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近年，膨大な情報を収集・蓄積・分析する方法として，ASF(Apache Software Foundation)が開発・公

開している Hadoopが注目されている． 

一般に Hadoop MapReduceは，Map処理と Reduce 処理の二段階でデータの処理を行う．Map処理は，

データの断片の加工や必要な情報の抽出を行う．Reduce 処理は，Map 処理の出力をまとめ，最終的な

結果の出力を行う．よって，多数の Map処理の出力を単一の Reduce処理に入力として与えるようなワ

ークロードでは，Reduce処理が I/Oバウンドとなり，全体の処理時間が長くなる場合がある．  

本研究では，巨大なファイルをシーケンシャルに読み書きする Hadoopの特性と定記録密度方式 HDD

の特性に着目し，MapReduce 処理の I/O高速化手法を提案し，処理時間の比較によりその有効性を示す． 
 

 

1. はじめに 

近年，世界中の情報量が爆発的に増加しており，その情報を収

集・蓄積・分析して有効に活用することに注目が集まっている．そ

の膨大な情報を扱う方法として，ASF(Apache Software Foundation)

が開発・公開しているHadoopに注目が集まっている． 

一般にHadoop MapReduceは，Map処理とReduce処理の二段階

でデータの処理を行う．Map処理では，分割されているデータの断

片の加工や，必要な情報の抽出を行う．Reduce 処理は，Map 処理

の出力をまとめ，最終的な結果を出力する．よって，多数の Map

処理の出力を単一の Reduce処理に入力として与えるようなジョブ

では，Reduce処理が I/Oバウンドとなる場合がある． 

本研究では，Hadoop MapReduceの中間データがHDD上でシー

ケンシャルに読み書きされることと，定記録密度方式のHDDにお

いてシーケンシャル I/O速度がゾーン毎に異なることに着目し，上

記の単一Reduce処理となるジョブの性能の改善を行う．具体的に

は，ファイルシステムの制御により MapReduce 処理の中間データ

をHDDの高速部(HDDの外周)に作成させ，Reduce処理のシーケン

シャル I/O速度を向上させる手法を提案し，評価によりその有効性

を示す． 

本稿の構成は以下の通りである．2章でMapReduce処理の流れを

示し，3 章で単一 Reduce 処理となるジョブにおけるボトルネック

がReduce処理ノードの I/O処理にあることと，その I/O処理がシー

ケンシャル I/Oであることを示す．4章でHDDのゾーンとシーケ

ンシャル I/O速度について述べ，5章でReduce処理の I/O高速化手

法を提案し，6 章で性能評価を行う．7 章で関連研究を紹介し，8

章にて本稿をまとめる． 
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2. MapReduce処理の流れ 

MapReduceは，Map処理とReduce処理の二段階でデータの処理

を行う． 

Map処理では，JobTrackerがHDFS上の入力データを分割して各

Mapタスクに割り当て，それらのMapタスクをTaskTrackerに割り

振る．Mapタスクを割り振られた TaskTrackerは，処理対象データ

から Key/Value ペア群を生成する．そして，各ペアに対して Map

関数を実行し，新たなKey/Valueペア群を中間データとして出力す

る． 

一方Reduce処理では，JobTrackerが中間データをKey毎にグル

ーピング(Shuffle)して各Reduceタスクに割り当て，それらのReduce

タスクを TaskTracker に割り振る．Reduce タスクを割り振られた

TaskTrackerは，Key毎に集められた中間データに対してReduce 関

数を実行し，最終的な結果となるKey/Valueペアを出力する． 

よって，Reduce処理を行うTaskTrackerが一つしか存在しないよ

うなMapReduceジョブを処理する場合，複数のMapタスクの中間

データが単一のReduce処理ノードに集中して転送され，Reduce処

理ノードにおける I/O処理がボトルネックとなる[1]． 

 

図 1. MapReduce処理の流れ 
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Reduce 処理では，大量のデータの受信およびそれらのファイル

の書き込みと，ファイルからの大量のデータの読み込みが主な I/O

処理となるため，ディスクのシーケンシャルリード/ライト速度が

Reduce処理時間にとって重要な性能になると考えられる． 

 

