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Hadoop MapReduceにおける
リソース使用状態を考慮したスロットスケジューリング

藏澄 汐里1 津邑 公暁1 齋藤 彰一1 松尾 啓志1

概要：大規模データ処理のためのプラットフォームとして Hadoop が広く利用されているが，多くのパ
ラメータを適切に設定するためにはある程度のノウハウを必要とする．我々は，これらのパラメータを
Hadoop自身が最適に設定し，効率良くリソースを利用可能な，プログラム実行の高速化手法を研究して
いる．パラメータの一つとして，ノード内最大同時処理可能タスク数であるスロット数がある．本研究で
は，クラスタ全体のリソースの使用状態を Hadoop自身に監視させ，その情報を複合的に利用してスロッ
ト数を動的に調整するスロットスケジューリングを提案する．

1. はじめに

インターネット上における多種のサービスの展開と，イ

ンターネットを利用する人口の爆発的な拡大により，世界

各地でデータ量は増え続けている．さらに，ライフログや

センサデータといった蓄積された膨大なデータから見つ

け出された相関関係がマーケティングに利用されるなど，

ビッグデータの価値が見出されており，そういった大規模

なデータに対する処理自体も複雑かつ大規模化している．

これらに対し，安価な計算機を複数台連携させて処理や

データを分散し，全体のパフォーマンスを向上させるとい

う手法（分散プログラミング）がとられてきた．しかし，分

散プログラミングは，ネットワーク通信のトラブル，ノー

ドの故障などへの対処，及び，処理を複数台のコンピュー

タに分散させるための記述も必要でありコーディングが

繁雑である．ユーザがそういった分散のための処理を意識

することなくシンプルにコーディングを行うために，本来

のアルゴリズム以外の記述を大幅に省略可能な Hadoop[1]

が用いられるようになった．Hadoopへの注目度は高く，

Google，Facebook，Twitter，Yahoo!といった多くの企業

で利用されており，その利用需要は増えてきている [2]．

Hadoopを利用するにあたり，ユーザ最低限でも数個（大

規模な最適化を行うためには多数の）パラメータを設定し

なければならない．しかし，これらを最適に設定するため

にはある程度のノウハウを必要とする．設定する必要のあ

るパラメータの一つとしてスロット数がある．スロット

数は，ノード内で同時実行可能なタスクの最大値であり，
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ジョブの実行時間に大きく影響する．最適なスロット数に

ついては諸説あるが，一般的に Hadoopクラスタの構成や

実行するジョブの数・種類といった処理状態など，様々な

要素によって左右されると考えられる．

Hadoopクラスタは通常多くのノードから構成されるた

め，マスターノードによってスレーブノードに割り当てら

れるタスクが必ずしもデータローカルであるとは限らない．

この場合他のノードから割り当てられたタスクの入力とし

て必要なデータをネットワークを介して取得しなければな

らない．その際，取得する入力データのディスクへの書き

込みが発生し，タスクの I/O待ち時間が大きくなり，結果

CPUリソースを効率的に使用することができない．また，

既存の Hadoopではスロット数は静的に設定されているた

め，CPUの I/O待ち率がどれだけ高くなっても自然に元

に戻るのを待つことしかできない．これらに対し，ノード

の I/O待ち率を基準としてスロット数を動的に調整すると

いうスロットスケジューリング [3]が提案された．スロッ

トスケジューリングはノードの I/O待ち率が高い場合に

スロット数を増加させるという手法であり，Sortのような

I/Oインテンシブなジョブに有効である．しかし，各コア

の I/O待ち率のみを判断基準とする単純な動作のため，リ

ソース全体の使用状態は考慮されていない．

本研究では，I/O待ち率のみでなく，MapReduceの処

理フェーズの特徴から，リソース全体の使用状態を考慮

したスロットスケジューリングを提案する．提案手法を

Hadoopに追加実装し，評価実験によって本手法が有効であ

ることを示す．本稿では，第 2節で研究背景としてHadoop

MapReduce及びスロットスケジューリングについて述べ，

第 3節で本研究の提案とその実装法を述べる．第 4節で実
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験による性能評価と考察を行い，最後に第 5節で今後の課

