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システム状態の変化にロバストな異常タスク特定手法を

備えたMapReduceタスクスケジューラ

浅原 理人1,a) 藤森 偉恭1 成田 和世1 劉 健全1

概要：MapReduceのような分散並列処理基盤では，実行速度が異常に遅いタスクが突発的に発生すること

でジョブの完了が遅れる現象が観測されている．これに対して，異常タスクを動的に特定して再実行する

ことでジョブの完了時間を短縮する手法が提案されている．ところが従来手法は，投入されたジョブの種

類や計算機環境といったシステム状態が一定であることを仮定しているため，システム状態の変化に弱い

といえる．本論文ではシステム状態の変化にロバストな異常タスク特定手法を備えた MapReduceタスク

スケジューラを提案する．提案手法はシステムの状態が変化する前の処理完了時間の影響を受けにくくす

るために，2点の工夫を行う．ひとつは，判定基準となるサンプルを取得する範囲を規定するタイムウィ

ンドウによる過去情報のフィルタリングである．もうひとつは，処理時間の確率分布モデルをポアソン分

布を仮定して推定し，分布と矛盾するタスクを異常と判定する仕組みである．実験では，システム状態が

変化する状況において，従来手法を模した異常タスク判定手法に対して提案手法の誤判定回数が 96.4%減

少することを確認した．その結果，処理時間が 84.0%減少することを確認した．

1. はじめに

MapReduce [1]や Dryad [2]を例とする，大量のデータ

を対象とした分散並列処理基盤が提案されている．こうし

た基盤は多数の安価な計算機で構成された計算機クラスタ

の上で動作し，利用者に対して計算機クラスタの共有環境

を提供する．利用者はこの共有環境上で，計算機クラスタ

に格納された巨大なデータセットに対して様々なバッチ処

理を実行することができる．共有環境を構築することで，

大量データの複製や移動といった負担の大きい作業が不要

となるため，様々なデータセットに対する処理を効率よく

実行できるようになっている．

一方，分散並列処理基盤において，実行速度が異常に遅

いタスクが突発的に発生することでジョブの完了が遅れる

現象が観測されている [3], [4]．一般に分散並列処理では，

利用者が投入する処理の集合（ジョブ）は，集合を構成して

いる処理の単位（タスク）に分割される．分散並列処理基

盤は自身を構成する計算機に対してタスクの実行を指示し，

タスクの出力結果を集約したものが最終的なジョブの出力

として得られる．ここで，ジョブの完了とは全てのタスク

が完了することである事実に注意する．つまり，何らかの

異常により終了しないタスクが存在すると，その異常タス
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クによってジョブの完了が遅延することを意味している．

大規模な分散並列処理基盤においては異常タスクによる

ジョブ完了時間の遅延の影響は大きい．例えば，Microsoft

社の Bing検索サービス用計算機クラスタは 2009年から

2010年において，数万台の計算機で構成され，一日当たり

数百のジョブが実行されそれらのジョブによって数ペタバ

イトのファイルが処理されていたが，この環境では異常な

タスクによってジョブ完了時間の中央値が 34%増加したと

報告されている [3]．

異常タスクによるジョブ完了時間の遅延を短縮する手法

が研究されている．一般に異常タスクは，利用計算機資源

の競合，ネットワークの輻輳，オペレーティングシステム

やミドルウェアのバグや設定ミス，ハードウェア環境の不

具合といった様々な要因で発生するため，発生時期を特定

することは難しい．異常タスクによる処理時間の増加を抑

制する技術のひとつとして Mantri [3]がある．Mantriで

は，タスクの実行中にその完了時間を推測し，他と比較し

て十分長いタスクに対して，再実行や他の計算機上での複

数実行を行う．これにより異常タスクの影響が緩和され，

処理時間の増加が抑えられるとされている．

ところが従来手法は，実行中のジョブの種類や計算機環

境といったシステム状態が一定であることを仮定している

ため，システム状態の変化に弱いといえる．既存手法では，

タスクの推定完了時間を，実行済みであるタスクの完了時
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間や他の実行中タスクの推定完了時間と比較し，十分長い

