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ヒュージページを活用する
インメモリ分散処理フレームワーク

宮里 勇也1 山田 浩史1

概要：分散処理システムとは，複数のコンピュータで処理を分散して行うシステムで，大規模なデータを処
理することができ，サーバのコスト削減やリソースの拡張性といったメリットが存在する. 中でも Apache

Sparkのようなインメモリ分散処理フレームワークでは，処理を出来る限りメモリ内で行うことで，従来
のものよりも高速な処理が可能となる. インメモリ分散処理では膨大なデータをメモリ上で扱う都合上，
アドレス変換が大きなボトルネックになってしまう. アドレス変換のボトルネックを解消する機構として
ヒュージページがある．Apache Sparkにヒュージページを適用する場合，主に THPというヒュージペー
ジ管理機構が用いられるが，THPにはメモリ肥大化や，メモリのコンパクションのために CPUが占有さ
れるなど様々な問題が存在している. Apache Sparkにおいても THPによるヒュージページ割り当ての効
果は大きいが，THPのデメリットも受けてしまうため闇雲にヒュージページを利用することはできない.

本研究ではインメモリ分散処理フレームワーク上でヒュージページを効率的に利用できる手法を提案する.

提案方式では，Apache Sparkのデータ領域の中でも，ヒュージページの効果が大きい領域にのみヒュージ
ページの割り当てを行い，それ以外では通常のページ割り当てを行うことで無駄なヒュージページ割り当
てを避ける. これにより，メモリ肥大化やコンパクションなどのデメリットを抑えつつ，ヒュージページ
による性能向上の恩恵を受けることを狙う. 実験の結果， マイクロベンチマークのようなキャッシュデー
タへのアクセス頻度が高いワークロードでは一部のみのヒュージページ割り当てで全体割り当てと同等以
上のパフォーマンスが得られた．
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1. はじめに
Spark に代表されるインメモリ分散処理フレームワー

ク [1]は，マシンに搭載されている膨大なメモリを活用す
るアプリケーションを構築するフレームワークである．イ
ンメモリ分散処理フレームワークは分散処理フレームワー
ク [2]の一種で，各マシン内での処理を可能な限りメモリ
内で行うことで，巨大なメモリを要するアプリケーション
の実現やストレージ I/O を抑えながらの処理速度向上が
期待できる．たとえば，巨大なグラフを解析したり，大量
のデータを必要とする機械学習などのアプリケーション
の実現に利用される．インメモリ分散処理フレームワーク
において膨大なメモリが必要な理由として，通常の分散処
理フレームワークとの処理方式の違いが挙げられる．分散
処理フレームワークでは，データの処理を行うたびにスト
レージへの書き出しを行う．対して，インメモリ分散処理
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フレームワークでは，データの処理が終わった後，ディス
クへの書き出しを行わず，そのままメモリ内に保持し続け
ることで処理の高速化を実現している．このデータを保持
するために膨大なメモリが必要となる．実際に多くのメモ
リを搭載するマシンの例として，Amazon EC2 が提供する
High Memory インスタンス [3]では，最大 24TBものメモ
リを搭載しており，この巨大なサイズのメモリをインメモ
リ分散処理フレームワークなどのアプリケーションが利用
することになる．
インメモリ分散処理フレームワークなどの膨大なメモリ

を利用するアプリケーションでは，アドレス変換が大きな
ボトルネックとなることが知られている [4,5]．メモリ管理
にはページングが広く利用されており，ページという単位
で仮想アドレスと物理アドレスの変換を行う．高速化のた
めに一度変換したページは TLB という高速なハードウェ
アに保存することでアドレス変換を高速に行うことが可能
となるが，TLBはサイズがあまり大きくない．そのため，
膨大なメモリに対しては TLBにキャッシュしておける量
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が少なくなり，TLBを使ってアドレス変換できる範囲が
狭く，多くのアドレス変換は TLB を使わない遅いものと
なってしまう．
このような問題点を解決するために，ヒュージページと

