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特性を考慮した Hadoopジョブの I/O性能の向上 
 

中上誠†1 Jose A. B. Fortes†2 山口実靖†1 

 

概要：Hadoop は ビッグデータ処理などで用いられる重要なプラットフォームとなっている．ビッグデータ処理は，
大容量ストレージとして HDD を用いることも多い．Hadoop のジョブにはそれぞれ，使用資源(CPU や HDD)やストレ
ージアクセス方法(シーケンシャルやランダム)に特徴があり，これら特徴を考慮してデータをストレージに配置する

ことによりジョブの実行時間の短縮が可能であると予想される．本稿では，ジョブの特徴を考慮したストレージ内フ
ァイル格納場所最適化手法を提案する．そして，性能評価によりその有効性を示す． 
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1. はじめに   

Hadoop は MapReduce モデルに基づいた著名なビッグ

データ処理プラットフォームである[1]．ビックデータ処理

には大規模ストレージとしてハードディスクドライブ

（HDD)を用いることも多い．HDD は格納位置によりアク

セス性能が異なるため，ジョブの特性を考慮し HDD にお

けるファイルの格納位置を制御することにより，Hadoop の

性能を向上させることができると考えられる．多くの場合

Hadoop は，HDD などの大容量記憶装置に格納された大規

模データセットの分析に使用され，HDD にシーケンシャル

にアクセスする[2]．そして，HDD においてシーケンシャル

アクセス速度の高い位置を積極的に活用することによって

シーケンシャルアクセス速度を向上させる手法が過去に提

案されている[2]．この手法は，I/O バウンドの Hadoop ジョ

ブのパフォーマンスを向上させることができる． 

本稿では，ジョブの特性を考慮してファイル格納位置

を制御することにより Hadoop の I/O 性能を向上させる手

法を提案し，Statistical Workload Injector MapReduce（SWIM）

を用いてその性能を評価する．SWIM は Hadoop パフォー

マンスの現実的な実験的評価を可能にするために提案され

たベンチマークアプリケーションである[3]．SWIM は多く

の種類のワークロードをエミュレートすることができる

[1]． 

本稿ではまず，Map-heavy，Shuffle-heavy，Reduce-heavy

の SWIM ジョブに着目し，それらの特性を明らかにするた

めに I/O 使用率と CPU 使用率を調査する．そしてこの調査

により，Map-heavy が CPU バウンド，Shuffle-heavy および

Reduce-heavy が I/O バウンドであることを示す．次に，こ

れら 3 種類のジョブが順次実行されるケースおけるファイ

ル格納位置の最適化について説明する．そして，通常手法，

過去に提案されたファイル格納位置制御手法と，本稿で提

案するファイル格納位置制御手法の性能評価を行う． 

本稿の構成は以下の通りである．2 章で関連研究を紹介

する．3 章で，SWIM ジョブの基礎性能の調査，および HDD

におけるファイル格納位置とシーケンシャルアクセス速度

                                                                 
 