ものを異常タスクとしている．ここで，利用する計算機資

源が競合する他のジョブが実行されると，実行中であるタ

スクの処理速度は低下する．これは正常な処理速度の低下

であり，これによって推定完了時間が増大することは許容

されるべきである．しかし，既存手法では実行済みである

タスクの完了時間と比較した際に，推定完了時間が増加し

ているため，異常タスクであると誤って判定してしまう．

こうして，異常タスクの判定機構が誤作動してしまうこと

により，既存手法ではジョブの完了時間が不必要に増加し

てしまうことがある．

本論文ではシステム状態の変化にロバストな異常タスク

特定手法を備えたMapReduceタスクスケジューラを提案

する．提案手法はシステムの状態が変化する前の処理完了

時間の影響を受けにくくするために，2点の工夫を行う．

ひとつは，判定基準となるサンプルを取得する範囲を規

定するタイムウィンドウによる過去情報のフィルタリング

である．設定したタイムウィンドウ内に完了した実行済み

タスクの完了時間と現在実行中である他のタスクの推定完

了時間から，タスクが異常であるか否かを判定する．これ

により，システム状態が変化する前の影響を緩和する．

もうひとつは，処理時間の確率分布モデルを推定する仕

組みである．提案手法は処理時間の分布をポアソン分布で

あると仮定し，完了タスクの処理時間と実行中タスクの推

定処理時間から分布のパラメータを推定する．そして，推

定したパラメータから計算される確率から，異常タスクで

あるか否かを判定する．以上 2点の工夫により，異常タス

クの判定基準が現在のタスクの処理時間に対して適応的に

変化できるようになるため，タスクの処理時間が正常に増

加した場合に対する異常タスク判定機構の耐性が高まる．

提案手法の効果を測定するため，試作を Apache

Hadoop [5] 2.0.3-alpha に実装し実験を行った．実験で

は，システム状態が変化する状況において，従来手法を模

した異常タスク判定手法に対して提案手法の誤判定回数

が 96.4%減少することを確認した．その結果，処理時間が

84.0%減少することを確認した．また，提案手法の効果に

より，異常タスクが 10%発生する状況において，オリジナ

ルの Hadoopに対して処理時間が 41.5%削減されることを

確認した．

本論文の構成は以下の通りである．2章では，MapRe-

duce処理基盤において異常タスクが発生した状況の報告

と，既存手法での問題点の考察を行う．3章では提案手法

について述べる．4章では Hadoopに対して行った提案手

法の実装について述べる．5章では評価結果を報告する．6

章では関連研究について述べ，最後に 7章で本論文をまと

める．

2. 背景

大規模分散並列処理基盤では，異常タスクの発生によっ

てジョブの完了時間が増大するという事象が観測されてい

る．一般に分散並列処理では，ジョブと呼ばれる処理の集

合をタスクと呼ばれる並列実行可能な処理単位に分割し，

それぞれのタスクを複数ある処理サーバが独立に実行す

る．そのため，全てのタスクが完了しなければジョブは完

了しない．一方，分散並列処理ではタスクの実行速度が異

常に低下する事象が観測されている [3], [4]．異常に速度が

低下したタスクが発生すると，ジョブの完了が異常タスク

によって遅延するため，ジョブの処理時間が増大する．

図 1は，MapReduceにおいて異常タスクが発生しジョブ

の処理時間に影響を与えている様子を示す．図 1 (a)と (b)

は同じ環境で同じジョブを実行した例であるが，図 1 (a)

は正常時を，図 1 (b) は異常タスク発生時の観測結果を示

している．縦軸が処理時間を秒単位で示しており，各直線

はタスクの処理時間を表している．直線の始点は開始時刻

を，終点は終了時刻をそれぞれ示す．それぞれのタスクは

実行された処理サーバごとに分けられ，さらにタスクは開

始時刻順にソートされている．この例では，特に Reduce

フェーズにおいて差が大きい．図 1 (a) が示す正常な実行

時では，Reduceフェーズのタスクの処理時間がほぼ一致

していることがこの図より読み取れる．一方，図 1 (b) が

示す異常タスク発生時では Reduceフェーズにおいて，処

理時間が他のタスクに比べて長い異常タスクが発生してい

る．また，異常タスクの処理時間が長いために，正常な実

行時の例と比較してジョブの処理時間が長くなっている．

図 1 (b)の例が示すような異常タスクの発生要因は，ネッ

トワークの輻輳やディスクアクセスの競合といったハード

ウェアによるものや，ソフトウェアバグや不適切な設計と

いったものや，ユーザの設定ミスなど多岐にわたる．その

ため，発生要因を解消することは難しい．

異常タスクによるジョブ完了時間の増大を抑制するため

の技術が提案されている．従来手法は，タスクの予測完了

時間を計算し，これを同じ種類のタスクの処理完了時間や

他のタスクの予測完了時間と比較することで，異常タスク

を特定している．特定された異常タスクを再実行もしくは

タスクを複製し複数の計算機で同時に処理を実行させるこ

とで，異常タスクによる影響を緩和する．

ところが，従来手法ではシステム状態が変化した場合に，

正常なタスクを誤って異常と判定することがある．これは

異常タスクの判定を，同じ種類のタスク全てと処理時間の

分布の単純な比較を行っているためである．従来手法が誤

判定を行う例を図 2 に示す．この図は完了した T1 から

T8のタスクについて，記録時刻と１秒当たりの処理進捗

率を示している．この例では，時刻 1:29:30時点で新たな
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図 3 過去情報のフィルタリング例