いう機構が存在する．ヒュージページでは，ページのサイ
ズを通常よりも大きいサイズで使用することで一度に変換
できるアドレスの範囲を大きくすることができる．これに
よって TLB に保存できるアドレスの範囲が増え，多くの
ページで高速なアクセスが可能となり，他にもページテー
ブルサイズの削減やページウォーク時間の短縮といった効
果が得られる．
インメモリ分散処理フレームワークでは膨大なメモリを

利用することから，ヒュージページの恩恵を期待できる．
しかし，インメモリ分散処理フレームワークにヒュージ
ページを適用する研究は存在しおらず，効率的なヒュージ
ページの使用法はわかっていない．また，インメモリ分散
処理フレームワークでヒュージページを適用するのはアプ
リケーション単位でしかできないという問題点もある．イ
ンメモリ分散処理フレームワークでヒュージページを使う
には THPという動的なヒュージページ割り当てを行う機
構を利用する．実行時に Javaオプションで JVMごとに
ヒュージページの使用の有無を指定することで扱うことが
できる [6]．しかし，THPにはメモリ肥大化やメモリコン
パクションのための CPU占有などのデメリットが存在し，
インメモリ分散処理フレームワークの特性を考慮せずアプ
リケーション全体に闇雲に割り当てることが正しいとは限
らない．
本研究では，インメモリ分散処理フレームワークのヒュー

ジページの効果の定量的調査を行い，インメモリ分散処理
フレームワーク上でヒュージページを効率的に利用できる
手法を提案する．Linux の Transparent Hugepage (THP)

および Spark 3.0.1 を用いた調査においては，ヒュージ
ページの割当部分を工夫することでメモリ使用量の増加を
抑えながらインメモリ分散処理フレームワークの実行時
間を最大で 22% 短縮させた．一方でアプリケーションに
よっては，繰り返し利用されるような一部のメモリに対し
てのみヒュージページ割り当てを行った場合でも実行時間
の削減率には大きな差が出ないこともわかった．本調査の
結果を受け，ヒュージページの割り当てが効果的な部分の
みにヒュージページを適用し，それ以外では通常のページ
割り当てを行うことで無駄なヒュージページ割り当てを避
ける機構を提案する．提案機構は言語ランタイム上で稼働
し，メモリ肥大化やコンパクションなどのデメリットを抑
えつつ，ヒュージページによる性能向上の恩恵を受けるこ
とを狙う．具体的には，インメモリ分散処理フレームワー
クには長期間保存され繰り返し利用されるデータや一時的
に使用される中間データなどの特徴があり中間データでは
ヒュージページの効果が薄く，繰り返し利用されるデータ

に対してヒュージページを割り当てる．
本論文の貢献は以下の通りである．
• Real-world のインメモリ分散処理フレームワークにお
いて，ヒュージページの効果を定量的に示した．

• ヒュージページを有効的に活用するインメモリ分散処
理フレームワークを提案した．長期間生存して再利用
されやすいデータに対してヒュージページ割り当てを
行う．

• 提案を OpenJDK 11 と Spark 3.2.0 上に実装した．
JVM側ではヒュージページでデータを生成する命令
を作成し Spark側でヒュージページに適したオブジェ
クトをこの命令を用いて作成する．

• マイクロベンチマークを作成して実験を行った．実験
の結果，一部のメモリに対してヒュージページ割り当
てを行うことができ，全体割り当てよりも実行時間を
削減した．

2. 背景
2.1 アドレス変換
2.1.1 ページング
メモリの管理単位をページと呼び，アドレス変換の際に

利用する，仮想アドレスと物理アドレスの対応表をページ
テーブルと呼ぶ．通常は 4096 バイトを 1 ページとして 1

つのマッピングでその領域をアドレス変換することができ
る．1 つのページテーブルを利用してアドレス変換を行う
場合，利用しない無駄なアドレスのマッピングまで作成さ
れるという問題点がある．通常，プロセスが利用する領域
はアドレスの一部だけであり，仮想アドレス全体のマッピ
ングを作成すると，ページテーブルのために無駄なメモリ
を使用することになる．
これを解決するため，多くの場合は多段ページテーブル