題を述べ本稿全体をまとめる．

2. 研究背景

Hadoop とは大規模データの並列分散処理を支えるプ

ラットフォームである．Apacheによるオープンソースプ

ロジェクトの一つであり，世界規模の開発貢献者コミュニ

ティによって開発され，現在も続けられている．数千ノー

ドの利用及びペタバイト級のデータを扱うことを可能に

し，本来ならば何日もかかるような大規模な処理を現実的

な時間で完了することを実現した．Hadoopは大きく分け

て，大量のデータを管理する分散ファイルシステムHadoop

Distributed File Systemと，並列分散処理フレームワーク

MapReduceから構成されている [1] [2] [4]．

Hadoop MapReduceとは，Googleが開発した並列分散

処理フレームワークMapReduce[5]をオープンソースで実

装したものである．Map Reduceは，クライアントが実行

要求する作業単位であるジョブを並列分散処理可能な独

立したタスクの集合に分割しそのタスクを多数のノード

に分散して実行する．分散させるノードの数・並列実行さ

せるコア数が多い程タスクの分割数を増やせるため，大規

模な並列分散処理を可能としている．一つの JobTracker

（マスターノード）と多数の TaskTracker（スレーブノー

ド）から構成されており，タスクの管理・スケジューリン

グを JobTrackerが行い，配置されたタスクの実際の実行

を TaskTrackerが担当する．

MapReduceには，スロットというタスク実行の単位が

存在する．TaskTracker のスロットに JobTracker がタス

クを割り当てることによってタスクは実行される．スロッ

トの数はMap・Reduceそれぞれを各 TaskTracker毎に設

定することができる．つまり，スロット数というのは各

TaskTrackerで同時実行できる最大のタスク数というわけ

である．ジョブスケジューラはこれらスロットに適切なタ

スクを割り当てる役割を持つ．

Hadoopには，ジョブキュータスクスケジューラ，フェ

アスケジューラ，キャパシティスケジューラの，三つのス

ケジューラが実装されており，ユーザはどのスケジューラ

を使用するか設定することが可能である．ジョブキュータ

スクスケジューラは，First In First Out（FIFO）キューに

基づくスケジューラで，標準で設定されているスケジュー

ラである．後述の二つのスケジューラのベースにもなって

いる．該当ノードにおいてローカルに配置されている入力

スプリットか，もしくは近くに位置する他のノードに配置

されている入力スプリットに対応するタスクを優先的に割

り当てる．フェアスケジューラ・キャパシティスケジュー

ラは，マルチユーザに対応したスケジューラである．いず

れも，要求された TaskTrackerにおいて静的に設定された

スロット数から空きスロット数を算出し，配置できるタス

クがキューに存在する限り最大限まで割り当てる．その

ため，要求元 TaskTrackerの動作するスレーブノードのリ

ソースの使用状態などは一切考慮されない．

3. スロットスケジューリング

第 1 節でも述べたように，JobTracker によって Task-

Tracker のスロットに割り当てられるタスクは必ずしも

データローカルとは限らない．データローカルとは，該当

タスクに必要な入力データが割り当てられた TaskTracker

の動作するスレーブノードに存在しているということであ

る．これに関連して，データが同一ラック内の他のノード

に存在している場合はラックローカル，それ以外のノード

に存在している場合はノンローカルと呼ばれる．データが

同一ノードに存在しなければ他のノードからネットワー

クを介してコピーする必要があり，取得する入力データの