の関係について説明する．4 章で，複数種類のジョブが順

次実行される状況における Hadoop 性能向上手法を提案す

る．5 章で，3 つの手法の比較評価を行う．6 章にて考察を

述べる．7 章にて本稿をまとめる． 

2. 関連研究 

2.1 MapReduce 

図 1 に示すように，MapReduce ジョブは，Map フェー

ズ，Shuffle フェーズ，Reduce フェーズの 3 つのフェーズで

構成されている．Map フェーズでは，入力ファイルが Input 

Splitと呼ばれる小さなファイルに分割され，Mapperが Input 

split を受け取り，ユーザーが定義した Map タスクを実行し

て中間ファイルとなる Key-Value ペアを生成する．Shuffle

フェーズでは，mapper が生成した中間ファイルがソートさ

れ，Key ごとにグループ化されて reducer にファイルを転送

される．Reduce フェーズでは，reducer が受け取った Key-

Value ペアに対してユーザーが定義した Reduce タスクが実

行され，出力ファイルが作成される． 

2.2 SWIM 

SWIM は，Hadoop を実行した際の履歴からそれを模擬

した負荷を生成することができ，現実的な性能の調査が可

能なベンチマークである．SWIM によって生成された負荷

は Submit time seconds，Inter job submit gap seconds，Map input 

bytes，Shuffle bytes，Reduce output bytes の 5 つの変更可能

なパラメータを持っている[4]．SWIM には Facebook シス

テムの負荷を模擬した設定のファイルがあり，本稿ではこ

の Facebook トレースのパラメータを変えることによって

得られるさまざまな Hadoop ジョブを用いて評価を行う． 

2.3 ファイル格納位置制御手法 

本節にて，既存のファイル格納位置動的制御手法[2]を

紹介する．定記録密度方式（ZBR）の HDD では，一般に内

側部のゾーンより外側部のゾーンの方がより高いシーケン

シャルアクセス速度を持つ．本手法では，HDD の空き領域

のうち最もシーケンシャルアクセス速度が高い位置（空き

領域のうち最も外周部のゾーン）にファイルが格納される

ように制御することによって，シーケンシャル I/O 性能を
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向上させる． 