という機構が採用されている [7]．多段ページテーブルでは
アドレス変換に利用する上位ビットをいくつかに区切り，
小さいページテーブルを複数作成する．上位のページテー
ブルは次のページテーブルのポインタを指し，利用してい
ないアドレスは NULL ポインタになっている．これによ
り，利用しない領域に無駄なメモリを使用することを防い
でいる．このページテーブルを順番にたどってアドレス変
換を行うことをページウォークと呼ぶ．
2.1.2 TLB

TLB(Translation Lookside Buffer) はメインメモリより
も高速なキャッシュであり，アドレス変換の結果を TLB

に保存することで，アドレス変換の高速化が可能となる．
ページウォークでは，複数のページテーブルへのアクセス
が発生し，時間がかかってしまう．そこで，一度変換した
アドレスのマッピングは TLB に保存しておく．プログラ
ムの局所性により，一度アクセスされた領域は近いうちに
再度アクセスされる可能性が高いため，TLB に保存した
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マッピングは何度も参照される可能性が高い．TLB はメ
インメモリよりも高速に読み書きができるハードウェア
で，かつページウォークとは違いアクセスも一度で済むた
め，TLB に保存されている結果を再利用することでアド
レス変換を高速に行うことができる．対して TLBを使用
できない TLBミスが発生した場合は複数のページテーブ
ルにアクセスして順番に辿っていく必要があるためアドレ
ス変換が非常に遅くなってしまう可能性がある [8]．
メモリを多く利用するアプリケーションでは，TLB ミ
ス率が増加し，アドレス変換のオーバーヘッドが大きくな
る．その理由として，TLB は高速である代わりに，メイ
ンメモリよりも圧倒的に容量が少ないことが挙げられる．
単純な例として，TLB が 5MB の領域をカバーしている
時，使用するメモリサイズが 10MB の場合は TLB ミス率
は 50% となるが，使用するメモリサイズが 100MB の場合
は TLB ミス率 95% となる．実際には参照の局所性などか
らこのような極端な値にはならないものの，使用するメモ
リサイズと TLB サイズの差が広がるほど TLB ミス率は
増加することがわかる．

2.2 ヒュージページ
ヒュージページとは通常よりも大きなサイズのページを

利用し，一度に多くの領域をアドレス変換することで，効
率的なアドレス変換を行う手法である．ヒュージページを
使うと TLBに保存できるページ数は同じでも，1ページの
サイズが増えるためより多くのアドレスの範囲を TLBに
保存でき TLBミス率を減らすことができる．また，1ペー
ジのサイズが増えることでページテーブルの削減やページ
ウォークの短縮といった効果も得られる．
2.2.1 Hugetlbapges

Hugetlbpage [9]は Linux におけるヒュージページを扱
う方法の 1 つである．Hugetlbpage ではカーネルブート時
にヒュージページ専用の領域を確保しておき，プログラム
内でメモリを確保する際にヒュージページの利用を明示的
に指定することで，ヒュージページを使うことができる．
Hugetlbpage は現在あまり利用されておらず，その理由と
して，実際に利用するメモリの量は事前に分からないとい
うものがある．事前に確保した領域に比べて，必要とする
メモリ量が多い場合はヒュージページを割り当てることは
できなくなり，少ない場合でもヒュージページ専用で確保
した領域はヒュージページにしか使えないため，利用して
いない無駄なメモリが生まれるといった問題点がある．ま
た，ユーザが明示的にヒュージページの使用を指定しなけ
ればならないため，開発者への負担や既存のプログラムで
は利用できないといった問題点も存在する．
2.2.2 THP

THP(Transparent Huge page) [10] は Linux における
ヒュージページを扱う方法の 1 つで，Linux Kernel が自

図 1 分散処理フレームワーク概要図

動的にヒュージページの割り当てを行うことで透過的に
ヒュージページを使うことができる．THP では必要な分
だけ Linux Kernel が自動でヒュージページ割り当てを行
い，利用が簡単なため，Linux ではヒュージページを割り
当てる際には主にこの方法が用いられる．しかし，THP