ディスクへの書き込みは発生する．このディスク I/Oに

よって CPUの I/O待ち率が高くなり，CPUリソースを効

率的に使用できない．

既存の Hadoop ではこれらの問題に対して，入力スプ

リットの位置に基づくスケジューラのタスク配置で対処し

ている．タスクに必要な入力スプリットはクラスタ全体に

分散して配置されている．スケジューラは，各TaskTracker

の HeartBeat 通信毎に呼び出されるが，実行に失敗した

タスクや投機実行タスクなど特別なタスクを除いて，デー

タローカル，ラックローカル，ノンローカルの順で配置す

るタスクを選択する．しかし，必ずしもデータローカルも

しくはラックローカルなタスクを配置できるとは限らず，

Hadoopクラスタの規模が大きくなる程，タスクが割り当

てられたノードから必要とする入力スプリットが配置され

ているノードが物理的に遠くなってしまう可能性がある．

こういった要因から起こる I/O待ちを回避するために，

スケジューラが配置するタスクをホストのMapタスク数

や入力スプリットのレプリケーション構造に基づいて選択

する手法Maestro[6]，スケジューラがデータローカルなタ

スクを配置できないときノンローカルなタスクを無条件に

配置せずに配置するかどうかを判断する手法 [7]など，デー

タローカリティに基づいたスケジューリングに関する関連

研究 [8]，[9]が存在する．これらは，タスクスケジューラ

の実装で特にネットワーク I/Oを事前に抑える手法であ

り，ノード内のディスク I/Oによって I/O待ち率が高く

なってしまった場合の対処としてスロットスケジューリン

グが提案された [3]．

3.1 スロットスケジューラの仕様

スロットスケジューリングは，Hadoopクラスタを用い

たジョブ実行時の I/O待ちの発生により I/O待ち時間の

増加しているスレーブノードの CPUを有効利用するため，

タスク I/Oを考慮したスロット数の動的調整手法である．
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スロットスケジューラは，Hadoopクラスタの全スレーブ

ノードで動作する TaskTrackerが一定期間毎に/proc/stat

を参照し CPUの使用状態の監視を行う．/proc/statでは

CPU全体と各 CPUについて各 CPU状態での消費時間が

示されている．本手法では，これらの項目のうちの I/O待

ちの消費時間を用いる．次に，各 CPUでの I/O待ち率を

算出する I/Oインテンシブなタスクが実行されていると，

そのタスクを処理しているCPUの I/O待ち率が高くなる．

この I/O待ち率が設定した閾値より高ければMapスロッ

トを増加し，どの CPUがスロット増加の原因となったか

記憶しておく．そして，これらの CPUの I/O待ち率が設

定した閾値より低い状態が一定期間続けば，増加させた

Mapスロットを元に戻す．スケジューラは各 TaskTracker

の動作する全 CPU分の I/O待ち率を保持し，それぞれの

CPUについてMapスロット増減の判断を行う．つまり，

スケジューリングによって，Mapスロット数は最大で初期

Mapスロット数+スレーブノードの全 CPU数となる．

TaskTrackerが JobTrackerと HeartBeat通信を行うと，

JobTrackerがスケジューラが呼び出す．HeartBeat通信は

デフォルトで約 3秒をインターバルとして行われており，

この期間に測定されたデータと前回の HeartBeat通信を行

うまでの期間に測定されたデータに基づいて heartbeatメ

ソッドを呼び出す直前に I/O待ち率の算出及びスロット数

の調整を行う．I/O待ち率の算出は mpstatコマンド [10]