この手法は，ext2/3 ファイルシステム[5]を用いて実行さ

れている．これらのファイルシステムでは，図 2 のように

ディスクは 4KB を 1 つのブロックとして管理され，複数の

ブロックを集めてブロックグループを構成する．ブロック

グループ毎にブロックビットマップ，inode ビットマップ，

inode テーブル，データブロックが用意されている．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

中であるか否かを管理しており，inode ビットマップは各

inode が使用中であるか否かを管理しており，inode テーブ

ルは各ファイルの inode 情報(ファイルの格納位置，アクセ

ス権限，更新日時など)を管理しており，データブロックに

はファイルが格納される．この手法の実装は，ディスクの

最外周部に相当する低アドレス部以外のブロックビットマ

ップを使用中へと変更し，内周部にファイルが格納される

ことを回避する．また，この手法にはディスクの空き領域

サイズを監視する機能，空き領域の容量が指定された閾値

を下回ったときに空き領域を動的に拡張する機能，空き領

域の容量が指定された閾値を上回ったときに空き領域を動

的に縮小する機能がある．空き領域の動的拡張機能は，空

き領域の監視機能により使用可能領域の容量が指定された

閾値を下回ったときに起動され，使用禁止領域内のブロッ

クをディスクの外周側から順に使用可能領域の容量が閾値

を上回るまで使用可能状態へと変更していく機能である．

空き領域の動的縮小機能は監視機能により使用可能領域の

容量が指定された閾値を上回ったときに起動され，使用可

能領域内のブロックをディスクの内周側から順に使用可能

領域の容量が閾値を下回るまで使用禁止状態へと変更して

いく機能である．このファイル格納位置動的制御手法は

MapReduce ジョブと並列で動作する． 

2.4 ジョブ特性を考慮した格納位置制御 

前節の格納位置制御手法は，I/O バウンドでありストレ

ージにシーケンシャルにアクセスするジョブに対して特に

効果的に機能する．すなわち，この手法の効果はジョブの

特性に依存する． 

文献[6][7]にて，MapReduce ジョブを Map-heavy，Shuffle-

heavy，Reduce-heavy に分類し，それらのジョブの特性の調

査を行っている．また，I/O バウンドである Shuffle-heavy ジ

ョブにファイル格納位置制御手法を適用し，当該手法の有

効性が示されている．また，文献[8]において，多種類のジ

ョブが混在する環境におけるジョブの特性を考慮したファ

イル格納位置制御の考察が行われている．ただし，これら

既存研究では各種類のジョブにおけるファイルの格納位置

の最適化は行われていない．つまり，本稿における提案と

異なり，各種類のジョブのファイルが最外周部以外に配置

される可能性を排除していない． 

3. 基礎性能評価 

3.1 SWIM ジョブの振る舞い 

本節にて，Map-heavy，Shuffle-heavy，Reduce-heavy 各ジ

ョブの使用資源(CPU や HDD)の特性について述べる．具体

的には，Map-heavy，Shuffle-heavy，Reduce-heavy ジョブの

I/O 使用率，CPU 使用率，ディスク使用量の推移を調査し，

その結果を示す．調査におけるパラメータは以下のように

設定した．Submit time と inter job submit gap は，すべての

ジョブで 1 と設定し，Input file size は 4GB とした．Map input 

bytes を3.0 × 1011，Shuffle bytes と Reduce output bytes を 1

としたジョブを Map-heavy ジョブとし，Shuffle bytes を

1.0 × 1012，その他を 1 としたもの Shuffle-heavy ジョブと

する．Reduce output bytes を1.0 × 1012，その他を 1 とした

ものを Reduce-heavy ジョブとする．計算機および測定用

HDD の仕様をそれぞれ表 1 および表 2 に示す．Map-heavy 

ジョブ実行時の I/O 使用率と CPU 使用率を図 3 に，Shuffle-

heavy ジョブ実行時と Reduce-heavy ジョブ実行時の I/O 使

 

図 1 MapReduce の概要 

 

図 2 ext2/3 の概要 

表 1 実験機の仕様 

CPU AMD Phenom 2 X4 965 Processor 

OS CentOS 6.10 x86_64 minimal 

カーネル Linux 2.6.32.57 

メインメモリ 4GB 

HDD 500GB(ext3) 

Hadoop Ver. 2.0.0-cdh4.2.1 

 

表 2 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 6.0Gbps 

容量 500GB 

バッファサイズ 32MB 

回転数 7200rpm 
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[2] Eita Fujishima, Saneyasu Yamaguchi, “Dynamic File Placing Control for Improving the I/O Performance in the Reduce Phase of Hadoop”, 
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用率と CPU 使用率を図 4，図 5 に示す．Map-heavy ジョブ

実行時のディスク使用量の推移，Shuffle-heavy ジョブ実行

時のディスク使用量の推移，Reduce-heavy ジョブ実行時の

ディスク使用量の推移を図 6，7，8 に示す．これらの結果

から，Map-heavy ジョブは CPU バウンドであり，実行時に

生成されるファイルが一時的ファイルであること，すなわ

ち実行中に削除されることがわかる．Shuffle-heavy ジョブ

は I/O バウンドであり，実行中に生成されるファイルが一

時的ファイルであることがわかる．これに対して，Reduce-

heavy ジョブは I/O バウンドであり，実行時に生成される

ファイルが恒久的に残ることがわかる． 

3.2 シーケンシャルアクセス 

測定用HDDの最初のアドレスから最後のアドレスまで

64MB の読込/書込を行うプログラムを実行し，HDD の各

ゾーンにおけるシーケンシャルリード/ライト速度を調査

した．最初と最後のアドレスは，それぞれ最外側のゾーン

と最内側のゾーンに対応する．図 9 にデバイスファイルに

直接読込/書込したときのシーケンシャルリード/ライト速

度を，図 10 に ext3 を介して読込/書込した時のシーケンシ

ャルリード/ライト速度を示す．これらの図より，最外周部

のゾーンの速度は最内周部のゾーンの速度の約 2 倍となっ

ていることがわかる． 

3.3 結合 I/Oサイズ 

ジョブ実行中の時間的かつ空間的に連続した I/O 要求

を 1 つの要求として結合することによって得られる結合

I/O サイズ[10]について調査した．ジョブが I/O バウンドで

ありかつ結合 I/O サイズが大きい場合は，ファイルを外周

部ゾーンに配置することにより I/O 性能を向上することが

 

図 3 Map-heavy 実行時の I/O，CPU 使用率 

 

図 4 Shuffle-heavy 実行時の I/O，CPU 使用率 

 

図 5 Reduce-heavy 実行時の I/O，CPU 使用率 
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図 6 Map-heavy 実行中のディスク使用量の推移 

 

図 7 Shuffle-heavy 実行中のディスク使用量の推移 

 

図 8 Reduce-heavy 実行中のディスク使用量の推移 
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できると期待できる．Map-heavy ジョブは CPU バウンドで