3. Reduce処理のボトルネック 

単一Reduce処理となるジョブであるTeraSortを実行して，Reduce

処理中のボトルネック処理を Linuxの vmstatコマンドおよび iostat

コマンドを使用して調査した．測定環境としては図2のようにマス

ターノード1台およびスレーブノード4台を用い，TeraSortの入力

データサイズは 16 GB，HDFS のブロックサイズはデフォルトの

64MB，複製数は 3 つとした．マスターノードの仕様は，CPU が

Celeron 2.27GHz，HDDが640GB，メモリが16GB，OSがCentOS 6.5 

x86_64 (Linux 2.6.32)，ファイルシステムが ext4である．スレーブノ

ードの仕様は，CPUがAMD Athlon II X2 220 Processor 2.7 GHz，HDD

が250 GBと500 GB，メモリが2 GB，OSがCentOS 6.5 x86_64 (Linux 

2.6.32)，ファイルシステムは 250GBのHDDが ext4であり 500GB

のHDDが ext3である．中間データを含む全てのHadoopデータは

500GB(ext3)のHDD内におかれ，本HDD仕様の詳細は表1の通り

である．Hadoopのバージョンは2.0.0-cdh4.2.1である． 

表 1. 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 6.0 Gbps 

容量 500 GB 

バッファサイズ 32 MB 

回転数 7,200 rpm 

平均回転待ち時間 4.17 ms 

 

単一のReduce処理ノードにおけるCPU使用率，CPUの I/O待ち

率，I/O使用率の測定結果を図3および図4に示す．非Reduce処理

ノードの一つにおける使用率の測定結果を図 5および図 6に示す．

各グラフの横軸は実行時間[sec]，縦軸はCPU使用率，I/O待ち率，

I/O 使用率[%]を示している．本測定では，MapReduce 処理開始の

506秒後に全てのMap処理が終了し，それ以降はReduce処理のみ

が行われている．図 3，図 4より，単一の Reduce処理ノードにお

いて I/O使用率がほぼ全ての時間帯において 100%となっており，

本ジョブのボトルネック処理が Reduce処理ノードの I/O処理であ

ることが分かる．これは，非Reduce処理ノードから送信されてく

るMap処理の出力(中間データ)を単一のReduce処理ノードが受信

し HDD に書き込んだり，それら中間データを Reduce処理のため

に読み込んだりしているためである． 

図5，図6より，非Reduce処理ノードではMap処理終了後は負

荷が低く，TeraSortジョブ全体でみると，ほとんどの時間帯におい

て非 Reduce処理ノードがボトルネックとなっていないことが分か

る．Map処理中(処理開始から 506秒まで)に着目しても，I/O使用

率は高くないことが多く，CPU 使用率も図 5 と比較すると高くな

いことが分かる．非Reduce処理ノードにおいてI/O処理は主にMap

処理の入力データの読み込みのために行われるが，その負荷は比較

的低いことが分かる． 

以上より，本ジョブの処理時間において単一Reduce処理ノード

におけるReduce処理の時間が大きな比率を占めていること，当該

Reduce処理が I/Oバウンドであることが分かる． 

次に，Reduce処理ノードにおいてHDDに発行された I/O要求の

サイズについて考察する．Linux OSのSCSI層にてHDDに対して

発行された I/O要求を観察し，I/O要求の対象アドレスとサイズを

調査した．発行 I/O要求のサイズの分布を図7に示す．図における

図 2. 測定用Hadoopクラスタ概略図 

図 3. 単一Reduce処理ノードのCPU使用率 

および I/O待ち率 

図 4. 単一Reduce処理ノードの I/O使用率 
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“結合 I/Oサイズ”とは，時間的に連続して発行された I/O要求群の