を参考にしている．スロット数は各 TaskTrackerで管理さ

れており，スケジューラは呼び出されると，呼び出された

要因となった TaskTrackerのスロット数を取得する．つま

り，TaskTrackerが HeartBeat送信を行う（jobTrackerの

heartbeatメソッドを呼び出す）毎に更新したスロット数

が参照されるわけである．スケジューラは，取得した更

新された Map スロット数と残りの実行待ち Map タスク

数から，その TaskTrackerに配置するべき最適なタスクを

JobTrackerへ返す．高い I/O待ち率が検知されたことで

増加されたスロットには新たな追加タスクが配置され，既

に実行中の I/Oインテンシブなタスクによって有効活用で

きてない CPUを効率的に使用する．

Reduceスロットについては，同一ノードで同時に多数の

Reduceタスクを実行するのを避ける仕様となっていること

から，Reduceスロットの増加の有効性は少ないと考えられ

ている．一回のスケジューラ呼び出しで同一 TaskTracker

に対し一つの Reduceタスクだけしか配置されていなく，

例えば Sort[1]では，そもそもジョブのReduceタスク分割

数を Reduceスロット数 x0.9とし，分割数が少なく抑えら

れている．また，メニーコア環境をスレーブノードとして

用いている場合，通常のユーザは Reduceスロット数も多

く設定すると考える．しかし，上述のような仕様であるた

め，メニーコアを有するノードの TaskTrackerでは全ての

Reduceスロットが埋まるまで，最低でも Reduceスロッ

ト数 xHeartBeat通信期間分の時間を必要とする．このた

め，スロットスケジューリングによって増加されたスロッ

トが使用されない可能性もある．以上の理由で Reduceス

ロット数の調整は行われていない．

3.2 スロットスケジューラの問題点

スロットスケジューリングには次に示す問題点がある．

まず，スケジューリングの対象としているのがMapス

ロットのみであるにも関わらず，TaskTrackerデーモンが

動作している間は無制限にスケジューリングが行われるこ

とである．TaskTrackerでは，CPUリソースの監視，I/O

待ち率の算出，及び Mapスロット数の調整が Heartbeat

通信のインターバル毎に行われているが，ジョブ自体が投

入されていない状態や，ジョブ実行中の Reduceフェーズ

でもこれらの動作は繰り返し行われる．

また，既存のスロットスケジューリングはジョブを複

数実行する場合も考慮されていない．例として，ジョブ

キュータスクスケジューラを使用してジョブを複数実行し

た実行状況を，時間軸を横軸にして図 1に示す．ジョブ

キュータスクスケジューラは FIFOでジョブを逐次に処理

していくが，Mapと Reduceは個別に処理されるため，1

つのジョブが独立に実行されるわけではない．先行ジョブ

のMapタスクを全てスロットへ配置し終えると，続く空

きMapスロットへの配置要求があれば次のジョブのMap

タスクの配置を始める．すると，先行ジョブの Reduceタ

スクと後続ジョブのMapタスクが混在するという状況と

なる．

図 1 ジョブキュータスクスケジューラを使用した 2 つのジョブ実

行の様子

Map-Reduce 構造をとる Hadoop ジョブは，一般的に

Mapタスクより Reduceタスクの方が複雑な処理を行う傾

向がある．これは，ReduceフェーズでMapタスクによる

処理結果の集約処理を行うが，一つの Reduceタスクが処

理するデータサイズがMapタスクに比べて大きかったり，

Mapタスクの出力データのうち必要な部分を他のノードか

らコピーして取得しマージしなければならないからである．

図 1のような場合，スロットスケジューリングによって後

続ジョブのMapスロット数が増加しそれによって追加実行

されるMapタスク数が増加すると，先行ジョブの Reduce

処理を圧迫する．これを検証するために，表 1に示す実験

環境で，ジョブ実行中にクラスタ全体でMapスロットが
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どれだけ増加するかを計測する実験を行った．使用したベ

ンチマークプログラムは Sort[1]である．その結果を図 2

に示す．図中の Map領域及び Map+Reduce領域が Map

フェーズ，Map+Reduce領域及び Reduce領域が Reduce

フェーズにあたる．スロットスケジューリングにおける

Mapスロット数増加基準の閾値については，論文 [3]で示

された 50%としているが，Mapフェーズに比べて Reduce

フェーズでの増加数が多いことが分かる．Reduceタスク

への入力としてMapタスクの出力データを他のノードか

らコピーし取得することで発生するディスクへの書き込み

に起因して I/O待ち率が高くなるからである．結果，後続

Mapスロットは大幅に増加され，先行ジョブの Reduceタ

スクと後続ジョブの大量のMapタスクが混在しオーバー

コミットメントとなり，先行ジョブの Reduce処理圧迫さ

れ，応答時間やスループットの悪化が予想される．

Version hadoop 1.0.3

File system Hadoop File System

Scheduler JobQueueTaskScheduler[1]