では積極的にヒュージページを割り当てようとするため，
無駄なヒュージページ割り当ての発生や，ヒュージページ
昇格スレッドによって CPU を使いすぎたりと，問題点も
多く存在している．

2.3 分散処理フレームワーク
分散処理フレームワークとは，複数のコンピュータを

ネットワークを繋いで処理を分散し，並列処理を行うこと
で巨大なデータを効率的に処理するシステムである．代表
的な分散処理フレームワークとして，Apache Hadoop [11]

や Apache Hive [12], Apache Tez [13]などがある．分散処
理フレームワークにおけるネットワークで繋がれた複数台
のコンピュータをクラスタと呼び，クラスタは 1 台のマス
ターノードと，複数台のワーカーノードで構成される．マ
スターノードでは主にクラスタ全体の管理を行い，実際に
データ保存したり処理を行ったりするのがワーカーノード
となる．
図 1 に分散処理フレームワークの概要図を示す．マス
ターノード内にあるネームノードがクラスタに保存されて
いるファイルのメタデータを管理し，実際のデータはワー
カーノード内のデータノードに分散して保存されている．
クライアントプログラムが起動されると，マスターノード
内のリソースマネージャーが各ワーカーノードにリソース
を割り振り，各ノードマネージャーで処理が実行される．
処理の進捗はアプリケーションごとに存在するアプリケー
ションマスターが担当し，全ての処理が終了すると，クラ
イアントプログラムへ結果が返却される．このように，処
理を複数のコンピュータに分散することでアプリケーショ
ンの実行時間の削減が可能となる．また，コンピュータを
追加することでそのままリソースを増やせるスケーラビリ
ティやデータを複製することによる耐障害性の確保といっ
たメリットも存在する．
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図 2 予備実験結果

2.4 Apache Spark

Apache Spark はインメモリ分散処理フレームワークの 1

つで，分散処理フレームワークのなかでも処理を出来る限
りメモリ内で行うことでネットワークや I/O による遅延を
防ぐことができる．Hadoop などでは処理のたびにディス
クアクセスが発生するため，ボトルネックが存在するとい
う問題点がある．Spark では処理後の一時データの出力先
をディスクではなくメインメモリに書き出すことで，余計
なディスクアクセスを減らして Hadoop の問題点を解決し
ている．また，ApacheSpark では RDD [14] と DAG [15]

という仕組みが用いられており，処理のログを保存してお
くことで，高い耐障害性も維持している．これらのことか
ら，分散処理フレームの中でも近年の主流となってきて
いる．

2.5 予備実験
Apache Sparkへのヒュージページの効果を調査するた
めに予備実験を行った．予備実験ではヒュージページの割
り当てをなし，全体への割り当て，StorageMemory のみ
への割り当てと 3種類の状態で実験を行った．実験結果を
図 2に示す．実験の結果ヒュージページは Apache Spark

で効果的に働き実行時間を短縮させたことが分かった．ま
た，マイクロベンチマークや kmeansでは一部のメモリ割
り当てでも全体割り当てに近い性能が得られることが分
かった．しかし，この一部割り当てを行うのは Sparkから
JNI [16]を通してmadviseシステムコール [17]を呼び出す
ことによって，StorageMemoryのデータを後からヒュージ
ページに昇格していくという手法であり，ヒュージページ
になるのが遅く実行時間が短いと効果をあまり受けられな
いことや，メモリのスキャンにオーバーヘッドがかかると
いう問題点が存在していた．

3. 提案
本研究ではヒュージページを有効的に活用するインメモ

リ分散処理フレームワークを提案する．アプローチとし
てはヒュージページの効果を受けやすいようなデータは

ヒュージページで生成して，それ以外は通常のページで割
り当てすることで効率の良いヒュージページ割り当てを行
う. 提案方式によってヒュージページの恩恵も受けつつも
デメリットを最小限に抑えることができる．
提案を実現する際にデザインチャレンジとなるのが以下

