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高速フラッシュメモリ向け
MapReduceフレームワークの実現に向けて

小 川 宏 高†1 中 田 秀 基†1 広 渕 崇 宏†1

高 野 了 成†1 工 藤 知 宏†1

大規模なデータインテンシブアプリケーションの高性能実行の必要性から，大規模
データ処理に特化された分散処理を実現する，Data-Intensive Scalable Computing

(DISC) が注目されている．DISC は，安価なハードディスクと Gigabit Ethernet

を用いたクラスタシステムを用いて，大容量データをストリーム的に扱うワークロー
ドを実行するシステムとして非常に有効である．一方で近年利用可能になってきた，
10Gbit/sec クラスの読み書き性能を持つ高速な SSD (Solid State Drive) との組み
合わせでは，ソフトウェアオーバヘッドが課題となり，十分な性能が得られない危惧
がある．そこで我々は，10Gbit/secクラスの読み書き性能を持つ高速なフラッシュメ
モリを利用したストレージクラスタに適した，DISC システム SSS を設計・実装す
ることを目指している．本稿では，既存の DISC システムの問題点を考察した上で，
我々がプロトタイプ設計している SSS フレームワークのアーキテクチャを説明する．
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The practical needs of efficient execution of large-scale data-intensive appli-
cations propel the research and development of Data-Intensive Scalable Com-
puting (DISC) systems, which manage, process, and store massive data-sets in
a distributed manner. DISC systems are quite effective, especially when exe-
cuting large-scale streaming data workload on an inexpensive cluster with hard
drives and gigabit ethernet. On the other hand, today, HPC community is going
to be able to utilize very fast SSDs (Solid State Drives) with 10 Gbit/sec-class
read/write performance, instead of cheaper and slower hard drives. However,
coupling such very fast storage devices with DISC systems, much of the bene-

fits of devices can easily be lost because of software overhead incurred by DISC
systems themselves. To resolve these problems, we are aiming to design and
implement a novel DISC system called “SSS”, which can effectively exploit the
I/O performance of clusters with 10 Gbit/sec-class flash memories. In this
paper, we identify the problems of existing DISC systems and describe the
architecture of “SSS” framework.

1. は じ め に

大規模なデータインテンシブアプリケーションの高性能実行の必要性から，大規模データ

処理に特化された分散処理を実現する，Data-Intensive Scalable Computing (DISC) が注

目されている．Google社の Deanらによって開発された大規模データ処理のための分散処

理プログラミングフレームワークであるMapReduce1) は，そうした DISCを実現するシス

テムのひとつである．

MapReduceは，本質的には分散した key-valueペアの集合への大域的かつ統一的な操作

を可能にする．しかしながら，key-valueペアの入出力に Google File System (GFS)2) 上

に格納されたテキストファイルやシリアライズされた構造データを用いることを前提にして

おり，実行時の読み書き性能を重視した設計を採っていない．また，定型的な分散処理しか

許さないために，データの入出力と計算を重ね合わせによるオーバーヘッドの隠蔽に代表さ

れる，HPCシステムでは常套手段となっているような最適化を施す余地も限定的なものと

なっている．

これは，DISCシステムの「典型的な」ワークロードが大容量データのランダムアクセス

を必要とせず，かつ多数のストレージノードの I/O性能の総計だけに依存するものに限定さ

れているためである．逆の言い方をすると，DISCシステムを構成するソフトウェアスタッ

クがこのようなワークロードに特化してスクラッチから実装されてきたためである，と言っ

てもよい．

一方で今日，高速かつ低消費電力な外部記憶媒体として NAND型フラッシュメモリを使

用する SSD (Solid State Drive)が HPCシステムの重要な構成要素として認識されてきて

いる．とりわけ，Fusion-io 社の ioDriveTM3) duo のように PCI-Express をインタフェー

スとして利用する SSDは，約 10Gbit/secの読み書き性能を達成しており，これは主記憶
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のアクセス速度の約 1/10倍，ハードディスクの約 10倍にも相当する．つまり，我々はハー

ドディスクと主記憶の中間に位置するメモリ階層を新たにコモディティとして利用できるよ

うになりつつある．

このようなフラッシュメモリを DISC システムに適用することで得られるメリットは自

明かつ重大である．まず，ハードディスクをフラッシュメモリに置き換えることで消費電力

の低減の恩恵が受けられる．さらに一定の I/O性能を得るのに必要なストレージノード数

が少なくて済むため，機器自体の個数を 1/10程度にまで圧縮することができる．

しかしながら，単純に置き換えるだけでは十分なメリットが得られないこともまた自明で

ある．これまではハードディスクのアクセス速度がボトルネックとなっていたため，上述の

ように DISCシステムが読み書き性能に関して十分な最適化を施していなかったとしても

問題とはならなかった．これに対して，フラッシュメモリを利用する場合には，ハードウェ

ア的なボトルネックが解消する反面，ソフトウェアスタックによるオーバーヘッドが顕在化

することになる．

このような観点から，我々は 10Gbit/secクラスの読み書き性能を持つ高速なフラッシュ

メモリを利用したストレージクラスタに適した，DISCシステムを設計・実装することを目

指している．

本稿では，既存の DISC システムの問題点を考察した上で，我々がプロトタイプ設計し

ている SSS フレームワークのアーキテクチャの概要を説明する．

2. DISCシステム

Data-Intensive Scalable Computing (DISC)システムは，大規模なデータインテンシブ

アプリケーションの実行を支援するフレームワークである．DISC システムでは，アプリ

ケーションは主に共有ストレージシステムに格納された大量のデータセットに対する並列処

理を特徴とする．このようなフレームワークとしては，MapReduce1), Hadoop4), Dryad5)