対象アドレスが空間的に連続している場合は同一のI/O要求である

見なし，それらを結合した I/O要求サイズである．アプリケーショ

ンが巨大な I/O要求をOSに対して発行すると，OSがこの I/O要求

を複数の細かい I/O要求に分割してからHDDに対して要求を発行

する．上記の“結合 I/Oサイズ”はこれらを結合して集計したもので

ある．HDDにとっては，この“結合 I/Oサイズ”の大小がHDDがど

の程度のシーケンシャル性を持って動作するかを定めるものとな

る． 

図より，Reduce処理中には大きなサイズの I/O要求が多く発行さ

れており，Reduce処理中は高いシーケンシャル性でHDDが動作し

ていることが分かる．よって，本ジョブの性能を向上させるにはシ

―ケンシャル I/O速度の向上が重要であると予想できる． 

 

4. HDDのゾーンとシーケンシャル I/O速度 

定記録密度方式HDDのシーケンシャル I/O速度はディスクの外

周側と内周側のゾーンにより異なる．本章にて，本稿の実験で用い

た HDD のゾーンごとのシーケンシャルリード/ライト速度の測定

結果を示す． 

4.1. 測定方法 

Hadoop用にマウントしている記録容量500 GBのHDDに対して

64 MBの読込/書込を7327回行うプログラムを実行し，本HDDの

シーケンシャルリード/ライト速度を測定した．測定は，ファイル

システムを介さずにデバイスのスペシャルファイルに対して直接

読込/書込を行うものと，ファイルシステム(ext2, ext3, ext4)を介して

行うものの両方を行い，それらの読込/書込にかかった時間を測定

した．測定環境は，3章で用いたスレーブノードの1台である．測

定に使用したHDDの仕様は表1の通りである． 

4.2. 測定結果 

測定結果を図8～図11に示す．各グラフの横軸はHDD内のディ

スクアドレス[GB]，縦軸は読込/書込時間[sec]を示す．各プロット

は64 MBの読込/書込一回に掛かった時間を示す．図8はファイル

システムを介さずにデバイススペシャルファイルに直接読込/書込

を行った場合の測定結果，図 9～11 はファイルシステム

(ext2,ext3,ext4)を介して読込/書込を行った場合の測定結果である．

図 8 において，HDD の最初のゾーンでの読み込みでは平均 0.339

秒，最後から二番目のゾーンでの読み込みでは平均0.660秒かかっ

ている．またHDDに直接書込を行う計測では，最初のゾーンでの

図 6. 非Reduce処理ノードの I/O使用率 

 

図 5. 非Reduce処理ノードのCPU使用率および I/O待ち率 
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図 7. Reduce処理ノードの結合 I/Oサイズ頻度分布 
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読み込みでは平均0.343秒，最後から二番目のゾーンでの読み込み

では平均0.667秒かかっている． 

同様に，図 9～11 のファイルシステムを介して読込/書込を行う

測定でも，アドレスの小さい方が速く，アドレスの大きい方が遅い

ことがわかる． 

以上の結果より，ディスクアドレスの小さい外周側のゾーンとデ

ィスクアドレスの大きい内周側のゾーンでは性能が大きく異なり，

本稿で用いたHDDの例では約2倍異なることが分かる． 

4.3. 考察 

前節の測定より，ファイルに対するシーケンシャルアクセス性能

はディスク内の位置により大きく異なることが確認された．ファイ

ルの格納位置はファイルシステムが決定するが，近年のファイルシ

ステムはファイルごとのアクセスパターンに関する情報を保持し

ておらず，ファイルごとに最適な配置を行うことができない．よっ

て，ファイルシステムの動作を制御し，ファイル格納位置を制御す

ることによりTeraSortの様なシーケンシャル I/Oがボトルネックと

なるアプリケーションの性能を大幅に改善できると考えられる． 

 

5. 提案手法 

5.1. ファイル格納位置の制御 

Hadoop MapReduceで作成される中間データや一時ファイルは，

ディスクに十分な連続空き領域がありフラグメンテーションが起

きない状況であれば，通常はディスク内の連続領域に書き込まれる．

よって，ディスクアドレスの大小に関わらずシーケンシャルに近い

形で書き込まれる．従って，ディスクの外周側のゾーンに書き込ま

れると実行時間が短くなり，逆に内周側のゾーンに書き込まれると

図 10. HDDのゾーン毎のシーケンシャル I/O時間(ext3) 