ウィンドウの幅を小さくするとシステム状態の変化に対す

るロバスト性は向上するが，異常タスクの判定の精度は悪

化する．これは，サンプルにおける異常タスクの割合が大

きくなることが原因である．例えば現在実行中のタスクの

多くが異常であった場合，サンプルにおける異常タスクの

割合が上昇する．すると，異常タスク同士の比較となって

しまうため，異常タスクを特徴付ける指標の差が認められ

なくなってしまう．一方で，タイムウィンドウの幅を大き

くすると，サンプルにおける正常タスクの割合が大きくな

るため異常タスクを判定しやすくなるが，過去の情報を長

く記憶するためロバスト性は低下する．システム状態変化

へのロバスト性にタイムウィンドウの幅が与える影響は 5

章で評価する．タイムウィンドウの幅をシステム状態変化

に応じて動的に変更するという方法も考えられるが，これ

に関しては今後の課題とする．

フィルタリングの実施後，提案手法はフィルタリングさ

れたタスク完了時間情報と，現在実行中であるタスクの推

定完了時間から，タスク完了時間の確率分布を推定する．

提案手法はタスク完了時間の分布をポアソン分布と仮定し

て，母集団の分布を推定する．

ポアソン分布は，時間または空間における発生間隔が指

数分布となる事象を説明する分布モデルである．これを，

ある単位時間に実行されたタスクの処理時間の分布を説明

するために用いる．パラメータ λ > 0のポアソン分布の確

率は次式

P (λ,X = k) =
λke−λ

k!
(1)

で与えられる．ただし，X は確率変数である．また，λは

予め与えられているとする．X をある単位時間に実行され

たタスクの処理時間で与えると，その処理時間となるタス

クの発生確率 P が得られる．

最後に，提案手法は推定した確率分布 P (λ,X = k)を用

いて，実行中のタスクの推定完了時間に対する発生確率を

算出する．発生確率が一定以下のタスクに対して異常であ

ると判定し，再実行もしくは複製の実行を行う．

以下，提案手法が実行する異常タスクの判定アルゴリ

ズムを詳細に説明する．提案手法が実行する異常タスク

の判定アルゴリズムを Algorithm 1に示す．まず提案手法

は，フィルタリングされたタスク管理時間情報から，タ

スク速度のヒストグラムを作成する．ヒストグラムは各

ビンにおけるデータの値の範囲を均一にする，いわゆる

EQUI-WIDTHの方法で生成する．次に提案手法は，生成

したヒストグラムから最も頻度の高いビン番号 k modeを

得る．

次に提案手法は，ポアソン分布 P (λ,X = k′)の分布情

報を出力する．ただし，

k′ = max(k − k mode, 0) (2)

とする．これは，処理時間が著しく増加しているタスクの

みを異常タスクとみなすようにするための変換である．最

頻値をポアソン分布関数の凸部分と対応させるようにポア

ソン分布のパラメータ λ, kを決定すると，処理時間が短い

タスクについても確率が小さくなるため判定アルゴリズム

は異常とみなすよう動作する．しかし，処理時間が短いタ

スクについては，処理が早く進んでいるためシステムとし

ては好ましい状態である．従って，提案手法では処理時間

が短いタスクは正常とみなすべきである．上記に示したポ

アソン分布の分布関数の変換は，処理時間が短いタスクを

正常とみなすための処理となる．

次に提案手法は，判定対象となるタスク T に対して，判

定処理を実施する．まずタスク T の推定処理完了時間 t′

を求める．推定処理完了時間 t′ は，タスク T の現在まで

の実行時間 tとタスクの進捗率 rから次式

t′ =
t

r
(3)

