel XeonPhi などのメニーコアアク

セラレータを搭載するヘテロジニアスアーキテクチャシス

テムが広く利用されるようになった．メニーコアアクセラ

レータを有効に活用する際には，GPGPU であれば CUDA
に代表される様なアクセラレータに特化した並列プログラ

ミングにより，計算性能を最大限に引き出すための並列ア

プリケーションの開発が必要となる． 

 

このような背景から，近年ではビッグデータの処理基盤

としてMapReduceの分散処理フレームワークが注目されて

いる[1]．MapReduceはプログラマが定義したMapとReduce
と呼ばれる計算を並列分散処理させるためのフレームワー

クである．近年では分散環境におけるHadoop[2]の他，京コ

ンピュータにおけるKMR[3]，GPGPUやXeonPhiなどのメニ

ーコア向けMapReduceフレームワーク[4][5][6][7]など，各

種のプラットフォームでのMapReduce実現方式が提案され

ている．これらのMapReduceのフレームワークは，OSやラ

ンタイムライブラリが提供する並列実行基盤を応用して実

現されている．したがって，並列プログラミングに長けて

いないプログラマであっても，並列化したい処理をMapと
Reduceで構築することでシステムに備わる並列分散処理の

機能を簡単に利用できるという点がMapReduceフレームワ

ークの特徴である． 
 本研究では，Intel XeonPhiを搭載するヘテロジニアスア

ーキテクチャシステムを対象に，CPUごとの異なる演算性

能を有効活用するためのプログラム実行基盤Multiple 
PVAS（以下，M-PVAS）を研究開発している[8]．M-PVAS
では，異なるCPU上のタスク同士が少ないオーバヘッドで
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連携できるように，ヘテロジニアスシステム上のグローバ

ル仮想アドレス空間を提供し，異なるCPU上で実行するタ

スク同士が仮想アドレスを用いてお互いのアドレス空間を

アクセスできる機能を実現している．お互いの仮想アドレ

ス空間に対してダイレクトにアクセス可能なので，煩雑な

通信プロトコルを利用することなく，データや制御の送受

信が可能である．本研究では，M-PVASの実行基盤の検証

を兼ねて，MapReduceフレームワークの実現方式を検討し

ている．MapReduceフレームワークをM-PVASのグローバル

仮想アドレス空間上で実現する場合に生じる利点や問題点

を知見として得るために，XeonPhi上で開発されているメニ

ーコア向けMapReduceアプリケーションをM-PVAS向けに

試作した．本稿では，XeonPhi上で実現したM-PVAS実行基

盤におけるMapReduceアプリケーションの実現方式と評価

から得られた知見について述べる． 

2. 関連研究 

MapReduceは並列分散処理のためのフレームワークとし

て様々な並列計算機環境で実現されている．本研究のよう

に，メニーコアによるアクセラレーションを適用した

MapReduce フレームワークもいくつか提案されている．

phoenix++[6] や MRPhi[7] は 汎 用 CPU を 対 象 と し た

MapReduce フレームワークであり，Intel XeonPhi 上での並

列処理も可能である．スレッドベースで master/worker モデ

ルでMap処理，Reduce処理を並列化する．Mars[4]は GPGPU
へ並列計算をオフロードするための MapReduce フレーム

ワークを提案しており，近年では複数の GPGPU を対象と

する計算オフロード方式も提案されている[5]． 
本研究で対象としているIntel XeonPhiでは，MRPhi [7]に

おいてマルチコアCPU向けに提案されたPhoenix++ [6]を
XeonPhi向けにMap処理のベクトル化，SIMD命令によるハ

ッシュ管理などの最適化が提案されている．これにより

XeonPhi上でのMap処理，Reduce処理の高速化が実現されて

いる．そしてMrPhiにおいて，MPIによる分散オペレーショ

ンによりホストから複数台のXeonPhi上のMapReduce処理
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を稼働させ，データを分散させる方式が提案されている[9]．
MapReduce処理の並列化に関しては既存の汎用OSで提供