図11. HDDのゾーン毎のシーケンシャル I/O時間(ext4) 

図 8. HDDのゾーン毎のシーケンシャル I/O時間 

(ファイルシステム介さず) 

図 9. HDDのゾーン毎のシーケンシャル I/O時間(ext2) 
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実行時間が長くなると予想される． 

よって，ファイルシステムのデータブロックビットマップを書き

換え，ファイルが空き領域内におけるディスクの外周側(アドレス

の小さい位置)に作成されるように制御すれば単一Reduce処理のジ

ョブの性能を向上させることが可能であると考えられる． 

本章にて，ファイルシステムのデータブロックビットマップを書

き換え，常に空き領域内の低アドレス部のみを使用可能とし，低ア

ドレス部を優先的に使用させることによりHadoop MapReduceの単

一Reduce処理となるジョブの性能を向上させる手法を提案する． 

 

5.2. 提案手法の実装 

本稿では，著名なオープンソースファイルシステムである

ext2/ext3/ext4を用いて提案手法を実装した．これらのファイルシス

テムでは，ディスクは 4KB のブロックを単位に管理され，複数の

ブロックを集めてブロックグループを構成する．そして，各ブロッ

クグループ用にブロックビットマップ，inodeビットマップ，inode

テーブルが用意されている．ブロックビットマップはブロックグル

ープ内の各ブロックが使用中であるか未使用であるかを管理する

ビットマップであり，inodeビットマップは各 inode番号が使用中で

あるか否かを管理するビットマップであり，inode テーブルは各フ

ァイルの inode情報(ファイルの保存位置，アクセス権限，更新日時

など)を管理している． 

本稿の実装では，上記ファイルシステムのデータブロックビット

マップの未使用ビットのうち，低アドレス部以外のビットを1とし

(使用中とし)，高アドレス部にファイルが配置されることを回避す

る． 

 

6. 性能評価 

本章にて，提案手法の性能を評価する． 

6.1. 測定方法 

通常状態と提案手法適用状態でTeraSortを実行し，両状態におけ

る性能を比較した．測定は 10回ずつ実行した．測定環境は，入力

データサイズが 4GB，8GB，16GB，32GB の 4 パターンで行うこ

と以外は，3章と同様である． 

また，上記の入力データサイズ16GBの測定環境の内，HDFSブ

ロックサイズを64MBから128MBに変更した場合についても，同

様の方法で性能の比較を行った．測定環境は， HDFS ブロックサ

イズ以外は3章と同様である． 

ここで，通常状態とはHadoopデータ配置用HDDの全ブロック

が空き領域の状態のことを表し，提案手法適用状態とは提案手法に

より外周部 60GB 以外へのファイルの配置を禁止している状況の

ことを表す．  

6.2. 測定結果 

入力データサイズ4GB，8GB，16GB，32GB，HDFSブロックサ

イズ 64MB における通常状態と提案手法適用状態における性能を

図 12～図 15に示す．そして，入力データサイズ 16GB，HDFSブ

ロックサイズ128MBにおける性能を図16に示す．各グラフの横軸

は通常状態か提案手法適用状態かを表し，縦軸は平均実行時間[sec]
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図12. 平均実行時間(入力データサイズ4GB,  

HDFSブロックサイズ64MB) 

 

図13. 平均実行時間(入力データサイズ8GB,  

HDFSブロックサイズ64MB) 

 

図14. 平均実行時間(入力データサイズ16GB,  

HDFSブロックサイズ64MB) 
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を示す．図 12では提案手法の平均実行時間は通常状態の平均実行