を用いて求める．提案手法はタスクの進捗率 rの算出方法

に依存しない．例えば，ユーザプログラムによって定義さ

れた進捗率でも良いし，タスクの入力データ量に対する処

理完了データ量の比で表しても良い．ただし，提案手法は

進捗率 rの算出精度には依存するため，進捗率 rの算出方

法の精度は高いことが望ましい．

次に提案手法は，タスクの推定完了時間 t′ からビン番

号 kを求める．ビン番号 kの算出は，ヒストグラムを生成

する際に使用したビンの幅の決定方法を用いて行う．続い

て，変換後のポアソン分布関数 P (λ,X = k′)に対応するよ

うに，提案手法はビン番号 k の k′ への変換を式 2を用い

て行う．そして，提案手法は P (λ,X = k′)を求め，P が

予め与えられた閾値 P ′ より小さい場合，タスク T を異常

タスクであると判定する．

異常タスク判定アルゴリズムの動作例を図 4を用いて説

明する．フィルタリングされた後のタスク完了時間情報に

含まれるタスクがタスク T1～T6であったとする．タスク

T1と T2は完了済みであり，タスク T3～T6は実行中であ

るとする．タスク T1～T6の完了時間と推定完了時間はそ

れぞれ，5秒，4秒，20秒，5秒，7秒，4秒であったとす
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Algorithm 1 異常タスク判定アルゴリズム

1: フィルタリングされたタスク完了時間情報から，タスク速度のヒ

ストグラムを生成する

2: ヒストグラムから最頻値のビン番号 k mode を求める

3: ポアソン分布 P (λ,X = k′)（ただし k′ = max(k− k mode, 0)）

の分布情報を出力する

4: for all 判定するタスク T について do

5: タスク T の推定処理完了時間 t′ を求める

6: タスク推定完了時間 t′ からビン番号 k を求める

7: k′ = max(k − k mode, 0) を求める

8: if P (λ,X = k′) < P ′ then

9: タスク T を異常タスクとする

10: end if

11: end for
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図 4 異常タスク判定アルゴリズムの動作例