Data size 15GB

Slaves 8nodes

Master node

CPU (AMD Opteron 12-core 6168 / 1.9GHz) x2

OS CentOS 5.7

Kernel Linux 2.6.18

Memory size 32GB

Slave nodes

CPU Core i5 750 / 2.66GHz

OS Ubuntu 11.4

Kernel Linux 2.6.38

Memory size 8GB

initial Map Slots 4

initial Reduce Slots 2

表 1 予備評価環境

図 2 クラスタ全体の Map スロット増加数の推移

4. リソース使用状態を考慮したスロットスケ
ジューリング

前節のスロットスケジューリングにおける問題点を受け

て，より CPUリソースを効率的に使用し実行時間を削減

するためにスロットスケジューラの改良行った．本節で

は，その具体的な手法と実装の詳細について述べる．

4.1 スイッチ機能

処理状況に応じてスロットスケジューリング機能を動

作・停止させる手法を提案する．前節で述べた 2 つの問

題点に対し，スケジューリング機能を停止させることで，

TaskTrackerにおける不必要な処理や，タスクのオーバー

コミットメントを防ぐ．

まず，スロットスケジューリングが不必要なフェーズで

はスケジューリングを停止させる．不必要なフェーズと

は，単純にジョブが投入されていない状態のとき，そし

て Mapタスクが完了した後 Reduceタスクのみが実行さ

れている状態のときである．これに関して，どのフェーズ

でスケジューリングを動作させるかを図 3に示す．考え

られる切り替え手法は，単純にスケジューリングの不必要

なフェーズでスケジューリングを停止させる手法（以下

Type1）と，スケジューリングの不必要なフェーズのうち，

ジョブの待機状態のときは停止させない手法（以下Type2）

である．この 2つの手法を比較するため，スケジューリン

グを停止させることによるジョブ実行時の影響を考慮す

る必要がある．空き Map スロットに Map タスクが配置

されてスケジューリングが動作させる状況を考える．ス

ロットスケジューリングでは I/O待ち率の算出を行うた

めに/proc/statから CPUリソースの使用時間を取得しな

ければならず，最低でも 2回分のサンプリングが必要なの

である．そのため，最初にMapタスクが配置されてから

実際に Mapスロットの調整が行われるまで，最悪，約 6

秒（これは Heartbeat通信のデフォルトのインターバル 3

秒 x2である）を要する．これでは，最初にMapタスクが

配置された時点で既に I/O待ち率の高いコアがある場合，

CPUリソースを有効に利用できないかもしれない．理想

的には，Mapタスクが配置されるその時点で I/O待ち率

が算出でき，Mapスロットの調整が行えることである．以

上の理由から，提案手法では図 3の Type2を採用した．

図 3 スロットスケジューリングの動作フロー

c© 2013 Information Processing Society of Japan 4

Vol.2013-ARC-207 No.32
Vol.2013-HPC-142 No.32

2013/12/17



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

次に，ジョブを複数実行する場合において，オーバーコ

ミットメントが起こりうる状況でスケジューリングを停止

させる．オーバーコミットメントが起こりうる状況とは，

1つの TaskTrackerに，先行ジョブの Reduceタスクとス

ロットスケジューリングによって大量に増加したMapタ

スクが混在する状況である．前節でも述べたように，後続

ジョブのMapフェーズでMapスロットが大量に増加され

る要因は先行ジョブの Reduceタスクにあり，Reduceタス

クの実行によって全体的にコアの I/O待ち率が非常に高く

なるからである．提案手法では，先行ジョブの Reduceタ

スクと後続（あるいは先行ジョブより後にキューに投入さ

れた）ジョブのMapタスクが同時に実行されていると検

知した場合，スケジューリングを停止させる．

これら 2種類のスロットスケジューリングの切り替えに

関する考え方をスイッチ機能としてスロットスケジューラ

に盛り込み，複合的にリソース使用状態を考慮したスロッ

