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あらまし Sawzallは、Google が 2006年に発表した大容量データの並列バッチ処理に適した言語である。Sawzallの
計算モデルはMapReduce型の分散演算であるが、リダクション操作を組み込みの Aggregatorに限定することで、エ
ンドユーザによる容易な記述を可能にしている。われわれは Hadoopおよびわれわれが現在開発中のMapReduce 処
理システム SSSを対象として、Scala言語による Sawzall言語処理系 SawzallClone を、Javaをターゲットコードと
するコンパイラとして実装した。SSSの Native APIで直接プログラムを記述した場合と比較を行い、言語オーバヘッ
ドを見積もった。また、Googleによる逐次処理系 Szlとの比較を行った。その結果、一定の言語オーバヘッドはある
もののメリットを考えれば許容範囲であること、Szlと比較して遜色ない逐次性能を示すことを確認した。
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Abstract Sawzall is a script language designed for batch processing of large amount of data, which is introduced

by Google in 2006. The processing model of Sawzall is the MapReduce. Sawzall allows programmers only to pro-

gram ’mappers’ to ease the burden. Sawzall provides a set of ’built-in aggregators’, from which programmer choose

reducing function. We implemented a Sawzall processing system called SawzallClone for Hadoop and SSS; our own

implementation of MapReduce. SawzallClone compiles Sawzall code into Java code, which will be compiled into

bytecode and works with runtime library on the MapReduce systems. In the paper, we provide detailed imple-

mentation of the system. We compared the system with Google’s open source implemntation called ’Szl’. We also

evaluated the language overhead coparing programs written in native SSS API. We confirmed that, the performance

of SawzallClone is comparable with Szl, and while the system introduces certain language overhead, it is acceptable

regarding the easiness provided by the layer.
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1. は じ め に

MapReduce [1] は並列プログラミングパラダイムのひとつで
ある。Apache Hadoop [2]の普及によって、本来のターゲット
であったログデータ解析などだけでなく、科学データの解析な
どにも広く用いられるようになった。

MapReduce での並列プログラミングは、従来のメッセージ
パッシングモデルや共有メモリモデルと比較すると容易である
と言われるが、実はそれほど簡単ではない。たとえば Hadoop

では、プログラマは３種類のプログラムを記述する必要がある。
Mapper と Reducer および、それらを束ねコンフィギュレー
ションなどを設定するメインプログラムである。さらに、これ
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らの３つのプログラムはプログラマの責任で相互に整合してい
なければならない。これはプログラミングを専門としない技術
者にとっては容易なことではない。
これに対して、MapReduce プログラムを生成する上位言

語を定義することで、プログラマの負荷を低減する動きがあ
る。HiveQL [3] [4]、Apache Pig [5] [6]、Jaql [7] [8]などである。
Googleの Sawzall [9]もこの種の試みの一つである。Sawzallは
Reducerを言語組み込み機能として提供することで、プログラ
マにはMapperのみを記述させる。記述モデルがMapReduce

よりもさらに単純化され、一般エンジニアでも容易に記述で
きる言語となっている。Google は、オープンソースで処理系
Szl [10]を提供しているが、これは逐次処理に限定されている。
われわれは、この Sawzall の処理系 SawzallClone [11] を、

Javaをターゲット言語としたコンパイラとして Scala言語を用
いて実装した。SawzallClone は MapReduce 処理系に対して
独立に設計されており、複数のMapReduce 処理系に対応する
ことが可能である。現在、Hadoopおよび、われわれが開発中
のMapReduce 処理系 SSSがサポートされている。本稿では、
SSS上での SawzallClone の実装と評価を示す。
本稿の構成は以下の通りである。2.節で対象となるMapRe-

duce 処理系 SSSを概説し。3.節で Sawzallの言語仕様を概観
する。4.節で SawzallClone の設計と実装を述べる。5.節で評
価結果を示す。6.節に、まとめと今後の課題を述べる。

