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1  はじめに 
インターネットの普及に伴い，世界で扱われる

データが増加している．特に，医療・ライフサイ

エンスに代表されるセンシティブなデータを安心

して扱うことのできる，セキュアなコンテンツ共

有・流通基盤の構築が必要不可欠である．このコ

ンテンツ共有・流通を行うためには，暗号技術の

併用が欠かせない．しかし，大規模なデータを全

て暗号化すると，データ量が大幅に増加し，実用

的な処理時間を実現するためには大規模なデータ

処理の I/O速度の向上が重要となる． 

膨大なデータを処理する技術の一つとして，並

列分散処理を行う Hadoopがある．Hadoopの I/O性

能を向上させる手法として，ファイル格納位置の

動的制御[1] がある．この手法は，HDDのシーケン

シャル I/O速度の速いディスクの外周部のゾーンへ

ファイルを積極的に格納することにより，シーケ

ンシャル I/O速度を向上させる．実装は，Ext2また

は Ext3 ファイルシステムを用いて行われ，シーケ

ンシャル I/O速度の遅いディスク内周部のディスク

使用状況を使用中に書き換えることで，外周部へ

の新規ファイル格納を実現している．しかし，デ

ィスク外周部に格納されているファイルが削除さ

れた際に作られる空き領域に対して，それを有効

活用するための考慮はされていない． 

本稿では，Hadoop のジョブ実行中に作成された

中間データや一時ファイルが削除された際に作ら

れる空き領域を考慮した動的制御手法を提案し，

性能評価を行い，その有効性を示す． 

2  ファイル格納位置の動的制御手法 
ファイル格納位置の動的制御手法[1]では定記録

密度方式の HDD のシーケンシャル I/O 速度が内周

側より外周側のゾーンが速いという特性を利用[2]

し，ファイル格納位置の動的制御により優先的に

ファイルを外周側のゾーンへ格納することでシー

ケンシャル I/O速度の向上を図っている． 

実装方法はオープンソースファイルシステムで

ある ext2 および ext3 を用いて行っている．このフ

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，ブロックグル

ープ毎に各データブロックが使用中であるか未使

用であるかを管理するブロックビットマップがあ

り，これらのブロックビットマップの内，シーケ

ンシャル I/O速度の速いディスクの外周側以外のブ

ロックビットマップを使用中ビットに書き換え，

各時点で必要とされる容量のみを使用可能領域と

し，必要量の増加に応じて使用可能領域を動的に

拡張することで，ディスク外周部のシーケンシャ

ル I/O速度が高速な領域を効率的に利用している． 

動的制御手法では，定期監視間隔ごとにディス

ク内の空き領域サイズを監視し，空き領域サイズ

が動的拡張の閾値を下回ることが検出されると，

この閾値を超えるまで使用禁止領域を使用可能領

域に変更していく． 

3  提案手法 
前章の動的制御手法によりディスクの外周側の

ゾーンに優先的にファイルが格納される．しかし，

当該手法はディスク空き容量不足時に空き容量を

拡張するのみであり，過剰な空き領域が存在する

状況にてそれらの一部を使用不可として外周側を

積極的に使用させることはしていない．よって，

ジョブ実行中に作成された中間データや一時ファ

イルが削除され，再びジョブが実行される場合，

過剰な空き領域が存在しその中における低速領域

(内周部)が使用されてしまう可能性がある． 

そこで，ファイルが削除され空き領域が増えた

場合に空き領域を内周側から順に使用禁止とする

ことにより当該手法を更に拡張する手法を提案す

る．本稿では試作実装として，一度すべてのブロ

ックビットマップを使用中ビットに書き換え，そ

の後にディスクの外周側のブロックグループのか

ら順に空き容量が閾値以上になるまで拡張してい

く実装を用いた．これにより，ファイルは外周側

のゾーンに空き領域があればシーケンシャル I/O速

度の速い外周側へ書き込まれる．試作実装におい

ては，極めて短期間であるがディスクの全領域が

使用不可となる時間帯が存在し，その瞬間にファ
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イル作成要求が発行された場合のみ正常にファイ

ル格納領域を確保できない課題があり，その課題

以外は提案手法で想定している通りの実装となっ

ている． 

4  性能評価 
既存手法(動的制御手法)，提案手法にて TeraSort

を実行し，それぞれの処理時間を比較した． 

測定環境は，物理計算機 1 台で Hadoopは疑似分

散環境で動作させ，入力データは 8 GB とした．測

定に使用した物理計算機の仕様は表 1 の通りであ

る．どちらの手法も定期監視間隔は 5 秒とし，動

的拡張の閾値は 5 GB とした．また，提案手法では

空き領域が 8 GB より大きくなったとき再動的制御

を行うことにした． 

測定結果を図 1 に示す．図より，初回の測定に

おいては既存手法と提案手法の性能が同等である

ことが分かる．これは，提案手法がファイル削除

後に過剰な空き領域が生じた場合にのみ動作する

ため，既存手法と提案手法の動作がぼぼ同一とな

ったためであると考えられる．２回目の測定結果

に着目すると，提案手法の方が短い時間で TeraSort

の処理を終えていることが分かる．このことから，

既存手法は 1回目の TeraSortの実行の後の一時ファ

イルの削除などにより過剰な空き領域を有してし

まい，その領域の中で低速領域を使用してしまっ

たが，提案手法では低速領域の使用を回避できた

ためであると考えられる． 

両手法の 1回目と 2回目の性能を比較すると，既

存手法では，1 回目より 2 回目の方が性能が悪化し

ていることが分かる．このことから，既存手法は

過剰な空き領域を有していない状況においては適

切に動作できるが，ファイル削除などにより過剰

な空き領域を有してしまった場合は性能が悪化し

てしまうことが分かる．一方，提案手法において

は 2回目においても 1回目と同等の性能を得ること

ができており，1 回目の実行の後のファイル削除の

等により生じた過剰な空き領域を適切に処理でき

ていることが分かる． 

表 1.測定用物理計算機の仕様 

CPU Intel Celeron CPU G530 2.40 
GHz 

OS CentOS 6.5 x86_64 minimal 

Kernel Linux 2.6.32-431.el6.x86_64 

HDD 500 GB 

Main Memory 4 GB 

Hadoop ver 2.7.2 

 

表 2.測定用 HDDの仕様 

型番 DT01ACA050 

インターフェース SATA 3.0 

容量 500 GB 

バッファ量 32 MB 

回転数 7200 RPM 
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図 1TeraSort実行時間 

5  おわりに 
本稿では，既存のファイル格納位置の動的制御

手法を改変することで，ファイルの削除により生

じたディスクの空き領域を再び動的制御し，常に

シーケンシャル I/O速度の速い外周側へファイルの

書き込みをする手法を示し，性能評価により提案

手法が有効であることを示した． 

今後は，簡易実装の改善による一時的なディス

ク使用不可期間の排除などを行っていく予定であ

る． 
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