されるPOSIX ThreadやMPIといった並列実行基盤を応用す

るアプローチである． 

3. 目標 

 本研究の目的は，MapReduce フレームワークにおいて

M-PVAS のプログラム実行基盤の有効性を検証することで

ある．従来の MapReduce フレームワークの研究で利用され

る，スレッド等の並列実行基盤の機能を M-PVAS の空間共

有を活用した通信制御に置き換え，知見を明らかにするこ

とが本研究の目標となる．本研究ではその第一ステップと

して，既存の MapReduce フレームワークである MRPhi の
master/worker モデル制御を，M-PVAS 実行基盤において構

築し，M-PVAS の特徴であるアドレス空間共有を活用した

場合の MapReduce アプリケーションにおけるデータ転送

や制御の性能を評価する． 

4. M-PVAS 

 M-PVAS は，マルチコア CPU とメニーコア CPU 上の

個々のタスクが同一の仮想アドレス空間上で動作するプロ

グラム実行基盤である．図 1 にシステム構成，図 2 に

M-PVAS で管理する仮想アドレス空間の概念図を示す．図

1 に示すように，M-PVAS では各 CPU 上で OS が資源を管

理し，OS 間でメモリ管理情報を交換しあうことで，

“M-PVAS Address Space”という単一の大域的な仮想アド

レス空間を形成する．M-PVAS における各 OS は，PVAS
（Partitioned Virtual Address Space）のアドレス空間を管理

する．PVAS においてコアを割り当てる実行実体であるプ

ロセスを“PVAS Task”と呼び，図 2 中央の“PVAS Address 
Space”に示すとおり，一つの仮想アドレス空間上に，個別

の PVAS Task のアドレス空間“PVAS Partition”を配置する．

これにより，PVAS Task 間では，従来の汎用 OS における

共有メモリを要すること無く，仮想アドレス参照により

Task 間でデータを共有することができる．M-PVAS では，

どの CPU からもこの大域的な仮想アドレス空間をアクセ

スできる．また，M-PVAS により，異なる PVAS 空間に属

する PVAS Task であっても，仮想アドレスを用いた直接メ

モリアクセスができるので，複数 CPU 間でメモリベース

のデータ転送や制御を行える． 

5. M-PVAS による MapReduce フレームワーク 

 本研究では，XeonPhi 向けの最適化が施された既存の

MapReduce フレームワークである MRPhi を M-PVAS のプ

ログラム実行基盤上に構成する．XeonPhi 向けに施された

最適化をそのまま活用して MPVAS 上へ適用させることに

より，並列実行制御やデータ制御にかかるオーバヘッドの

違いを明らかにできると考えた． 

 

 
図 1 M-PVAS のシステム構成 

 

 

図 2 M-PVAS の仮想アドレス空間の概念図 
 

5.1 MRPhi の MapReduce フレームワーク構成と課題 
図 3 に MRPhi における MapReduce フレームワークのタ

スク構成を示す．MRPhi では一つのプロセスが Master とな

り，Master が生成した Worker スレッドに対して，Map 処

理，Reduce 処理を依頼して並列実行する構造となっている．

MRPhi のフレームワーク自体はスレッドモデルで構成さ

れているため，Master と Worker スレッド間ではデータ共

有可能である．実際にフレームワーク内部では，MapReduce
の処理対象データを Master で管理し，稼働する Worker の
個数で分割し，担当領域の先頭アドレスのみを Worker スレ

ッドへ通知することで，フレームワーク内部でのメモリコ

ピーを抑制し，各 Worker スレッドによる Map 処理を実行

できる構成としている． 

 
図 3 MRPhi における MapReduce フレームワークの構成 
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 このように，MRPhi のメニーコア CPU 向け MapReduce
フレームワークでは，スレッド並列による並列化が図られ

ている．これにより，データ共有を図り，処理対象データ

のタスク間コピーを避ける設計となっている．しかし，

Workerスレッドを用いた並列化は各 CPUでOSが管理する

コアに限定されるという制約が発生する．また，MRPhi の
処理対象データは，各 CPU 上の OS が管理するファイルや

メモリ上のデータである．XeonPhi の場合，HDD 等の I/O
をサポートしていないため，あらかじめ RAM ファイルと

して転送しておくなど，データコピーしておくこととなる．

しかし，XeonPhi のメモリ容量の限界から一度に大量の処

理対象データを扱うことはできない． 
 また，MRPhi を用いた予備評価の結果を図 4 に示す．

MRPhi で実行可能なサンプルアプリケーション[7]を Xeon
および XeonPhi で実行させ，Xeon における MapReduce 処

理時間で正規化した結果である．本予備評価では，XeonPhi
で高速化できるものと高速化しないものがあることが判明

した．この結果の要因は主に，アプリケーションの Map 処

理において XeonPhi で得意とする並列演算処理を多く含む

ものと，テキスト処理のようなデータ処理であるかの違い

であった．この結果から，アプリケーションの特質に応じ

て Xeon 上の Worker と XeonPhi 上の Worker を使い分ける

ことも MapReduce の性能向上に有効であり，MapReduce
フレームワークにおける課題となる． 
5.2 M-PVAS の MapReduce フレームワークの設計方針 
 既存 OS 上で CPU を超えた分散並列を図る場合には，