2. MapReduceと SSS

2. 1 MapReduce

MapReduceとは、入力キーバリューペアのリストを受け取
り、出力キーバリューペアのリストを生成する分散計算モデル
である。MapReduceの計算は、Mapと Reduceという二つの
ユーザ定義関数からなる。これら 2つの関数名は、Lispの 2つ
の高階関数からそれぞれ取られている。Map では大量の独立
したデータに対する並列演算を、ReduceではMapの出力に対
する集約演算を行う。
一般に、Map関数は 1個の入力キーバリューペアを取り、0

個以上の中間キーバリューペアを生成する。MapReduceのラ
ンタイムはこの中間キーバリューペアを中間キーごとにグルー
ピングし、Reduce関数に引き渡す。このフェイズをシャッフル
と呼ぶ。Reduce関数は中間キーと、そのキーに関連付けられ
たバリューのリストを受け取り、0個以上の結果キーバリュー
ペアを出力する。各Map関数、Reduce関数はそれぞれ独立し
ており、相互に依存関係がないため、同期なしに並列に実行す
ることができ、分散環境での実行に適している。また、関数間
の相互作用をプログラマが考慮する必要がないため、プログラ
ミングも容易である。

MapReduce 処理系では、Mapperの後段に Combinerと呼
ばれる処理を挿入することがある (図 1)。これは、Mapperと
Reducerの間のデータ転送量を低減することを目的に、Mapper

を実行したノード上でローカルに Reducerと同様のリダクショ
ン操作を行うものである。Mapperから出力されたキーバリュー
ペアは、ローカルに蓄積され Combinerでリダクション処理さ
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図 1 MapReduce の概要

れ、量的に少量のキーバリューペアが生成される。これらの
キーバリューペアが Reducer に送られ、グローバルなリダク
ション操作を受ける。

Combinerが実行可能であるためには、Reducerの操作が結
合法則を満たす必要があるが、実際に Reducerで行われる処理
の多くがこの法則を満たすので、ほとんどの場合 Combinerを
利用できると考えて良い。

2. 2 SSS

SSS [12], [13]は、われわれが開発中のMapReduce 処理系で
ある。SSS は Hadoop のようにファイルシステムを基盤とせ
ず、分散 KVSを基盤とする点に特徴がある。入力データは予
めキーとバリューの形で分散 KVS にアップロードしておき、
出力結果も分散 KVSからダウンロードする形となる。

SSS ではデータをキーに対するハッシュで分散した上で、
Owner Computeルールにしたがって計算を行う。つまり、各
ノード上の Mapper/Reducer は自ノード内のキーバリューペ
アのみを対象として処理を行う。これは、データ転送の時間を
削減するとともに、ネットワークの衝突を防ぐためである。

Mapperは、生成したキーバリューペアを、そのキーでハッ
シングして、保持担当ノードを決定し直接書き込む。書きこ
まれたデータは各ノード上の KVSによって自動的にキー毎に
グループ分けされる。これをそのまま利用して、Reduceを行
う。つまり SSSにおいては、シャッフルは、キーのハッシング
と KVSによるキー毎のグループ分けで実現されることになる。

SSSのもうひとつの特徴は、Mapと Reduceを自由に組み合
わせた繰り返し計算が容易にできることである。前述のように、
SSSではMapと Reduceの間でやりとりされるデータも KVS

に蓄積されるため、Mapと Reduceが 1対 1に対応している必
要がない。したがって、任意個数、段数の Map と Reduce か
ら構成される、より柔軟なデータフロー構造を対象とすること
ができる。

3. Sawzall

Sawzall [9] は、Google が内部的に利用しているデータ処理
用の言語で、Google の MapReduce 実装上で稼働している。
Sawzallは、MapReduceモデルのmap部と reduce部のうち、
reduce部を Sawzallが提供する固定的なAggregatorで提供し、
ユーザには map部分のみを記述させる。ユーザが記述する範
囲を限定することによって、非技術者のユーザでもさらに容易
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に並列プログラミングを行うことを可能にしている。
Sawzall は型付きの言語である。Sawzall コードはマップの