のものである．
• ヒュージページの割り当てはアプリケーション単位で
しか選択できない
Apache Sparkでヒュージページを使う際には実行時
に JavaオプションでUseTransParentHugepagesを指
定して実行する．そうすると THPによって JVM全
体がヒュージページに割当たることになる．この選択
は JVMごとにしか選べないためデータ単位で割り当
てることが出来ず Spark の特性に適したデータごと
の割り当てを行うことができない．そこでデータ単位
でヒュージページ割り当てを行う手法が必要となって
くる．

• ヒュージページの効果を受けやすい適したデータをど
う選ぶか
データの一部をヒュージページに割り当てることが
出来たとして，どのデータに割り当てすれば効率的に
ヒュージページが使えるかを考える必要がある．

4. 設計
4.1 データ単位でのヒュージページ割り当て
前章で述べた通り，Apache Sparkにおいてヒュージペー
ジを使う際にはアプリケーション単位でしか使用の有無を
選択できない．これは JVMのオプションとして JVM全
体にヒュージページを使うか使わないかしか選べないから
である．
予備実験ではデータ単位での割り当てを行うための実装

を Sparkにおいて行った．手法としては StorageMemory

にあるデータを定期的にスキャンし，１ページに一定以上
のサイズが含まれている場合はヒュージページに昇格する
ようにマークをつけていくという方式となっている．これ
によって一部のヒュージページ割り当てには成功したが，
一度割り当てたデータを後から昇格するため昇格に時間が
かかりヒュージページの効果が現れるのが遅いことやメモ
リをスキャンするためにスレッドを一時停止するためオー
バーヘッドが大きいといった問題点があった．
これらを解決するために今回の提案方式では JVMに改

良を加え，データごとにヒュージページを使うかどうか選べ
るようにする．この改良された JVMを使い Sparkでデー
タを生成する際にそのデータの特性に合わせてヒュージ
ページを使うかどうか選ぶことで効率的なヒュージページ
割り当てを行う．JVM側でデータの生成の際に直接ヒュー
ジページとして生成することで昇格を待つ必要がなく，す
ぐに恩恵が受けられる．また，メモリをスキャンする必要
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図 3 Spark メモリ管理

がなくなったためオーバーヘッドを気にする必要もなく
なる．

4.2 ヒュージページ割り当てを行うデータ
Spark では図 3に示すような形でメモリの管理が行われ
ている [18]．Reserved Memory は Spark 内部オブジェク
ト用に確保された領域であり固定の大きさとなっている．
User Memory はユーザデータ構造や内部メタデータを保
存する領域である．Execution Memory は Spark のタスク
を実行するためのメモリであり，主に短命なオブジェクト
のための領域である．Storage Memory はキャッシュした
RDDなどが保存される領域で主に長命なオブジェクトを保
存するための領域である．Storage Memory と Execution

Memory のサイズは明確に決まっておらず，状況によって
領域が移動する．
Spark アプリケーションではファイルからデータをロー

ドし，RDD として Storage Memory に保存，RDD へ繰り
替えし処理を行う，という構成が多いため，Storage Mem-

ory には頻繁にアクセスされる大きなデータが保存される．
そのため，ヒュージページの影響を大きく受ける領域は
Storage Memory ではないかと考えられる．よって提案方
式ではこの StorageMemoryに保存されるデータに対して
ヒュージページ割り当てを行う．

5. 実装
本研究では，Apache Spark3.2と OpenJDK11 [19]を実

装対象とし，OpenJDKにデータ単位でのヒュージページ
割り当てを行うための機能を追加し，Sparkにその機能を
用いて繰り返し利用されるデータに対してヒュージページ
を割り当てるように変更を行った．

5.1 JVMの改良
Javaではオブジェクトを生成する際に new命令を使って

生成を行う．この new命令に加えてオブジェクトを生成す
る際にヒュージページで生成する hp new命令を実装した．
また，配列を生成する newarray命令などもあるため，そ
れぞれの生成命令にはヒュージページで生成する命令を実
装している．実装のためにまず，JVMにHugepageRegion