あり，ファイル格納位置を最適化することによって性能を

向上することはできないと予想される．本稿では，Shuffle-

heavy ジョブと Reduce-heavy ジョブの結合 I/O サイズを調

査した．図 11 と図 12 に，Shuffle-heavy ジョブと Reduce-

heavyジョブの結合 I/Oサイズを示す．図より，Shuffle-heavy

ジョブ，Reduce-heavy ジョブともに結合 I/O サイズの大き

い I/O 要求が多く発行されており，HDD が非常に高いシー

ケンシャル性でアクセスされていることがわかる．したが

って，これらのジョブに HDD の外側部ゾーンを積極的に

利用させることによってシーケンシャル I/O 速度を向上さ

せることができると予想される． 

4. 提案手法 

4.1 ファイル配置 

この節にて，ジョブの特性を考慮してファイルの格納

位置を制御することによって，Hadoop ジョブの I/O 性能を

向上させる手法を提案する．本稿では複数種類のジョブが

同時ではなく順次実行される例を取り扱う．提案手法では，

次の優先順位に従ってファイルをディスク外周部に配置す

る． 

（1）一時的ファイルであり，ジョブが I/O バウンドである 

（2）一時的ファイルであり，ジョブが I/O バウンドでない 

（3）一時的ファイルでなく，ジョブが I/O バウンドである 

（4）一時的ファイルでなく，ジョブが I/O バウンドでない 

HDD 外周部に一時的なファイルを格納する場合，一時的な

ファイルが消えたあとに再度 HDD 外周部を活用すること

ができる．提案手法では HDD 外周部を何度も活用するた

めに，外周部ゾーンに恒久的ファイルが格納されないよう

に制御する． 

提案手法では HDD を 2 つの領域に分け，外周部にあた

る領域に一時的ファイルを，内周部にあたる領域に恒久的

ファイルを格納するように制御する．本稿では，2 つの領

域のうちどちらの領域にファイルを格納させるかのみを制

御する手法を提案手法 1 とする．この手法は文献[8]にて提

案されたものと同一である．これに対して，2 つの領域の

うちどちらの領域にファイルを格納させるかを制御するの

に加え，それぞれの領域の中において最外周部から順にフ

ァイルを格納させるように制御する手法を提案手法 2 とす

る． 

4.2 提案手法の実装 

提案手法の実装は，ext2/3 を用いておこなった．2 章で

述べたように，ext2/3 ファイルシステムではディスクは

4KB を 1 つのブロックとして管理され，複数のブロックを

集めてブロックグループが構成される．そして，ブロック

グループ毎に block bitmap，inode bitmap，inode table，data 

block が用意されている． 

提案手法においては，Map-heavy ジョブと shuffle-heavy 

 

図 9 HDD のゾーン毎のシーケンシャル read/write 速

度(デバイスファイル) 

 

図 10  HDD のゾーン毎のシーケンシャル速度

read/write 速度(ext3) 

 

図 11 Shuffle-heavy ジョブの結合 I/O サイズ 

 

図 12 Reduce-heavy ジョブの結合 I/O サイズ 
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ジョブが実行される際にはディスク最外周部以外のブロッ

