
深化する記憶装置階層のための
大規模データ処理基盤の提案
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概要：Hadoopや Sparkといった大規模データ処理基盤の登場により，開発者は並列分散処
理についての深い知識がなくても大規模データを処理するプログラムを記述できるように
なった．本発表では，不揮発性メモリを加えた新しい階層を持つ計算機のための大規模デー
タ処理基盤の Hiskellを提案する．Hiskellでは，システム管理者によって事前に与えられた
記憶装置の情報をもとに，アクセス頻度の高いデータを高速な記憶装置に，アクセス頻度の
低いデータを低速な記憶装置に動的に配置する．
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1. 背景
統計処理やグラフ解析で用いられるデータは年々

増大している．そのようなデータは，Hadoop [1]

や Spark [6]といった大規模データ処理基盤を用い
て並列で処理されることが多い．Hadoopや Spark

では，Mapや Reduceといった並列処理における
頻出パターンを抽象化させたもの (スケルトン)の
組み合わせを開発者に記述させる．ノード間での
同期やロックの処理はスケルトンの内部に隠蔽さ
れているため，開発者は容易に大規模データ処理
のプログラムを記述できる．
計算機における記憶装置の階層は長い間，揮発

性メモリと HDD，そして HDFS [4] などの分散
ファイルシステムにより構成されてきた．そのた
め既存の大規模データ処理基盤ではそのような階
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層を仮定している．しかし最近は，揮発性メモリ
とHDDだけでなく，NANDゲート型の SSDをは
じめとする不揮発性メモリも搭載している計算機
が存在している．そのような計算機では，揮発性
メモリよりも大容量で低速な記憶装置として不揮
発性メモリを扱うことで，並列処理の速度を向上
させる場合があることが知られている [3, 8]．
不揮発性メモリは 2015年現在，NANDゲート
を用いたものや eMMCを用いたものが普及して
いる．しかし今後は ReRAMやMRAMを用いた
ものも普及する可能性がある．これらの新しい不
揮発性メモリは，既存の不揮発性メモリよりも高
価であるが，高速である．言い換えれば，既存の
不揮発性メモリよりも高速で揮発性メモリよりも
大容量な記憶装置として，既存の不揮発性メモリ
を含めた記憶装置階層に追加される可能性がある．
つまり不揮発性メモリを仮定した計算機では，複
数の不揮発性メモリが混在している計算機も仮定
する必要がある．
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図 1 Hiskell の構成

2. Hiskell

2.1 構成
本発表では深化する記憶装置階層のための大規

模データ処理基盤 Hiskell を提案する．Hiskellは
C++11で記述されているライブラリで，開発者は
Hiskellが提供するヘッダファイルをインクルード
することでHiskellを用いたプログラムが開発可能
となる．Hiskellの構成を図 1に示す．Hiskellを利
用するシステムは，マスタースレーブ型により構
成されている．Hiskellでは，Hadoopや Sparkと
同様に，スケルトンの組み合わせを開発者に記述
させる．作成されたプログラムは，まずマスター
ノード上で実行され，各スレーブノードにタスク
の割り当てを行う．

1つのスレーブノードは，1つのコミュニケー
ションスレッド，1つ以上の計算スレッド，1つの
ストレージスレッドからなる．コミュニケーショ
ンスレッドは，マスターノードや他のスレーブノー
ドとの通信を行うスレッドである．計算スレッド
は，マスターノードからの命令に応じて計算処理を
行うスレッドである．ストレージスレッドは，計
算スレッドが行う処理のために記憶装置間のデー
タ転送を行うスレッドである．

1 void h i s t ( const Array<int> ∗ src ,

2 Array<Pair<int , int>> ∗ dst )

3 {
4 Array<Pair<int , int>> ∗ i n t e rmed ia t e

5 = new Array<Pair<int , int >>();

6 map( src ,

7 intermediate ,

8 [ ] ( i n t x )

9 {
10 re turn Pair<int , int >(x , 1 ) ;

11 } ) ;

12 reduce by key ( intermediate ,

13 dst ,

14 [ ] ( i n t x , i n t y )

15 {
16 re turn x + y ;

17 } ) ;

18 d e l e t e in t e rmed ia t e ;

19 }

図 2 Hiskell を用いたプログラムの例

スレーブノードは起動すると，システム管理者
によって事前に与えられた設定ファイルを読み込
む．この設定ファイルには，各記憶装置の容量や
速度といった情報が記述されている．