を追加した．Openjdk11の標準 GCである G1GC [20]で
はメモリが Regionという単位で分割され管理されており，
HugepageRegion はこの Regionをヒュージページとした
ものである．hp new命令が初めて呼び出されると通常の

Regionを保存するフリーリストの中から使用したことのな
い Regionを選び HugepageRegion専用のフリーリストに
移動する．一度別の用途に使われた後にフリーリストに返
された Regionだとヒュージページを割り当てる際に直接
ヒュージページ割り当てが出来ず，昇格によってヒュージ
ページになるため優先して使用したことのないRegionが選
択される．選択された Regionは madviseシステムコール
によってMADV HUGEPAGEアドバイスが追加される．
これによりこのRegionにメモリを割り当てる際にはヒュー
ジページとして割り当てられるようになる．以降は hp new

命令が呼び出された時は HugepageRegionから割り当て，
存在しない場合は同じようにフリーリストからもらってく
るという手順となっている．また，HugepageRegionを返
す場合はヒュージページ専用のフリーリストに返すことで
ヒュージページと通常のページの分離を行っている．これ
により通常は new命令による通常の割り当て，ヒュージ
ページを使いたい時は hp new命令を使うことでデータ単
位でヒュージページの使用の有無を選べるようになる．ま
た，追加の工夫として HugepageRegionは最初からOld領
域にするようにしている．HugepageRegionに保存される
データは長期間利用されるのが前提のため，最初から Old

領域にすることで Young領域で GCを何度もされて Old

領域へ移動といった手間を省くことができる．

5.2 Sparkの改良
Spark側では StorageMemoryのデータを生成する際に

hp new命令を使う用にする．ここで hp new命令を使う
ケースとして二つ存在している．まず，StorageMemoryに
保存したいオブジェクトを自身のコード内で生成してい
る場合である．このような場合はユーザが hp new命令を
コード内で記述してヒュージページとしての生成を行うこ
とになる．これにより hp new命令を使用したオブジェク
トがヒュージページに割当たるようになる．2つ目のケー
スがファイルなどに保存しておいたデータをシリアライ
ズして StorageMemoryに RDDとして保存する場合であ
る．このケースでは Spark内でデータをキャッシュする際
に利用するバッファーの生成に hp newを使うようになっ
ている．このバッファーがヒュージページで確保される
ことでデータがヒュージページとして割当たることにな
る．この場合ではユーザがコードの変更をすることなく
StorageMemoryのデータをヒュージページとして割り当
てることができる．

6. 実験
提案方式によるヒュージページ割り当てとヒュージペー

ジなし，標準のヒュージページ割り当て（全体割り当て），
予備実験での手法でのヒュージページ割り当てと 4 つの
ヒュージページ割り当ての方法の 4 つのヒュージページ
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表 1 マシン性能
マスターノード ワーカーノード

CPU Intel Xeon E5-2430 v2 Intel Xeon E-2124

コア数 4 4

RAM 32 64

kernel 5.4.0 5.4.0

表 2 Spark の設定
エグゼキュータ数 4

コア数 1

メモリ 20GB

割り当てポリシーで実験を行った．実験では実行時間や
ヒュージページ割り当てサイズ，TLBミス率などを計測
した．TLBミスの計測には perf [21]コマンドを用いてい
る．実験には作成した単純なマイクロベンチマークを利
用した．マイクロベンチマークは StorageMemoryにデー
タをキャッシュしそのデータに対してアクセスを繰り返
す StorageMemoryへの負荷が大きい反復ワークロードと
なっている．

6.1 目的
本実験の目的は提案方式が正しく機能し，一部への割り

当てだけでも全体の割り当てと同等にヒュージページの恩
恵を受けられることを確認する．また，今回の提案方式で
は予備実験で使用した手法のデメリットが解消されている
ことも確認する．