入力データ１レコードに対して処理を行う。複数のレコードに
またがった処理を記述することはできない。レコード単位で処
理するという点は、テキストファイルを１行ずつ処理する Awk

言語と類似している。ただし、Awkでは行単位の処理を行いな
がら内部状態を更新することで、文書全体に対する処理を行う
ことができる。これに対して、Sawzallでは言語処理系内部の
状態はレコードごとにリセットされる。文書全体に対する総計
処理は Aggregator部分で行われる。

3. 1 Protocol Buffers との連携
Sawzallは Protocol Buffers [14]と呼ばれるデータ表現形式

でマーシャリングされたデータ構造の処理を前提としている。
Protocol Buffers は Googleが内部で広範に用いている、言語
非依存の構造データのバイナリ表現形式である。XDR [15] と
目的は類似しているが、データ量の削減に主眼を置いている点
に特徴がある。Protocol Buffers では、データ構造の定義を言
語非依存の IDLで記述する。このファイルを protoファイルと
呼ぶ。

Sawzall には、Protocol Buffers 用に定義された proto ファ
イルを取り込む構文として proto文が用意されている。
proto "p4stat.proto"

protoファイルを取り込むと、protoファイル内の定義された
構造体に相応する構造体が Sawzall内で定義されると同時に、
構造体とバイト列の間の自動変換（マーシャリングとアンマー
シャリング）が定義される。

3. 2 変数 input

Sawzallプログラムは入力を特殊な変数 inputから受け取る。
これは awkプログラムが変数$0に処理の対象となる行を受け
取るのと類似している。
inputの型は byte列であるが、これを適当なデータ型に型

変換して利用する。一般には Protocol Buffers で定義された型
を用いる場合が多い。ただし、Sawzallでは型変換は暗黙裡に
行われるので、単なる代入の形をとる。
log: P4ChangelistStats = input;

3. 3 テーブルと emit

Aggregatorは、Sawzallの言語要素としてはテーブルという
特殊な型として表現され、キーワード table を用いて定義さ
れる。
submitsthroughweek: table sum[minute: int] of count: int;

ここで、sum は予め定義されたテーブルの型であり、出力さ
れた結果を積算していくタイプのテーブルを示している。ここ
では、int型をおさめる sum型テーブルの配列を定義している。
このテーブルに対して値を出力するのが emit文である。出

力された値は Aggregatorに送出され積算される。

表 1 Sawzall の代表的なテーブル
テーブル名 意味
collection emit されたすべての要素を含む集合を作る
maximum 値の大きい順に指定された要素数を保持
sample 指定された要素数を統計的にサンプリング
sum emit された要素をすべて積算
top 頻度の高いものを指定された要素数保持。統計的

処理
quantile 出力された値を、指定した数で分位する数を統計

的に求める
unique 重複を排除した要素数を推定

1 proto "p4stat.proto"

2 submitsthroughweek: table sum[minute: int] of count: int;
3
4 log: P4ChangelistStats = input;
5
6 t: time = log.time; # microseconds

7 minute: int = minuteof(t)+60*(hourof(t)+24*(dayofweek(t)-1))
8
9 emit submitsthroughweek[minute] <- 1;

図 2 Sawzall プログラムの例
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図 3 SawzallClone の概要

emit submitsthroughweek[minute] <- 1;

表 3. 3に、Sawzallの代表的なテーブルを示す。
3. 4 Sawzallのプログラム例
図 2に、文献 [9]より抜粋した Sawzallによるログ解析プロ

グラムの例を示す。このプログラムは、Protocol Buffers 形式
で格納されたログデータの頻度を分単位で集計するものである。

4. SawzallClone の実装

4. 1 SawzallClone の概要
SawzallClone は、1) Sawzall コンパイラ、2) Mapper ライ

ブラリ、3) Aggregator、4) メイン管理モジュールの 4つのモ
ジュールから構成される (図 3)。Sawzallコンパイラは、Sawzall

のソースコードを読み込み、Java のソースコードを生成。さ
らにそれを javacでコンパイルしてバイトコードを生成する。
Mapperライブラリは、コンパイルされたバイトコードが利用
するライブラリで、この両者が SSS の Mapper として稼働す
る。Aggregatorは、SSSの Reducerとして実装されている。
メイン管理モジュールは、SSSのクライアントプログラムと