る．また，ポアソン分布の算出に用いるヒストグラムのビ

ンの幅を 5秒，パラメタ λを 1，異常タスクと判定する閾

値の確率 P ′ を 0.1とする．

提案手法は，タスク T1～T6を標本とし，まずヒストグ

ラムを作成する．タスク完了時間の範囲が [0, 5)のビンを

ビン番号 1とし，タスク T2と T6を入れる．すると，番号

1のビンの頻度は 2となる．同様に，範囲が [5, 10)のビン

はビン番号 2となり，番号 2のビンはタスク T1，T4，T5

を入れるため頻度は 3になり，範囲が [20, 25)のビンはビ

ン番号 5となり，番号 5のビンはタスク T3を入れるため

頻度は 1になる．生成したヒストグラムにおいて，最も頻

度の高いビンの番号は 2であるため，k mode = 2とする．

次に提案手法は，ポアソン分布の関数式 P (λ = 1, k′)を

求める．ただし，k′ = max(k − 2, 0)とする．提案手法は

このポアソン分布の関数式から，実行中のタスク T3～T6

について異常タスクの判定を行う．タスク T3 の予測完

了時間は 20秒であるため，ビン番号 k は 5である．よっ

て，k′ = max(5 − 2, 0) = 3である．したがって，タスク

T3 の予測完了時間の発生確率は P (1, 3) ≃ 0.06 となる．

P < P ′ = 0.1であるため，提案手法はタスク T3を異常で

あると判定する．一方，タスク T2～T4の予測完了時間の

発生確率はいずれも約 0.37であり，いずれも P ′ より大き

い．よって，タスク T2～T4は正常であるとみなす．

タスクの進捗速度はタスクの実行段階によって変動する

ため，提案手法では進捗速度の揺らぎに対する工夫を行っ

ている．例えば，タスクの実行開始直後は初期化を行うた

め，進捗速度は極めて小さいことがある．また，処理負荷

が大きくなるデータを処理する期間は一時的にタスクの進

捗度が低下する．提案手法はこのような進捗速度の正常な

変化に対応する工夫を 2点行っている．まず，提案手法は

タスクの完了時間を推定する際に，過去数個の推定値から

最低値を用いる．また提案手法は，連続判定回数が閾値を

超えた場合のみ，異常タスクと判定したタスクについて実

際に再実行もしくは複製の実行を行う．これらの工夫によ

り，処理速度の揺らぎに対する誤判定の確率を下げている．

4. 実装

提案手法を導入したMapReduceタスクスケジューラを

Apache Hadoop 2.0.3-alphaに実装した．以下に実装の詳

細を述べる．

提案手法は Hadoop MapReduce フレームワークとは

独立したライブラリとして実装し，MapReduce フレー

ムワークから適宜呼び出される形とした．MapReduce

の ApplicationMaster を構成する MRAppMaster クラスと

RMContainerAllocatorクラスを改変し，クラスタマシン

から送信されるハートビートを受信するタイミングで異常

タスクの判定ルーチンを呼び出して異常タスクの判定を行

うようにした．提案手法はハートビートで送信されたタス

クの進捗情報を使用して完了時間を推定するよう実装した．

試作ではタスクの再実行機構のみを実装した．タス

クの再実行機構は，異常と判定されたタスクに対して

TaskAttemptEventType.TA TIMED OUTイベントを送信す

ることで，タイムアウトイベントを故意に発生させ，タス

クを異常終了させる．この仕組みによってMapReduceフ

レームワークの再実行動作を呼び出すことで，異常タスク

の再実行を実現する．タスクの再実行によって failタス

クが増加することでMapReduceフレームワーク側が誤作

動しないように，ジョブを失敗とみなす failタスク数の

閾値を十分大きくした．実験では 9999としている．

5. 評価

提案手法の評価を行うために実験を実施した．評価の目

的は 3点である．1点目は，システム状態に対する提案手

法のロバスト性を確認することである．2点目は，異常タ

スク発生時における提案手法の処理時間短縮効果を確認す

ることである．3点目は，提案手法のオーバヘッドの計測

である．

5.1 実験環境

評価には GridMix [6] のバージョン 2（以下，Grid-

Mix2）を，Hadoop 2.0.3-alpha で動作するように改
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変して使用した．ワークロードとして GridMix2 の

GridmixMonsterQuery.largeジョブを，Mapと Reduce

共に出力データを非圧縮とする設定で実行した．入力デー

タは GridMix2の入力データ生成ツールで生成し，そのサ

イズを 407.9 GBとした．Reduceの数は 370とした．

実験に使用した Hadoopクラスタは以下の通りである．

Hadoopのバージョンは 2.0.3-alphaで，1台のマスタサー

バと 30台のスレーブサーバで構成されている．マスタサー

バとスレーブサーバは共に NEC Express5800/R120a-1で

ある．構成は，CPUが 4コアを備えた Intel Xeon E5504

2.0 GHz，メモリが 12 GB，HDD が RAID-1 構成の 2.5

インチ 10k rpm SAS 300GB である．各サーバは NEC

IP8800/S3640-48T2XW Gigabit Ethernetスイッチで接続

されている．OSはUbuntu 12.10 (64bit Linux 3.5.0)を使

用した．

Hadoopの設定は以下の通りである．HDFSのチャンク

サイズは 256 MBとした．MapReduceの最大タスク失敗

回数と再実行回数は共に 9999 とした．Reduce タスクの

割り当て開始は全ての Map タスクが完了した後とした．

投機実行は有効とした．shuffle時の同時コピー数を 50，

sort時に使用するメモリサイズを 512 MB，ディスクに

マージするセグメント数を 100とした．YARNのリソース

スケジューラは FairSchedulerとした．各タスクに割り

当てるメモリ量は，Mapタスクと Reduceタスクでそれぞ

れ 1.5 GB，3 GBとし，JVM実行時のヒープサイズはそ

れぞれ 1 GB，2.5 GBとした．

提案手法の設定は，特段の記載がない場合は以下の通り

である．サンプルのフィルタリングに用いるタイムウィン

ドウのサイズは 30秒間とした．作成するヒストグラムの

ビン幅は 15秒とした．異常タスクと判定する確率の閾値

は 0.05とした．予測完了時間の計算では，過去 5回の計算

結果から最小値を用いることとした．また，タスク開始か

ら 60秒を経過しても進捗率が 0であるタスクは異常タス

クとすることとした．また以下では，タイムウィンドウの

幅を 480秒としたものを，システムの状態変化に関わらず

異常タスクの判定を行う従来手法と位置づけて議論を行う．

5.2 システム状態の変化に対するロバスト性

システム状態の変化に対する提案手法のロバスト性を確

認するために，システム状態が変化する環境を用意し，そ

の上で提案手法のタイムウィンドウを変化させる実験を実

施した．システム状態の変化として，ジョブの実行中に全

スレーブサーバの性能が一律に低下した状況を再現した．

全スレーブサーバの性能を一律に低下させたため，全ての

タスクにおいて処理速度が低下する．この処理速度の低下

は正常であるとみなされるべきである．システム状態の変

化による性能低下は，Linux control groups (cgroups) の

cpusetサブシステムを使用して，ジョブ開始時点から 90
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(a) 手法ごとの異常タスク判

定数

(b) タイムウィンドウごとの異

常タスク判定数
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(c) 手法ごとの投機実行タス

ク数

(d) タイムウィンドウごとの投

機実行タスク数

図 5 システム状態変化時における異常タスク判定数と投機実行タ

スク数
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(a) 手法ごとの処理時間 (b) タイムウィンドウごとの処