クグループの block bit mapを全て 1に書き換え使用中とし，

強制的にディスク最外周部にファイルが格納されるように

する．Reduce-heavy ジョブが実行される際には，ディスク

最外周部の block bit map を全て 1 に書き換え使用中とし，

ディスク最外周部以外の領域にファイルが格納されるよう

にする． 

また，提案手法 2 にはディスクの空き領域を監視する

機能，空き領域の容量が指定の閾値を下回ったときに空き

領域を動的に拡張する機能，空き領域の容量が指定の閾値

を上回ったときに空き領域を動的に縮小する機能を動作さ

せる．この機能は 2.3 節で紹介した既存のファイル格納位

置動的制御手法と同一のものである． 

5. 性能評価 

本章では提案手法の性能を評価する．測定で用いた一

連のジョブセットを図 13 に示す．ジョブセットは，Map-

heavy グループ，Shuffle-heavy グループ，Reduce-heavy グル

ープ，Map-heavy グループ，Shuffle-heavy グループ，Reduce-

heavy グループ….の順に並べられた 27 個のジョブグルー

プで構成されている．1 セットあたりに，9 つの Map-heavy

グループ，9 つの Shuffle-heavy グループ，9 つの Reduce-

heavy グループがある．各ジョブグループは 20 個のジョブ

で構成されている．ジョブセットを実行後，HDD は Hadoop

ジョブの出力ファイルによってほぼ全て使用されている状

態になる．主に Reduce-heavy の出力ファイルによって占有

されている状態になる．Shuffle-heavy ジョブのファイルは

一時的なものであり，プロセスが I/O バウンドであるため，

ディスク最外周部に格納される．Map-heavy ジョブのファ

イルも一時的なものであるため，ディスク最外周部に格納

される．Reduce-heavy ジョブのファイルは HDD に恒久的

に残るため，ディスク最外周部には格納しない．本測定に

おいては，ブロックグループ 0~3726 のうち Shuffle-heavy 

ジョブと Map-heavyジョブのファイルをブロックグループ

0~199 に，Reduce-heavy ジョブのファイルをブロックグル

ープ 200~3726 に格納されるようにした． 

図 14，図 15 に既存手法および提案手法におけるジョブ

のファイル配置を示す．既存手法では，Map-heavy ジョブ

および Shuffle-heavy ジョブのファイルは Reduce-heavy ジ

ョブの恒久的なファイルより高いアドレス（内周）の位置

に格納されるため，ジョブ実行が進むにつれて内周側のゾ

ーンを使うことになる．これに対して提案手法では，図 15

に示すように最外周部のゾーンに恒久的ファイルを格納し

ないので，Map-heavy ジョブと Shuffle-heavy ジョブは常に

最外周部のゾーンを利用することができる． 

図 16 にジョブセットを 5 回実行したときの平均実行時

間を，図 17 に 1 回目のジョブセットの実行時における 9 個

の Map-heavy グループの実行時間を，図 18 に Shuffle-heavy

グループの実行時間を，図 19 に Reduce-heavy グループの

実行時間を示す． 

既存手法を用いることにより，通常手法より実行時間

を 5.6%短くできることがわかる．同様に，提案手法 1 を用

いることにより通常手法より 15%短く，提案手法 2 を用い

ることにより通常手法より 16.7%短くできることが分かる．

図 17 から，Map-heavy ジョブに対しては既存手法と提案手

法ともにファイル格納位置の制御による実行時間の短縮が

ほとんどできていないことがわかる．これは，先に示した

ように Map-heavy ジョブが CPU-intensive であり，I/O 性能

向上による Hadoop 性能の向上の程度が小さいことが原因

である．図 18 から，Shuffle-heavy ジョブに対しては既存手

法， 提案手法ともに実行時間を短縮することができている

が，既存手法と比べて提案手法はより大きく実行時間を短

くすることができていることが分かる．既存手法ではジョ

ブの実行が進むにつれて，Shuffle-heavy グループの実行時

 

図 13 測定に用いるジョブセット 

 

図 14 既存手法によるファイル配置 

 

図 15 提案手法によるファイル配置 
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間が徐々に大きくなっていることが分かり，Shuffle-heavy