して機能する。Sawzallコンパイラを起動し、コンパイルされ
たコード、Mapperライブラリ、Aggregatorを一つの jarにま
とめて、SSSに投入する。

4. 2 Protocol Buffers スキーマの取り込み
3. 1 で述べたように、Sawzall では Protocol Buffers のス

キーマファイルを処理できなければならない。スキーマ情報
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図 4 Including Protocol Buffers schema

は Mapper が利用するため、何らかの方法でスキーマ情報を
Mapperに転送しなければならない。protoファイルそのもの
を転送してもよいが、protoファイルの解釈には時間がかかる
ため、すべてのMapperが解釈を行うような方法は、好ましく
ない。
われわれは Google の Protocol Buffers 実装を利用し、ス

キーマ情報自体を Protocol Buffers 形式にする方法を用いた
(図 4)。Sawzallコードのコンパイル時に、コンパイラは proto

文を見つけると、protoc を指定されたファイルに対して実行
し、スキーマ定義を Protocol Buffers 形式で得る。このスキー
マ定義は base64形式にフォーマットされ、各Mapperの設定
情報の一部としてMapperライブラリに転送される。Mapper

ライブラリは、base64形式をデコードしてスキーマ情報を取得
する。このスキーマ情報と、protoc 実装に含まれるライブラリ
を用いて、バイト列を Protocol Buffers 実装固有のデータ構造
に変換し、さらに SawzallClone 内部表現に変換する。

4. 3 コンパイル
SawzallClone はバイトコードを直接生成せず、Javaのソー

スコードを経由する。これは実装を容易にするためである。も
う一つの理由としては、一般に Sawzallプログラムは一般にそ
れほど大きくないので余分に追加される Javaコンパイルフェ
イズは十分無視できることが挙げられる。
図 5に、図 9に示したワードカウントのコードをコンパイル

した結果生成されたコードの一部を示す。このコードは、SSS

の Mapper を直接実装せずに、SCHelpers.Mapper インター
フェイスを実装している。Mapperライブラリに含まれるこの
インターフェイスの実装によって、MapReduce システム間の
相違を抽象化し吸収している。コンパイラは、ターゲットが
SSSでも Hadoopでも全く同じコードを出力する。

4. 4 Mapper - Combiner間のバイト列化
SawzallClone では、実装の容易化のため、Mapper Reducer

間で受け渡されるオブジェクトを SawzallClone のレイヤでバ
イト列に変換し、SSS上では単なるバイト列として扱う。した
がって、Mapperは常にバイト列を出力することになる。
通常はこれは大きなオーバヘッドの原因にはならない。し

かし Combiner を利用する場合には問題となる。Mapper と

public class Mapper implements SCHelpers.Mapper {
...

@Override
public void map(SCHelpers.Emitter emitter,

Helpers.ByteStringWrapper global_0_input)

throws java.lang.Throwable {

String local_0_document = BuildIn.func_string(global_0_input);
List<String> local_1_words =

BuildIn.func_split(local_0_document);

{
Long local_2_i = 0l;

for (; (((((local_2_i) <
(BuildIn.func_len(local_1_words)))?1l:0l)) != 0l);
(local_2_i) = (((local_2_i) + (1l)))) {

emitter.emit(statics.static_0_t,
BuildIn.func_bytes(

(local_1_words).get((local_2_i).intValue())),

BuildIn.func_bytes(1l));

}
}

}
}

　
図 5 コンパイル中間 Java コード
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図 6 Mapper Combiner 間の通信