理時間

図 6 性能低下時における，タイムウィンドウの幅と処理時間の関係

秒後に使用可能 CPUコア数を 4から 1に変更することで

実現した．

実験では，タイムウィンドウの幅を 30秒，60秒，120秒，

240秒，480秒とし，それぞれについて異常タスクと判定

したタスク数と，ジョブの処理時間を３回計測し，それぞ

れの平均値と最小値，最大値を算出した．タイムウィンド

ウが 480秒の場合は従来手法としても扱う．また投機実行

が行われたタスク数についても同様に計測した．さらに，

比較のためにオリジナルの Hadoopについても計測した．

図 5に，システム状態変化時における異常タスク判定数

と投機実行タスク数を示す．実験結果は，提案手法が従来

手法に対して異常タスクの判定数が 96.4%削減したことを

示している．この結果から，従来手法はシステム状態の変

化によるタスク処理速度の正常な低下を異常とみなすが，

提案手法はこの誤判定の回数が削減されたことが示された．

また実験結果は，タイムウィンドウの幅の増加に従って

異常タスク判定数が増加することを示している．特にMap

フェーズにおいて，タイムウィンドウの幅が 480秒であっ

た時のMapタスク以外については，タイムウィンドウの

幅に対して異常と判定されたMapタスク数がほぼ線型に

増加した．例えば，タイムウィンドウの幅が 30秒の場合

Mapタスクの異常判定数が平均 716であったのに対して，

240秒の場合は平均 19,825であった．これは，正常なタス
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クを異常と誤判定する時間がタイムウィンドウの幅に対し

て線型に増加するためである．一方，タイムウィンドウの

幅が 480秒の場合は，240秒の場合に対して異常タスク判

定数の増加比が減少した．タイムウィンドウの幅が 480秒

において異常と判定されたMapタスク数は平均 20,683で

あり，240秒の場合の約 1.04倍であった．この原因につい

ては今後詳細に検証する．

また，Reduceタスクについても，タイムウィンドウの幅

に対して異常タスク判定数が線型に増加した．例えば，タイ

ムウィンドウの幅が 30秒の場合Reduceタスクの異常判定

数が平均 9であったのに対して，480秒の場合は平均 1,258

であった．Reduceタスクが動作する期間ではシステム性

能は変化していないため，GridmixMonsterQuery.large

ジョブにおける Reduceフェーズ特有の影響があったと考

えられる．仮説として，Reduceタスクは各キーに対応付け

られた値の集約処理を行うため，Reduceタスクごとの処

理時間の差が大きいことが原因と考えている．タイムウィ

ンドウが大きい場合，完了タスクの処理時間を長く記憶し

てしまうため，処理時間が短いタスクを確率分布を計算す

るサンプルとして多く含んでしまうことになる．これが原

因でReduceタスクの異常判定数が増加したと考えている．

この現象については今後詳細に調査する予定である．

また，投機実行タスク数については，Hadoop，従来手

法，提案手法のどのパターンでも 5～8程度で変わらなかっ

た．これは，どのサーバも一律に性能が低下したために，

実行が遅れたタスクの数にあまり変化がなかったためであ

ると考えられる．

図 6に，システム状態変化時における処理時間を示す．

実験結果によると，提案手法が従来手法と比較して処理時

間を 84.0%削減したことが示された．また実験結果は，タ

イムウィンドウの幅の増加に従って処理時間が増加する

ことを示している．特に，タイムウィンドウの幅が 240秒

まで増加する間は，タイムウィンドウの幅に対して処理

時間が線型に増加した．例えば，タイムウィンドウの幅が

30秒の場合の処理時間が平均 1,248秒であったのに対し

て，240秒の場合は平均 7,823秒であった．これは，Map

フェーズにおける異常タスク判定数の増加と傾向が一致す

るため，異常と誤判定されたMapタスクの影響であると

考えられる．

一方，タイムウィンドウの幅が 480秒の場合は，240秒

以下に対して増加比が減少した．480秒の場合の平均処理

時間は 8,741秒であり，240秒の場合に対する増加比は約

1.12倍であった．処理時間の分散を調べると，他の設定と

比較して 2倍から 6倍に増加していることが確認できた．

このことから，480秒設定時は処理時間の揺らぎが大きく

なり，比較的短時間で処理が完了している場合が発生して

いると考えられる．この現象については今後詳細に調査す

る予定である．
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図 7 異常タスクの発生率と処理時間の関係
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(a) 異常タスク判定数 (b) 投機実行タスク数