ジョブの実行ファイルは徐々にシーケンシャル I/O 性能の

低いディスク内周部へと格納される様になっている．対し

て提案手法では，シーケンシャル I/O 性能の高いディスク

最外周部を常に利用することができるため実行時間が小さ

くなっている．また，徐々に増加する現象も発生していな

い．また，提案手法 1 よりも提案手法 2 の方が実行時間を

短くすることができている．提案手法 2 では，Shuffle-heavy

ジョブはブロックグループ 0~199 のうちの最外周部を常に

利用することができるが，提案手法 1 ではブロックグルー

プ 0~199 のうちの高アドレス部を利用することを排除でき

ていないことが原因である．図 19 から，Reduce-heavy ジョ

ブに対しては既存手法が最も実行時間を短縮していること

がわかる．提案手法より既存手法の方が実行時間が短い理

由は，既存手法では Reduce-heavy ジョブはディスクの最外

周部（ブロックグループ 0~199）を利用できるのに対し，

提案手法ではブロックグループ 0~199 は利用することがで

きないためである． 

6. 考察 

我々が提案した手法は，実行される Hadoop ジョブの特

性，すなわち Map-heavy，Shuffle-heavy，Reduce-heavy とい

ったジョブがどのような特性をもっているかが既知である

ことを前提とする．同じジョブが異なるデータに対して繰

り返し実行されるようなアプリケーションであれば，この

前提が満たされ我々が提案した手法を利用することができ

る．例えば，検索エンジンシステムは頻繁にインデックス

を更新するが，これは Shuffle-heavy の特性と似ている．同

様に，ショッピングサイトでも同一のオンライントランザ

クション処理（OLTP）ジョブが毎日実行される．オンライ

ン分析処理（OLAP）アプリケーションの場合も，繰り返す

ジョブの特性は非常に似ている．また，我々が提案した手

法が必要とするジョブの特性は容易に得ることができる．

I/O 使用率と CPU 使用率はそれぞれ iostat コマンドと

vmstat コマンドによって求めており，ディスク使用量の

推移は df コマンドを繰り返すことによって求めている．

したがって，我々が提案した手法は多くの場合に適用可能

であると考えられる． 

ディスク外周部に一時的なファイルのみを格納させる

方法として，ディスク外周部のパーティションを作成しそ

のパーティションに一時的ファイルを格納させる方法もあ

る．しかし，この実装方法では一時的ファイルのサイズが

既知でかつ一時的ファイルのサイズが変わらない場合にの

み有効となる．一方本稿で提案した方法は，ビットマップ

を変更することで簡単に外周部の領域サイズを変更するこ

とができるため，より多くの状況に適用できる． 

Hadoop は，HDFS とローカルファイルシステムの両方

にアクセスする．HDFS 上のファイルは主に Hadoop による

 

図 16 ジョブセットの実行時間 

 

図 17 Map-heavy グループそれぞれの実行時間 

 

図 18 Shuffle-heavy グループそれぞれの実行時間 

 

図 19 Reduce-heavy グループそれぞれの実行時間 
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入力データの読み取りと出力データの書き込みのためにア

クセスされ，ローカルファイルシステム上のファイルは主

に中間データの格納に使用される．提案手法はローカルフ

ァイルシステムを制御することで実現している．HDFS は

ローカルファイルシステム上に構築されるため，提案手法

は HDFS とローカルファイルシステムの両方のファイルに

有効である． 

本稿では，SWIM によって生成された代表的なジョブの

I/O 性能を向上させる手法を提案した．この手法は SWIM

ジョブの特性（CPU 使用率，I/O 使用率，ディスク使用量

の推移，ファイルの揮発性）に基づいている．他のアプリ

ケーションの実行を監視することによって，同様の手法を

適用することができ，我々の手法のアプリケーションへの

適用を一般化することができると考えている． 

また，本測定では，Shuffle-heavy ジョブのファイルサイ

ズを事前に調査し，そのファイルサイズに合わせて一時的

ファイルを格納する領域をできるだけ小さくしたが，ジョ

ブごとにファイルサイズに変動があり，ジョブのファイル

サイズに合わせて領域を小さくすることができない場合は，

提案手法 1 と提案手法 2 の性能により大きな差が表れると

考えられる． 

7. おわりに 

本稿では，SWIM ジョブを Map-heavy ジョブ，Shuffle-

heavy ジョブ，Reduce-heavy ジョブに分類し，それらのジ

ョブの I/O 使用率，CPU 使用率，実行ファイルサイズとい

った特性を調査した．そして，対象となるジョブの特徴を

考慮して I/O 性能を向上させる方法を提案した．既存のフ

ァイル格納位置制御手法は通常時の実行時間より 5.6％の

短縮をできていたのに対し，我々の提案した手法では提案

手法 1 にて 15.0％，提案手法 2 にて 16.7％の短縮をするこ

とができた． 

今後は，完全分散モードにて同様の手法の評価を行う

予定である． 
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