6.2 実験環境
実験で使用したマシンの性能を表 1に，Sparkの設定を

表 2 に示す．実験ではワーカーノードを 2 つ用意し，各
ワーカーノード内で 2 つのエグゼキュータを起動するこ
とで，合計 4つのエグゼキュータを動かしている．また、
リソースマネージャーとして Hadoop YARN [22]を利用
する。

6.3 実行時間
実行時間を図 4に示す．2GBのようにデータサイズが小

さい時は実行時間に対してメモリアクセスの時間が少ない
ためどの条件でも大きな差はない．4GB, 12GBだと差が表
れてきており，今回の提案方式 (hugepage-part)＞全体割
り当て (hugepage-entire) ＞予備実験での手法 (hugepage-

part-old)＞割り当てなし (hugepage-off)の順番に早くなっ
ていることが分かる．今回の提案方式が一番早くなってお
り，これはヒュージページの恩恵は全体割り当てと同様に
受けているのに加えてメモリコンパクションなどのヒュー
ジページのデメリットは抑えられたことが原因だと考えら
れる．また，最初から Old 領域に割り当てることによる
GCの節約も原因の一つだと考えられる．予備実験での手

図 5 実験結果：TLB ミス率

法では実行時間の削減ができてはいるが，他の割り当てあ
りに劣り，ヒュージページを使うのが遅いことやメモリス
キャンオーバーヘッドが出ているとわかる．今回の方式で
は全体割り当て以上に削減できておりその問題点を改善と
していることがわかる．

図 4 実験結果：実行時間

6.4 TLBミス率
TLBミス率を図 5に示す全体割り当て，今回の提案方式

が両方とも大きく TLBミス率を削減しており，この TLB

ミスの削減で実行時間が削減されたと分かる．予備実験の
手法は他よりも削減率が良くないことからヒュージページ
を使い始めるのが遅く恩恵を十分に受けられていないこと
が分かる．対して今回の提案方式は全体割り当てに近く大
幅な TLBミス率の削減ができているので，ヒュージペー
ジを最初から十分に使えているとわかる．

6.5 ヒュージページ割り当て数の比較
データサイズ 12GBでのヒュージページ割り当て数の遷
移を図 6に示す．今回の提案方式では即座に 3GBの割り
当てを行っている．サイズとして 4つの Executorが 12GB

をそれぞれ保存するため，12/4 = 3GBのデータであり，
StorageMemoryのデータをすぐに全部割り当てることが
できている．予備実験の方式では割り当てに長い時間がか
かっており，ヒュージページの恩恵を十全に受けられるま
で時間がかかっているのがわかる．全体割り当てについて
は StorageMemroy以外のデータにも割り当てを行ってお
り，ヒュージページを使うサイズが大きくなっている．こ
の時の無駄な割り当てによるオーバーヘッドが実行時間に
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出てきていると考えられる．

図 6 実験結果：ヒュージページ割り当てサイズ

7. 関連研究
HotTub [23]は JVMのウォームアップ時間を減らすこ

とで分散処理フレームワークのパフォーマンスを向上させ
る機構である．HotTubでは JVMのウォームアップを減
らすために JVMの再利用を行う．一度使用した JVMは
通常そのまま終了されるところを一旦プールしておき，他
のアプリケーションによって JVMを起動する時にプール
しておいた JVMを再利用することでウォームアップにか
かる時間を短縮する．結果として HotTubはウォームアッ
プ時間を短縮し，HDFS [24]の読み書きや SparkSQL [25]

などのワークロードでの実行時間の短縮に成功している．
Yak [26]と Deca [27]は分散処理システムの GCがボト
ルネックになっていることに注目したシステムである．こ
れらは Sparkのオブジェクト特性に注目し，オブジェクト
が長寿でライフサイクルが同じであるということを利用し
て，オブジェクト適正に合わせた GCを行うことで GC時
間を短縮させている
LRC [28]は DAGを利用したキャッシュ置換ポリシーで