図 8 異常タスクの発生率と異常判定数，投機実行タスク数の関係

5.3 異常タスク発生時における処理時間短縮効果

異常タスク発生時における提案手法の処理時間削減効果

を確認するために，一定の比率で異常タスクが発生する環

境を用意し，処理時間，異常タスク判定数，投機実行タス

ク数を計測した．実験では，オリジナルの Hadoopと提案

手法のそれぞれで３回計測し，それぞれの平均値と最小値，

最大値を算出した．異常タスクの発生環境は Hadoopを改

変することで実現した．改変版Hadoopでは，Mapタスク

と Reduceタスクのそれぞれにおいて指定した確率でタス

クを選択し，その処理を遅延させた．具体的には，タスク

におけるキーと値のペアについて map/reduceメソッドを

呼び出すループを改変し，異常タスクについてはループ 1

回毎に 1ミリ秒遅延させるようにした．

図 7に，異常タスクの発生率と処理時間の関係を示す．

提案手法の処理時間はオリジナルの Hadoop に対して短

かった．異常タスクの発生比率が 0.1の場合，オリジナル

の Hadoopに対して処理時間が 41.5%削減された．また，

異常タスクの発生比率が 0.5 の場合では，オリジナルの

Hadoop に対して処理時間が 53.5%削減された．これは，

提案手法が異常タスクを正しく検出しているために，処理

時間が削減されたことを示している．

また，異常タスクの発生率の増加に対する処理時間の増

加が，オリジナルの Hadoopと比較して提案手法では抑え

られた．異常タスクの発生比率が 0.1から 0.5に増加した

際，オリジナルの Hadoopでは処理時間が 2.3倍に増加し

たのに対して，提案手法では 1.9倍に抑えられた．これは，

異常タスクの発生率が増加しても，提案手法が正しく異常

タスクを検出し，処理時間の増加を抑制していることを示

している．

図 8に，異常タスクの発生率と異常タスク判定数，投

機実行タスク数の関係を示す．この実験結果は，提案手法
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は異常タスクの発生率の増加に応じて異常タスク判定数を