2.2 Hiskellを用いたプログラム
Hiskellを用いた場合のプログラムの一例として，

1次元整数配列におけるヒストグラムを算出するプ
ログラムのソースコードを図 2に示す．hist()は
整数型の配列 srcを受け取り，そのヒストグラムを
キーバリューペアの配列 dstとして出力する．例
えば，srcに [3,5,2,1,2,3,4,4,2]を与えると，
dstには [(1,1),(2,3),(3,2),(4,2),(5,1)]が
代入される．ここで，配列を表すクラス Arrayは
C++の標準ライブラリ (STL) によって与えられ
るものではなく，Hiskellで定義されたものである．
つまり，src，dst，intermediateの 3つはHiskell

によって管理されているデータである．
6行目の map()は第一引数に与えられた配列に
ついて，その配列の全ての要素に第三引数に与
えた無名関数を適用するものである．無名関数の
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返り値は第二引数に与えられた配列に格納され
る．このソースコードでは，srcの任意の要素 x

について，キーバリューペア (x, 1) を作成し，
intermediateに格納している．ここでキーは x，
バリューは 1である．

12行目の reduce by key()は，第一引数として
与えたキーバリューペアについて，同じキーを持つ
全てのペアのバリューを第三引数に与えた無名関
数で結合するものである．結合された結果は第二
引数に与えられた配列に格納される．この例では
intermediateの任意のキーについて，そのキー
に対応する全てのバリューの総和を計算する．計
算結果は，そのキーと求められた総和によるキー
バリューペアの形で dstに格納される．

2.3 データの配置
Hiskell 上で管理されているデータはスレーブ

ノード間で分割される．分割されたデータは，各
スレーブノードのストレージスレッドによって，
そのスレーブノード内の記憶装置に配置される．
この時，データが配置される記憶装置上の領域は，
そのデータを表す変数が newされた時に確保され，
その変数が deleteされた時に解放される．
全てのデータが揮発性メモリの容量内に収まる

のならば，全てのデータを揮発性メモリに配置す
ればよい．しかし Hiskellでは，揮発性メモリの容
量を超えるデータを扱うことも仮定する．そのよ
うな場合，アクセス頻度が高くなると考えられる
データは高速な記憶装置にストレージスレッドが
動的に配置する．このストレージスレッドの処理
は，計算スレッドの処理とは非同期である．
動的なデータ配置のためには，各データのアク

セス頻度を適宜予測する必要がある．スケルトン
を用いたプログラミング環境では，どのスケルト
ンをどの変数について適用するかが分かれば，こ
の予測は可能である．例えば，配列の全ての要素
に対して同一関数を適用し，その結果を返す map

処理の場合，入出力となる配列の各要素には高々
1回しかアクセスしないため，一度処理された配
列の要素は，そのmap処理が実行されている間は
二度とアクセスされない．このようにして Hiskell

では，スケルトンとそのスケルトンに与えられた
変数の情報をもとに，各データのアクセス頻度を
予測する．

3. 関連研究
Watkinsら [5]は並列処理プログラミングフレー
ムワークの Legion [2]に対して，本研究が対象と
する，揮発性メモリ，不揮発性メモリ，HDD，分散
ファイルシステムからなる新しい記憶装置階層に
対応する拡張を行った．Legionで管理されるデー
タ領域にアクセスする際は，どのようなアクセス
を行うか (読み込みのみなのか，書き込みのみなの
か，読み書き両方行うのか)や，そのデータ領域に
対する排他制御はどのようになっているかという
情報を開発者がソースコード中に記述する必要が
ある．Hiskellでは，そのような情報はスケルトン
によって隠蔽されるため，開発者が改めてソース
コード中に記述する必要はない．
佐藤ら [8]は SSDと GPUを用いたソート処理
のプログラミング手法を提案した．滝澤ら [7]は
深化する記憶装置階層に向けて，MapReduce処理
系を対象としたデータアクセスの局所性を考慮し
たタスク配置について検討している．彼らが対象
としている記憶装置階層は京コンピュータに限定
されるものであり，本研究が対象としている不揮
発性メモリは含まれていない．

4. まとめと今後の予定
本発表は，不揮発性メモリの普及に伴う新しい記
憶装置階層に向けた大規模データ処理基盤 Hiskell

を提案するものである．今後は本発表での内容と，
本発表で行った議論の結果をもとにHiskellを実装
し，公開する予定である．
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