Combinerは同一の Java VM 内で稼働しているため、本来こ
れらの間ではオブジェクトのバイト列化は不要である。にもか
かわらず SawzallClone の実装ではMapperが常にバイト列化
を行うためマーシャリングとアンマーシャリングが発生してし
まう (図 6) 。

5. 評 価

本節では、SawzallClone をコンパイル時間、Szlとの比較、
SSSのネイティブ APIで記述した場合との比較で評価する。
評価には、17 ノード（うち 1 ノードがマスター）から構成

される小規模なクラスタを用いた。各ノードは、Intel Xeon

W5590 を 2ソケット（8core）、48ギガのメモリ、SAS HDD

147GB を持ち、10Gbネットワークで相互接続されている。
5. 1 コンパイル時間
SawzallCloneでは、Sawzallで記述されたプログラムは Java

にコンパイルされ、さらに Javaバイトコードへとコンパイル
される。図 9に示す簡単なスクリプトをコンパイルするのにか
かる時間を計測した。
コンパイル時間は 1.2 秒程度であった。これには Javac に

よるバイトコードへのコンパイル時間 0.7 秒もふくまれる。
MapReduce プログラムの実行には通常数分から数十分かかる
ことを考えると、Sawzallのコンパイル時間は無視できると言
える。

5. 2 Szlとの比較
Google による Sawzall のオープンソース実装である Szl と

比較した。Szlは現在並列実装をサポートしていないため、比
較は SawzallClone の逐次実行モードで行った。逐次実行モー
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図 7 Szl との比較

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 0  20  40  60  80  100

T
im

e 
[s

]

No. of words in one line

SSS Native
SSS w/ ProtocolBuffers

SawzallClone

図 8 逐次実行による SSS ネイティブプログラムとの比較

ドでは、SSSも Hadoopも用いず、直接実行を単一 VM内で、
Mapperと Reducerを実行する。比較のためのアプリケーショ
ンとしては、文献 [9]に紹介されているログ解析プログラム (図
2)を用いた。解析対象のデータとして、50万, 100万, 150万,

200万, 250万レコードのログを Protocol Buffers 形式で用意
した。
結果を図 7に示す。Y軸は実行時間である。SawzallClone は

Szlと比較して低速であるが、ログレコードを増やした際の実
行時間の増大の傾きはほぼ同じである。つまり、SawzallClone

は起動コストが定数時間だけ Szlよりも大きいだけであり、ロ
グレコードあたりの処理速度はほぼ同じであることが分かる。
これは、Szlが内部バイトコードへの直接変換を行うのに対

して、SawzallCloneが Javaコードを介した２段階のコンパイ
ルを行うためであると考えられる。

5. 3 SSSネイティブアプリケーションとの比較
SawzallClone の言語レイヤによるオーバヘッドを知るため

に、同一のアプリケーションを Sawzall と SSS のネイティブ
APIで記述し、比較した。アプリケーションとしては、ワード
カウントを用いた。図 9に、Sawzall版のワードカウントプロ
グラムを示す。SSSネイティブ版のプログラムは省略するが 60

行程度であった。
入力は 10万行からなるランダムに生成した文書で、各行の

単語数を 1から 100まで変化させた。Mapperは各行に対して
起動され、Mapper 内部で単語の回数だけループを実行する。
単語数を変化させることでMapper内のループ処理の速度を見
積もることができる。実行は 1ノードのみを用いておこなった。

document: string = input;

words: array of string = split(document);

t: table sum[string] of int;

for (i: int = 0;i < len(words);i = i + 1) {
emit t[words[i]] <- 1;

}

　
図 9 Sawzall によるワードカウントの実装

図 8に結果を示す。X軸は各行の単語数を、Y軸は実行時間
を示す。実験はそれぞれ 10回行い平均値と標準偏差をエラー
バーとしてプロットしている。SawzallClone は SSSネイティ
ブと比較して、単語数 0の時の所要時間が大きく、さらに、単
語数増大の際の所要時間増加の傾きも大きい。
まず、単語数 0の時の所要時間の差の多くは、コンパイル時