増加させていることを表している．例えば，異常タスクの

発生率が 0.1の異常タスク判定数が平均 169であったのに

対して，発生率 0.5の異常タスク判定数は 1602と，約 9.5

倍に増加した．異常タスク判定数と発生率の増加比率が異

なっているが，これは再実行したタスクからも異常タスク

が発生することが原因である．

一方，オリジナルの Hadoopでは，投機実行のタスク数

が提案手法の場合と比較して増加している．実験では，異

常タスクの発生率 0.1から 0.5で，平均 14から 16程度の

タスクが投機実行されていた．これは，ジョブ終了直前ま

で残っていた異常タスクについて Hadoopが投機実行を行

うためである．異常タスクの発生率に対して投機実行タス

ク数の変化が小さいのは，投機実行がジョブ終了直前の空

き資源発生時のみでしか機能しないためである．また，提

案手法と比較して処理時間の削減に寄与していない理由も

同じである．投機実行は空き資源が発生し，余剰にタスク

割り当てが可能である条件のみでしか機能しない．ジョブ

実行の大半では割り当て可能なタスクは十分残っているた

め，空き資源は生じない．よって，投機実行は異常タスク

発生時にはあまり機能しなかったと考えられる．これに対

して，提案手法は積極的に異常タスクを検出し再実行する

ため，処理時間の削減に貢献したと考えられる．

また本実験結果は，提案手法は異常タスクの発生率が増

加すると従来手法よりも処理時間が短縮されることを示し

ている．これは，従来手法が過去の誤判定の履歴を長く記

録することで，提案手法よりもさらに誤判定の頻度が上昇

したためと考えられる．実際，図 8 (a) が示すように，異

常タスクの発生率の上昇とともに，従来手法の異常タスク

判定数は提案手法よりも増加している．

5.4 オーバヘッド

提案手法のオーバヘッドを確認するため，オリジナルの

Hadoopとの処理時間の比較を行った．本実験では，システ

ム状態の変化がある場合とない場合との 2つの条件におい

て，オリジナルの Hadoopと提案手法を導入した Hadoop

のそれぞれで処理時間を計測した．システム状態の変化は

5.2節と同じ条件で発生させた．提案手法のタイムウィン

ドウの幅は 30秒である．なお，異常タスクは発生させて

いない．

表 1 に，上記のパターンにおける処理時間の平均値

を示す．システム状態が変化した場合のオーバヘッドは

28.3%であった．これは，5.2節での実験結果が示したよう

に，提案手法が平均 716の誤判定を行ったためである．5.2

節の実験結果が示すように，従来手法に対して提案手法は

誤判定の回数を削減している．しかし，より一層のオーバ

ヘッド削減を行うため，さらなる誤判定回数の削減を今後

の課題とする．

表 1 オーバヘッドの比較

Hadoop 提案手法 増加率

システム状態変化あり 973 秒 1248 秒 28.3%

システム状態変化なし 398 秒 394 秒 −0.01%

一方，システム状態が変化しない場合での提案手法の

オーバヘッドは −0.01%であった．この結果は，システム

の状態が変化していない条件では提案手法が正確に異常タ

スクを判定できていることを示している．

6. 関連研究

異常タスクによる処理時間の増加を抑制する手法の研究

がなされている [1], [2], [3], [4], [7]．オリジナルのMapRe-

duce処理基盤 [1]は投機実行と呼ばれる仕組みを備えてい

る．投機実行とは，ジョブ実行の終盤などで処理サーバに

割り当てるタスクが少なくなった際に，未終了であるタス

クについて，その複製タスクを別の処理サーバで追加実行

する仕組みである．これにより，何らかの異常により実行

が遅れているタスクの終了を早めることができる．しかし，

投機実行は異常タスクを積極的に特定することはしないた

め，処理時間の改善効果はジョブ実行の終盤といった，処

理サーバへのタスク割り当てに空きがある状況のみでしか

機能しない．

Mantri [3]は，実行中のタスクの処理時間を推定し，推定

処理時間が他の実行中タスクや実行済みのタスクよりも十

分長い場合，そのタスクを異常とみなして再実行もしくは

複製の実行を行う．Mantriでは異常タスクの判定基準とし

て，MapReduceジョブにおけるMapフェーズや Reduce

フェーズといった実行フェーズを考慮し，同じ実行フェー

ズであるタスクの処理時間の分布を用いる．したがって，

同じ実行フェーズにおいて同時実行するジョブの種類やシ

ステム構成など，システムの状態が変化した場合は正常な

タスクを異常と誤って判定する可能性がある．提案手法は

同じ実行フェーズにおいても過去の処理時間情報を除外す

るため，システム状態が変化する以前の影響が緩和され，

判定の精度が向上する．

Dolly [4]は，応答性が要求される比較的小規模なジョブ

に対してジョブの複製を行い，オリジナルのジョブと同時

に複製の実行を行う．これにより，異常タスクによるジョ

ブの処理時間の増加を，タスクの再実行や投機実行を行う

ことなく抑えることができる．Dollyは大規模なジョブに

対しては，ジョブの複製によるリソース使用量が増加する

ため，適用が難しい．これに対し，提案手法は大規模なジョ

ブに対しても，リソース使用量の増加を抑えながら異常タ

スクによる処理時間の増加を抑制する．また，提案手法を

大規模なジョブに対して適用し，Dollyを小規模なジョブ

に対して適用するといった，補完する形での運用も選択肢

として存在する．
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異常タスクは実行時における動的な要因で発生する以外

に，処理内容と入力データの特性によって発生する場合

がある．Ibrahimら [8]と Guflerら [9]は MapReduceの

Reduceフェーズにおける処理データの分割の偏りによる

処理時間の増加を抑制する手法を提案している．これらの

手法ではコストモデルを生成し，そのモデルにおいてコス

トを最小にするように Reduceキーの割り当てを Reduce

タスクに行う．SkewTune [10]は処理時間が長いタスクを

動的に検出し，そのタスクを再分割し処理サーバに割り当

て直すことで処理時間を短縮する．RoPE [11]はプログラ

ムの解析を行い，割り当てデータの偏りが発生する箇所を

修正することで処理時間を短縮する．これらの手法はデー

タやプログラムの構成といった，静的な要因で発生する処

理時間の長いタスクへの対処方法である．したがって，提

案手法とは補完する関係にあり，併用可能であるといえる．

7. おわりに

本論文ではシステム状態の変化にロバストな異常タスク

特定手法を備えたMapReduceタスクスケジューラを提案

した．提案手法はシステムの状態が変化する前の処理完

了時間の影響を受けにくくするために，2点の工夫を行っ

た．ひとつは，判定基準となるサンプルを取得する範囲を

規定するタイムウィンドウによる過去情報のフィルタリン

グである．もうひとつは，処理時間の確率分布モデルをポ

アソン分布を仮定して推定し，分布と矛盾するタスクを異

常と判定する仕組みである．実験では，システム状態が変

化する状況において，従来手法を模した異常タスク判定手

法に対して提案手法の誤判定回数が 96.4%減少することを

確認した．その結果，処理時間が 84.0%減少することを確

認した．今後は，提案手法のオーバヘッドを削減するため

に，異常タスクの判定精度を向上させる工夫を行う予定で

ある．また，実行中のジョブの種類が変わるといった，よ

り実践的な条件での評価を実施する予定である．
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