トスケジューリングとして提案する．ジョブが複数実行さ

れる場合，提案手法を追加実装したスロットスケジューリ

ングがどのように動作するか，一例を図 4に示す．

図 4 複数ジョブ実行におけるスロットスケジューリングの動作

フロー

キューには Job1，Job2の順でジョブが投入され，Job2

終了後，一定時間が経ってから Job3が投入されたとする．

まず，Job1のMapフェーズが開始し，スロットスケジュー

リングも動作する．タスクスケジューラは Job1のMapタ

スクを配置し終えると次にキューに投入されている Job2

のMapタスクを配置し始めるが，このとき Job1のReduce

フェーズは開始しており，Job1の Reduceタスクと Job2

のMapタスクが混在する状況となる．スロットスケジュー

ラはこの状況を検知して，スケジューリングを停止させる．

その後，Job1の Reduceフェーズが終了すると，Job2の

Mapタスクはまだ動作しているので，スケジューリングを

動作させる．処理が進み Job2の実行が Reduceタスクの

みとなると，Mapスロットを増減させる必要がなくなるの

で，再びスケジューリングを停止させる．Job2の Reduce

フェーズが終了すると，Hadoopの各種デーモンは待機時

間となるので，次に投入されるジョブのためにスケジュー

リングを動作して待機する．Job3がキューに投入され，処

理が進み実行が Reduceタスクのみとなると，Job2の実行

時と同様にMapスロットを増減させる必要がなくなるの

で，スケジューリングを停止する．

4.2 実装

提案手法の具体的な実装を述べる．既存のスロットスケ

ジューリングは transmitHeartBeat関数内に一連の処理

として追実装されたものである．この関数は，TaskTracker

がデーモンとして動作している間ループする関数から呼び

出されるもので，Heartbeat通信のインターバル毎に呼び

出される．この関数内で Heartbeat送信を行う関数を呼び

出すので，その直前に，CPUリソースの使用時間の取得，

I/O待ち率の算出，Mapスロット数の調整を行う．スイッ

チング用のフラグを個別に用意し，フラグが立っている場

合はこの一連の処理を実行し，フラグが降りている場合は

実行しない．

以下，TaskTrackerの保持する Mapタスクの属する最

新のジョブ番号を latestMaps，同様に Reduce タスクの

属する最新のジョブ番号を latestReduces とする．Job-

Trackerデーモンが動作している間投入されたジョブの ID

は連続する．厳密にはジョブの IDは，日付，時刻，シリ

アル番号から構成されており，このシリアル番号を抜き

出し最新のジョブ番号として取得する．これらの処理を

addToTaskQueue関数内で行う．この関数は配置しよう

とするタスクをキューに追加する関数であり，Mapタスク

と Reduceタスクを区別するので，各々取得したジョブ番

号を latestMapsあるいは latestReducesに格納できる．

フラグを立てる条件を以下に示す．

( 1 ) Mapタスク保持数（MapTotal）と Reduceタスク保

持数（ReduceTotal）がどちらも 0である

( 2 ) MapTotal が 1 以 上 で ，か つ latestMaps と

latestReducesが等しい

また，フラグを降ろす条件は以下の通りである．

( 1 ) mapTotalが 0で，かつ ReduceTotalが 1以上である

( 2 ) reduceTotal が 1 以 上 で ，か つ latestMaps が

latestReducesより大きい

フラグを降ろす際は初期化の必要な変数がいくつかある．

まず，Mapスロット数を初期設定値に戻す．Mapスロッ

トが大幅に増加したままスロットスケジューリングを停止

させると，スケジューリングが再開するまでMapスロッ

ト数は固定されるので，過剰にMapタスクを配置する状

況に陥る状況が想定される．次に，各コアに関連する変数

についてそれぞれ初期値 0に戻す．I/O待ち時間の前回測

定値，CPU総使用時間の前回測定値，I/O待ち率の前回決

定値，増加したMapスロットを元の状態に戻すためのカ

ウンターの 4つである．これらの初期化することで，スケ

ジューリング再開時に正当に I/O待ち率を算出しMapス