間に起因するものである。SawzallClone は２段階でコンパイ
ルを行うため１秒あまりの定数オーダのオーバヘッドがある。
一方 SSSネイティブの場合は、ソースコードのコンパイル時間
は計測に含まれていない。
次に、所要時間増加の傾きが大きい理由としては、4. 4 節

で述べた、Mapper-Combiner間で受け渡される中間データを
Protocol Buffers によってバイト列にマーシャリングしている
オーバヘッドが考えられる。
この仮説を検証するために、SSS のネイティブ API を利用

しつつMapper-Combiner間のデータを SawzallClone 同様に
マーシャリングする版を作成し、比較した (図 8)。単語数増大
による実行時間増加の傾きは SawzallClone とほぼ同じである
ことから、Protocol Buffers による中間データのマーシャリン
グコストが単語数増大時の差の大半を占めることが確認できた。

5. 4 並列実行時の SSS ネイティブアプリケーションとの
比較

並列実行時の挙動に関して評価を行った。評価には図 2に示
したログ解析プログラムを用い、SawzallClone による実行と
SSSネイティブアプリケーションとを比較した。入力データは
いずれの場合も Protocol Buffers でフォーマットされている。
実験は１０回行い平均を取った。
図 10に実行時間を示す。エラーバーは標準偏差を示してい

る。同じデータを、SSSネイティブの 1ノードの場合の実行時
間に対する相対速度としてプロットしたものを図 11に示す。

SSSネイティブと比較して SawzallClone はやや低速となっ
ている。これは逐次での場合と同様に、Protocol Buffers を用
いた中間データの余分なマーシャリングによるオーバヘッドで
あると思われる。
図 11を見ると、SSSネイティブではリニア以上の速度向上

を見せている。これは、2ノード以上の場合が速いのではなく、
1ノードの場合が特に遅いのだと思われる。今回の評価では問
題のサイズを固定しノード数を増減したため、1ノードの場合
にはメモリやキャッシュへのプレッシャーが特に大きく、性能
低下を起こしていると考えられる。

6. お わ り に

われわれは、Sawzallスクリプトを現在開発中のMapReduce
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図 11 相対実行速度

処理系 SSS 上で動作させるための処理系 SawzallClone を実
装した。SawzallClone は、Scala言語で実装され Java言語を
ターゲットとしたコンパイラおよび、SSS上で動作するランタ
イムシステムとして実装されている。Google によるオープン
ソース Sawzall処理系 Szl と比較したところ、2段階のコンパ
イル時間をのぞけばほぼ同等の実行速度であることを確認し
た。さらに、SSSのネイティブ APIで実装した場合と比較し、
Sawzall言語を用いたことによるオーバヘッドは明確に存在す
るものの、記述の容易性を勘案すれば十分許容可能であること
を確認した。

SawzallCloneのHadoop上で動作するバージョンはオープン
ソースソフトウェアとして公開されている [16]。SSS上のバー
ジョンも今後公開する予定である。
今後の課題としては以下が挙げられる:

• Protocol Buffers によるマーシャリングオーバヘッド
の除去
オーバヘッドの多くの部分が、Mapper-Combiner間で行われ
る不要なマーシャリングに起因すると思われる。実装を改善し、
オーバヘッドの除去を行う。

• Aggregator実装の改良
Sawzallの基本的なコンセプトは、大規模問題にスケールする
実装が困難になりがちな Reducer部分を、Aggregatorという
形で言語に取り込み専門家が記述することにある。しかし、現

状の SawzallClone の Aggregator 実装は比較的ナイーブであ
り、大規模な問題にスケールしない。実用システムとして利用
するには実装を改良する必要がある。

• 言語機能の拡張
Sawzall は MapReduce の Mapper 部分のみの記述を許すこ
とでプログラミングの敷居を下げているが、同時に記述でき
る問題のクラスを限定してしまっている。たとえば複数回の
MapReduce を繰り返して解くようなプログラムを記述するこ
とはできない。言語機能を拡張し、応用範囲を広げることが課
題である。
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