時間よりも13.2%，図13では28.1%，図14では22.3%，図15では

20.4%，図16では24.7%短縮できたことが確認できる．また，各測

定における実行時間の分布を図17～図 26に示す．図17と図18，

図 19と図 20，図 21と図 22，図23と図 24，図 25と図 26をそれ

ぞれ比較すると，通常状態では性能が高い場合と低い場合が混在す

るが，提案手法では常に高い性能で安定していることが分かる．こ

れにより，平均性能においては提案手法が通常手法を大きく上回る

結果となっている．これは，通常状態ではファイルがディスク外周

部(高性能部)に配置される場合と内周部(低性能部)に配置される場

合の両方があるが，提案手法では必ず外周部に配置されることが原

因である． 

また，図12～図16の全ての評価において提案手法の性能が通常

手法の性能を上回っており，提案手法の優位性は入力データサイズ

およびHDFSブロックサイズに依ないことも確認できる． 
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図15. 平均実行時間(入力データサイズ32GB,  

HDFSブロックサイズ64MB) 

図16. 平均実行時間(入力データサイズ16GB,  

HDFSブロックサイズ128MB) 
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図17. 実行時間分布(入力データサイズ4GB,  

HDFSブロックサイズ64MB通常手法) 

図18. 実行時間分布(入力データサイズ4GB,  

HDFSブロックサイズ64MB, 提案手法) 

図19. 実行時間分布(入力データサイズ8GB,  

HDFSブロックサイズ64MB, 通常手法) 

図20. 実行時間分布(入力データサイズ8GB,  

HDFSブロックサイズ64MB, 提案手法) 
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7. 関連研究 

小沢らは，HadoopのWordCountジョブにて単一のReduce処理が

I/Oバウンドになることに着目し，データの圧縮によりその性能を

向上させる手法を提案している[1]．また，性能評価にて提案手法の

有効性を示している．単一Reduce処理の I/O性能向上によるジョ

ブ実行時間の短縮を目指す点において本研究と類似しているが，小

沢らの研究はHDDの特性には着目しておらず目標達成の方法は異

なっている．また，小沢らの手法と本稿の提案手法は排他的な関係

にはないため，両手法を併せて適用することにより両研究を補完で

きる関係にあると言える． 

文献[2]において，ファイルシステムのデータブロックビットマッ

プに着目してアプリケーション性能を向上させる手法が提案され

ているが，シーケンシャル I/O 性能の向上や，それによる Hadoop

ジョブの性能向上には言及されておらず，本稿とは研究の目的が大

きく異なっている． 

 

8. まとめ 

本研究では，Hadoop MapReduceの単一Reduce処理となるジョブ

に着目し，そのボトルネックを示し，性能向上手法の提案と性能評

価による有効性の検証を行った．具体的には，単一Reduce処理で

ある TeraSort の例を用いてその性能のボトルネックが単一 Reduce
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図21. 実行時間分布(入力データサイズ16GB,  

HDFSブロックサイズ64MB, 通常手法) 

図22. 実行時間分布(入力データサイズ16GB,  

HDFSブロックサイズ64MB, 提案手法) 

図23. 実行時間分布(入力データサイズ32GB,  

HDFSブロックサイズ64MB, 通常手法) 

図24. 実行時間分布(入力データサイズ32GB,  

HDFSブロックサイズ64MB, 提案手法) 
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図25. 実行時間分布(入力データサイズ16GB,  

HDFSブロックサイズ128MB，通常手法) 

図26. 実行時間分布(入力データサイズ16GB,  

HDFSブロックサイズ128MB，提案手法) 
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処理ノードの I/O処理にあることを示し，そしてその I/O処理が主

にシーケンシャル I/O であることを示した．続いて，HDD のシー

ケンシャル I/O速度がゾーンごとに異なること，ファイルの格納位

置はファイルシステムが決定するが近年のファイルシステムはフ

ァイルのアクセス手法に関する情報を保持しておらず必ずしも適

した位置にファイルを格納しないことに着目し，ファイルシステム

のディスク使用状況管理データ(データブロックビットマップ)の修

正によるファイル格納位置制御手法およびそれによる単一 Reduce

処理となるジョブの性能向上手法を提案した．そして，性能評価に

より通常手法においては必ずしも高い性能が得られないが，提案手

法においては安定して高い性能が得られ，提案手法が有効であるこ

とを示した． 

今後は，巨大なデータを扱うことに適したファイルシステムであ

るxfsに着目し，今回の提案手法の適応について考察していく予定

である． 
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