ロット数の調整を行うことができる．
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5. 性能評価

提案手法を実現するために Hadoop[1]に対して追加実装

を行い，第 3節の表 1に示した実験環境で，性能評価を

行った．

5.1 評価方法及び評価結果

実験に使用したベンチマークプログラムは Hadoop に

標準で付属している Sort 及び WordCount である．標

準ベンチマーク内で Sort は I/O インテンシブなプログ

ラムであり，WordCount は CPU インテンシブなプロ

グラムである．入力データはそれぞれ RandomWriter

及び RandomTextWriter を使用して予め生成した．

RandomWriterではランダムなKey,Valueのバイナリデー

タセットを，RandomTextWriter ではランダムなワード

を羅列したテキストデータセットを生成することができ

る．Hadoop付属の Sortが I/Oインテンシブなプログラ

ムである理由は，Sortが Hadoop MapReduce上で動作す

るプログラムとして最も単純なデータの受け渡しのみを行

うプログラムだからである．Sortで用いられているMap

関数 IdentityMapper 及び Reduce関数 IdentityReducer

は，受け取った KeyValueのペアを出力するだけの処理を

行う．Mapper，Reducer共に CPU処理が少なく，I/Oイ

ンテンシブなタスクである．

以上の 2種類のベンチマークプログラムを使用して，そ

れぞれ評価実験を行った．ジョブのキュー内に 2つのジョ

ブが投入されている状況を作り，ジョブを複数実行する評

価方法とした．適切な評価結果を得るため，クライアント

側で投入した順番でそれぞれのジョブがキューに入るよう

に，先行ジョブを投入した 5 秒後に後続ジョブを投入し

た．今回はデフォルトで設定されている FIFOで逐次に処

理するジョブキュータスクスケジューラを用いるので，全

体的な実行フローは第 3節の図 1のようになる．このよう

な評価方法で，各ジョブの実行時間，平均応答時間，及び

スループットを評価した．

また，スロットスケジューリングにおけるMapスロッ

ト数増減の判断基準に利用する閾値に関しては，I/O待ち

率の高い状態は，I/O待ち率の推移をグラフに表すと山の

ような形でなだらかに生じる傾向があるため，極端に大き

な値に設定すると逆に性能低下を引き起こす可能性もある

ということが分かっている．同様の実験環境で何度か予備

実験を行ったがデフォルト値（50）付近の値ではほとんど

差はみられなかったため，既存のスロットスケジューリン

グで定められているデフォルト値を採用した．また，初期

Mapスロット数及び初期 Reduceスロット数は，同様の実

験環境で予備評価を行い，既存の Hadoopで動作させるに

あたって経験的に決めたものである．

以上のように各パラメータを設定し，本手法の有効性を
確認するために，デフォルト，既存スロットスケジューリ

ング，そして提案手法を用いて評価実験を行った．その評

価結果を図 5及び図 6に示す．

図 5(a)及び図 6(a)は，各ベンチマークプログラムで

評価実験を行い，計測した各ジョブの実行時間とその内

訳をグラフにまとめたものである．計 10回試行し，その

平均値を評価結果とした．Job1は先行ジョブ，Job2は後

続ジョブに相当する．実行時間は，Map，Map+Reduce，

Reduceと分けて表示した．Map領域は Mapフェーズの

みの状態，Map+Reduce 領域は Map が終了しておらず

Reduceフェーズが始まり 2つのフェーズが混在している

状態，Reduce領域はMapが終了し Reduceフェーズのみ

の状態である．また，標準偏差も表示した．

図 5(b)及び図 6(b)は，計測したデータからスループッ

トと平均応答時間を算出しグラフにまとめたものである．

スループットは以下の式（１）のように算出した．

Th = Dall/(t2 + 5) (1)

(a) 各ジョブの実行時間 (b) 2 つのジョブの平均応答時間とスループット

図 5 Sort の評価結果
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(a) 各ジョブの実行時間 (b) 2 つのジョブの平均応答時間とスループット