MPI 等の通信インタフェースを活用したプロセス制御とデ

ータ通信が必要となる．4 章において示したとおり，

M-PVAS の特徴は，異なる CPU 上に構成できる単一の大域

仮想アドレス空間上の PVAS Task 同士が，仮想アドレスを

用いたメモリベースの通信により CPU を超えた制御を行

えることである．そこで，M-PVAS では，次の二つの方針

で MapReduce フレームワークを設計している． 
(1) M-PVAS 空間上の Master/Worker Task 
 M-PVAS により，Xeon・XeonPhi の両 CPU を活用した  
MapReduce 処理の高速化を図る．ホストである Xeon 上に

はデータ転送や Worker を管理するための Master を，Xeon
と XeonPhi 上には Worker を同一の M-PVAS 空間上に稼働

させる．Master は，Worker の処理性能とデータ転送性能を

見極めながら MapReduce 処理を Worker へ分散させる．そ

の際，Master と Worker 間，および，Worker 同士のデータ

共有により，コピーレスなデータ転送やタスク制御による

性能向上を図る． 
(2) XeonPhi での大容量データ処理への対応 
 Xeon のファイル I/O を XeonPhi の Task から活用する機

能を MapReduce のフレームワーク内に備える．これにより，

XeonPhi 上では扱えないファイルベースの大容量データを，

XeonPhi 上の Worker において処理できるようにする． 

 

図 4  MRPhi を用いた予備評価の結果 
 

5.3 M-PVAS の MapReduce フレームワークのタスク構成 
 本 MapReduce フレームワークの設計方針に基づき，

MapReduce フレームワークのタスク構成を検討している．

M-PVAS 空間には自由に PVAS Task を配置できるため，各

種の構成が考えられる．そのため，MapReduce フレームワ

ーク向けにメモリ共有による Task 間通信の効率を考えて

Master/ Worker Task の配置を検討した． 
図 5 と図 6 に M-PVAS の MapReduce フレームワークのタ

スク構成を示す．各 PVAS 空間には，MapReduce 処理を行

うための Worker Task を生成し，Worker Task が行う

MapReduce 処理の対象となるデータを保持するためのメモ

リは，それぞれの PVAS 空間上に確保する．ヘテロジニア

スアーキテクチャでは，別 CPU のメモリと自身のメモリと

のデータアクセスコストに差があるため，MapReduce 処理

を効率よく実行させるために，処理対象データをあらかじ

め同一 PVAS 空間に配置しておくことにした． 

 

図 5 M-PVAS MapReduce フレームワークの構成(1) 

 

図 6  M-PVAS MapReduce フレームワークの構成(2) 
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図 5 と図 6 の構成の違いは，Master Task の構成である．

図 5 の場合は，Xeon 上 PVAS 空間に生成した Master Task
がすべての Worker Task の制御と処理対象データの管理を

担うモデルである．図 6 の場合は，Xeon と XeonPhi の両方

にMaster Taskを設け，ホスト上のMaster Taskを中心にCPU
ごとに MapReduce の処理を分割し，各 CPU 上の Sub-Master 
Task が Worker Task へ MapReduce 処理を分散させるモデル

である．Mater Task の Worker Task 管理を分散させ，Worker 
Task の同期管理などの制御を CPU ごとに行うことで制御

効率を向上できると考えた．図 7 に示すとおり，M-PVAS
における CPU 間制御通信を模擬した小サイズのデータ通

信性能は，2～12μ秒を要する．図 5 のモデルの場合，Worker 
Task の Map 処理，Reduce 処理に必要なデータアドレス，

データサイズなどの引数を通知する場合に，数μ秒のオー

バヘッドが発生することになる．一方で，図 6 のモデルで

は，Sub-Master Task のためにコアを消費することになり，

Worker Task を減らす必要がある．したがって，これらのモ

デルの選択は，MapReduce アプリケーションで並列化する

処理によるところが大きい．よって，いくつかのアプリケ

ーションでこれらのモデルを実装し，性能評価を進めてい

く．現在は，両方のモデルでの試作を進めている． 

 
図 7 M-PVAS における Xeon・XeonPhi 間データ通信性能 
 

6. XeonPhi 上での MapReduce フレームワーク

の試作 

 本研究では，まず POSIX Thread ベースのフレームワーク

と PVAS のアドレス空間共有を活用したフレームワークと

を比較するために，既存の MapReduce フレームワークであ

る MRPhi の master/worker モデル制御を M-PVAS 実行基盤

において試作した．表 1 にヘテロジニアスアーキテクチャ

の計算機環境の仕様を示す．MapReduce フレームワークの

構成は，図 6 の各 CPU に Master Task を備えるモデルに準

じて，各 PVAS 空間で MapReduce 処理を行う構成とした．

現状の MRPhi においても，5.1 節で述べたとおり Master と
Worker スレッドを同一 CPU 上で実行するモデルとなって

いるため，最も近いモデルで性能比較する方針とした．な

お，処理対象データは，あらかじめ MapReduce を実行する

CPU のメモリへあらかじめ転送しておき実行した．まずは

Task 制御の違いについてのみ評価した． 
 

表 1 ヘテロジニアスアーキテクチャの仕様 

 