DAGから得られた情報から将来参照されやすいデータを
キャッシュに残しキャッシュヒット率を向上させている．
また，Dagon [29]は DAGを考慮した有効的なキャッシュ
管理に加えて DAGを考慮したスケジューラも実装してい
る．Dagonでは DAGから得られたステージごとに優先順
位をつけてそれをスケジュール，キャッシュ管理に利用す
ることででタスクの並列度とキャッシュヒット率を向上さ
せて実行時間を短縮させている．
Skyway [30]はシャッフルの際のシリアライズ処理がボ
トルネックになっていることに注目し，オブジェクトをシ
リアライズせずにそのまま送信することでシリアライズに
かかる時間を減らしている．
Riffle [31]は MapReduceのシャッフルフェーズにオー

バーヘッドが大きいことに注目し，シャッフルの際の細か
い中間データをマージして一つにすることでシャッフル時
間を短縮させることに成功している．
Turus [32]は GCや JITの実行タイミングをクラスタ全

体で管理することで一部のノードによってクラスタ全体が
遅延するようなことを避け，パフォーマンスを向上させて
いる．
Ingens [33]は THPの問題点を解決し効率的なヒュージ

ページ管理を行う機構である．Ingensではヒュージページ
の使用率とアクセス頻度を監視し，その情報をもとに適切
なタイミングでヒュージページ割り当てを行うことで断片
化の解消やメモリの節約といったパフォーマンスの向上を
行っている．
Illuminator [34] は THP のメモリ汚染による断片化を
減らし，効率的なヒュージページ管理を行う機構である．
Illuminatorでは Linuxに存在するユーザ用の移動可能な
movableとカーネル用の移動不可能な unmvableなメモリ
領域に加えてmovableと unmovableが混在したハイブリッ
ド領域を明示的に管理し，ハイブリッド領域ではヒュージ
ページ割り当てを避けることで無駄にページ移動すること
を防いでいる．結果として Illuminatorはページ移動にか
かる時間を短縮させ，パフォーマンスを向上させている．
これらの研究はヒュージページと分散処理フレームワー

クそれぞれに個別に対処したものであり，インメモリ分散
処理フレームワークを対象としたヒュージページ割り当
てに関する研究は行われていない．本研究では分散処理フ
レームワーク固有の特性を考慮して効率的にヒュージペー
ジを利用する手法を提案した．

8. おわりに
本研究ではヒュージページを活用するインメモリ分散処

理フレームワークを提案した．ヒュージページはインメモ
リ分散処理フレームワークのような膨大なメモリを利用す
るアプリケーションと相性がよくパフォーマンスの向上
が期待できる．しかし，現在インメモリ分散処理フレーム
ワークでヒュージページを使うにはアプリケーション単位
でしか選択できず，データ単位で割り当てることができな
い．THPにはメモリ肥大化やメモリコンパクションのた
めの CPU占有などのデメリットが存在するため闇雲にア
プリケーション全体に割り当てるのが正しいとは限らず，
Sparkのデータ特性に合わせた割り当てが必要となってく
る．提案方式ではデータ単位でのヒュージページ割り当て
を実装し，長期間生存して再利用されやすいデータに対し
てのみヒュージページ割り当てを行うことで，ヒュージ
ページの恩恵を受けつつ，デメリットを抑えることを狙う．
提案方式を Apache Sparkと OpenJDKに実装しマイクロ
ベンチマークで実験を行った．実験の結果，実装したシス
テムが正常に動作し，一部のメモリにのみヒュージページ
を割り当てることに成功した．そして，提案方式が全体割
り当てよりも実行時間を削減できたことを確認した．今
後として，マイクロベンチマーク以外の Pagerank [35]や
kmeansといった Real-timeなワークロードの実験を行う．
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また，提案方式ではユーザが自身のコード内で生成したオ
ブジェクトをヒュージページにするためにはコードをユー
ザが変更する必要があった．既存のコードの再利用などの
ために，StrageMmeoryにキャッシュされるオブジェクト
については全てを自動でヒュージページにするように改良
を行う必要があると考えられる．
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