図 6 WordCount の評価結果

ここで，Thはスループット（Mbps），Dallは 2つのジョ

ブで処理した総データ量，t2 は後続ジョブの実行時間を

表す．

5.2 考察

Sortの評価結果では，デフォルトや既存のスロットスケ

ジューリングと比較すると，提案手法はスループット・平

均応答時間共に性能向上した．Sortが I/Oインテンシブ

なプログラムであるため，I/O待ちに起因するアイドル時

間を有効利用するスロットスケジューリング自体が有効で

あるからだと考える．さらに，ジョブを複数実行するにあ

たり，先行ジョブの Reduceタスクと後続ジョブのMapタ

スクが混在する（以下，混在フェーズとする）時間が長い

ということも理由の一つとして挙げられる．デフォルトで

約 300秒であり，全体の実行時間の約 34%も占めていた．

提案手法では，この混在フェーズでのオーバーコミットメ

ントを防ぐことができた結果，混在フェーズの時間・全体

の実行時間共に削減することができたと考える．

一方，WordCountの評価結果では，既存のスロットス

ケジューリングに比べ提案手法は性能向上したが，デフォ

ルトに比較すると既存のスロットスケジューリング・提案

手法共に性能低下した．この性能低下の原因を調査するた

め，WordCountを使用して追加の実験を行った．まず，

WordCountの単一ジョブの実行時間を，デフォルト，既

存のスロットスケジューリング及び提案手法を用いて評価

した．その評価結果を図 7に示す．既存のスロットスケ

ジューリング・提案手法共にデフォルトより遅くなってい

る．次に，WordCountの単一ジョブ実行中における，全

てのスレーブノードの全てのコアの I/O待ち率の推移を調

べた．使用したのは既存のスロットスケジューリングであ

る．ジョブ実行中，最大で 5.0%，最小で 0%という結果と

なった．スロットスケジューリングは，閾値を越える値を

一度でも観測するとMapスロットを増加させるため，単一

ジョブ中ではMapスロット数は初期値のままだったとい

うこととなる．また，同様にジョブを複数実行する場合の

I/O待ち率の推移も調べたが，最大で 7.6%，最小で 0%と

いう結果となった．以上の追加の実験結果から，CPUイン

テンシブなプログラムであるWordCountを使用した実験

では，少なくとも今回の実験環境ではジョブ実行中の I/O

待ち率は高々数%であり，Mapスロット数の増減は一切行

われていなかったことが分かった．Mapスロット数の増

減が行われていなければ，既存のスロットスケジューリン

グ・提案手法共に，スケジューリングのための処理のオー

バーヘッドがあるのでデフォルトに比べて遅くなったと考

えられる．また，提案手法が既存のスロットスケジューリ

ングに比べて性能向上した理由は，実行フェーズによって

スイッチ機能によりスケジューリングが停止したことで，

不必要なスケジューリングのための処理を抑えることがで

きたからであると考える．

図 7 単一WordCount ジョブの評価結果

6. まとめと今後の課題

本研究では，Hadoopクラスタを用いたジョブ実行時の

I/O待ちの発生により I/O待ち時間の増加しているスレー

ブノードの CPU リソースを有効利用するスロットスケ
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ジューリングの問題点を踏まえ，複合的にリソースの使用

状況を考慮してスケジューリングの切り替えを行うことに

より，CPUリソースを効率的に使用させるスケジューリン

グ手法を提案した．提案手法の有効性を確認するため，提

案手法を Hadoopに追加実装し，Hadoopに標準で付属し

ている Sort及びWordCountをベンチマークプログラム

として使用し評価実験を行った．不必要なフェーズやオー

バーコミットメントを招くと予想されるフェーズで，スケ

ジューリング処理を停止させることを可能にし，これによ

り Sortの実行において性能向上させることができた．

本研究の今後の課題として，CPUインテンシブなジョブ

実行に有効なスケジューリング手法を考える必要があると

いうことが挙げられる．スロットスケジューリングは I/O

待ち率をスロット数増減の主な判断基準として用いている

が，Hadoopクラスタに使用されるコモディティサーバで

一般的に組み込まれるディスクのアクセス性能の向上して

いけば，ジョブの実行に影響する程のディスク I/Oが発

生しない状況で Hadoopを使用できる場合もある．今後は

より多くのリソースの使用状況を考慮した精度の高いスケ

ジューリング手法を提案し，その有効性を検証していく．
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