 

6.1 M-PVAS における試作 
 図 8 に，試作したM-PVASのMapReduceフレームワークの

概念図と使用したM-PVAS関数を示す．各関数仕様の詳細

に関しては[10]を参考にされたい． 
まず M-PVAS では，Task を生成する前処理として，

M-PVAS 空間と，Xeon 上と XeonPhi 上での PVAS 空間を生

成する（mpvas_create 関数）．その後，その M-PVAS 空間と

PVAS 空間を ID 指定することで，所望の空間上に PVAS 
Task を生成する（mpvas_spawn 関数）．本 MapReduce フレ

ームワークでは，Master Task を生成すると同時に，あらか

じめ Master Task を実行するコア以外のすべてのコア上に

Worker Task を生成しておく．Master Task に対して，Map
処理と Reduce 処理に用いる Worker Task 数を指定すること

で，アプリケーションプログラマが定義した Map 処理，

Reduce 処理を所望の並列度で実行する． 
現状では，ファイル I/O を用いた処理対象データ管理を

実装していないため，あらかじめ処理対象データをメモリ

上に保持した状態で MapReduce アプリケーションが実行

される．Master は，処理対象データの仮想アドレスを管理

し，各 Worker Task に対して，処理対象データの仮想アド

レスと担当するデータサイズを通知する．この PVAS Task
間のデータ通知に用いる共有領域として，PVAS では export 
segment が用意されている（図 2 参照）．本 MapReduce フレ

ームワークでは，export segment を Master で生成し（mpvas_ 

 
図 8 M-PVASで試作した MapReduce フレームワークのタ

スク構成と M-PVAS 関連の API 
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ealloc 関数），各 Worker Task が本 export segment の仮想アド

レスを得る（mpvas_get_export_info 関数）ことで，Master
と Worker 間のデータや制御通知をメモリ共有により行っ

ている． 
6.2 Monte Carlo アプリケーションによる比較 
 本研究で試作した MapReduce フレームワークにおいて，

Monte Carlo シミュレーションのサンプルアプリケーショ

ンを用いた実行性能比較を行った．現状では，Xeon 単体と

XeonPhi 単体のそれぞれで実行した結果の比較となってい

る．MRPhi の内部構造には手を加えずに，文献[7]の最適化

を流用して，6.1 節に示した構成で PVAS Task 化を図った

場合，元の MRPhi の実装（original Monte Carlo）に比べて

PVAS 化の実装（PVAS 化 Monte Carlo）における Xeon では

6.8％の実行時間増加があったものの，XeonPhi では 2.4％
と若干ではあるが実行時間の短縮が図れ，ほぼ同等の性能

で実行できるという結果を得た．2.4%の実行時間削減の要

因については，本 PVAS 化を行う際に Map 処理内で使うテ

ンポラリのバッファを Worker Task で保持する必要があり，

この若干の変更がデータアクセスの効率化につながったと

考える． 
 Monte Carlo による評価だけでは，多くの知見は得られな

いが，POSIX Thread での実装から M-VPAS 実行基盤の実装

へ移行することによる性能低下は，メニーコア上では起き

なかったことから，今後も積極的に MapReduce フレームワ

ークの M-PVAS 化をすすめる．M-PVAS の検証のためには，

まずは 5.3 節に示した検討中の Worker Task 制御を M-PVAS
のデータ共有を生かしながら実施し，比較評価により

M-PVASに最適な MapReduce フレームワークの実現方式を

提案する．また，ファイル I/O を含む処理対象データの管

理方式を検討する必要がある． 
 

 
図 9 MonteCarlo アプリケーションでの比較評価 

7. おわりに 

 本研究では，MapReduce フレームワークにおいて

M-PVAS のプログラム実行基盤の有効性を検証するために，

既存の MapReduce フレームワークである MRPhi の

master/worker モデル制御を，M-PVAS 実行基盤において構

築し，M-PVAS の特徴であるアドレス空間共有を活用した

場合の MapReduce アプリケーションにおけるデータ転送

や制御を試作した．元の MRPhi の実装に比べて PVAS 化の

実装において，Xeon では 6.8％の実行時間増加があったも

のの，XeonPhi では 2.4％と若干ではあるが実行時間の短縮

が図れ，ほぼ同等の性能で実行できるという結果を得た．

今後は，評価対象の MapReduce アプリケーションを増やし，

Worker Task の制御方式やファイル I/O を含む処理対象デー

タの CPU 間転送方式の検討を続け，MapReduce フレーム

ワークを対象とした M-PVAS のプログラム実行基盤の有効

性を検証していく． 
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