が広く知られており，いずれも大量の計算を多数のタスクに分割した上で，共有ストレージ

システム上の入力データのローカリティを考慮して計算ノードに割り付けて実行する機能を

提供している．

また DISC システムは，実アプリケーションの利便を図るため，共有ストレージ・並列

処理フレームワークだけでなく，包括的なソフトウェアスタックを提供している．例えば，

GoogleやYahooは自身のインターネットサービスを，定型的な分散処理を実現するスタック

(MapReduce, Hadoop MapReduce)，計算処理をプログラムするためのスタック (Sawzall,

Pig)，構造データをストアするスタック (Bigtable6), HBase7))上に構築している．また，こ

れらのスタックはそれぞれ GFS (Google File System), HDFS (Hadoop Distributed File

System)8) と呼ばれる分散共有ファイルシステム上に実装されている．

ここではこれらのソフトウェアスタックのうち，GFS/HDFS と Google MapRe-

duce/Hadoop MapReduceについて概要を述べた上で，DISCシステムの問題点を述べる．

2.1 GFS/HDFS

GFSは，多数のストレージノード上に構築される分散ファイルシステムの一種であり，大

容量，スケーラビリティ，耐障害性などの特徴を持つ．

GFS では，ファイルを複数のチャンク (デフォルトのサイズは 64MB) に分割してスト

レージノードのローカルディスクに格納し，これらのチャンクを仮想的に統合することで巨

大なファイルを実現している．

GFSの構成要素は，チャンクを格納するチャンクサーバとそれらを管理するマスターで

ある．チャンクサーバはローカルディスク上に格納された個々のチャンクを管理する一方，

マスターはファイルのディレクトリ構造，ファイルを構成するチャンクの情報，チャンクと

チャンクサーバのマッピング情報などのメタ情報を管理している．

GFSではチャンクを格納する際にチャンクのレプリカを複数のチャンクサーバにコピー

して保持する．この多重化は耐故障性と性能の両方に寄与する．チャンクサーバの一部が障

害を起こしても他のチャンクサーバから復元できるだけでなく，物理的に近いチャンクサー

バからチャンクを取得することで通信量を削減できる．

GFSのオープンソース実装である HDFSはほぼ GFSに準じた機能を提供する．HDFS

では，チャンク，チャンクサーバ，マスターをそれぞれブロック，DataNode，NameNode

と呼んでいる．

GFS/HDFS の HPC 向けの並列ファイルシステム (IBM GPFS9), Panasas PanFS10),

PVFS211), Lustre12) など)との際立った差異は，POSIXに準拠した APIを提供しないこ

とである．特に GFS/HDFS では，チャンク単位でのデータの読み書きしかできない．ま

た，並列ファイルシステムが専用のストレージサーバ上に round-robin などの固定的なポ

リシーにしたがって暗黙にレプリカを割り当てるのに対して，GFS/HDFSはラックを考慮

してランダムに計算ノードにレプリカを割り当て，その割り当て情報をユーザや上位のミド

ルウェアに開示する．

こうした設計が採られているのは，読み書きスループットの最大化，チャンク (ブロック)

のローカリティを利用した計算の最適化，ノード全体でのデータのアクセスと計算のロード
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バランスなどを実現するためである．

2.2 Google MapReduce/Hadoop MapReduce

MapReduceは，key-valueペアのリストデータを処理するためのプログラミングモデル

とその分散実装を指す．

MapReduceプログラミングモデルでは，データ処理のプロセスをMap，Shuffle，Reduce

の 3フェーズに分解して実行する．まず，Mapフェーズでは各 key-valueペアから中間デー

タを生成する．中間データは key-valueペアのリストとする．Shuffleフェーズではキーが

同じ中間データをまとめて，キーと値のリストのペアのリストを生成する．Reduceフェー

ズでは，各キーと値のリストのペアから出力 key-valueペアのリストを生成する．

MapReduceの分散実装では，まず入力データをM個に分割し，分割されたデータの各レ

コードに対してMap処理を行う．このM個の処理はMapタスクと呼ばれ，複数のノード

上で並列に実行される．次にMapタスクが出力した中間データをキーごとにソート，マー

ジした上で R個に分割し，分割された中間データの各キーに対して Reduce処理を行う．こ

の R個の処理は Reduceタスクと呼ばれ，やはり複数のノード上で並列に実行される．

Googleの実装の構成要素は，単一のマスターと多数のワーカーである．マスターはクライ

アントからのMapReduceジョブの受付やMap/Reduceタスクのワーカーへのスケジュー

リングなどを受け持ち，ワーカーは各Map/Reduceタスクを実行する．

MapReduceのオープンソース実装である Hadoop MapReduceはほぼ Googleの実装に

準じた機能を提供する．Hadoopでは，マスター，ワーカーをそれぞれ JobTracker，Task-

Trackerと呼んでいる．

どちらの実装も入出力データの格納場所として GFS/HDFSを利用することを前提とし

ており，チャンク (ブロック)のローカリティを考慮したタスクの割リ当てを行う．Hadoop

の実装では，入力となるチャンク (ブロック)を保持しているチャンクサーバ (DataNode)

から物理的に近いワーカー (TaskTracker)にMapタスクを割り当てることで，通信コスト

を抑制している．

2.3 DISCシステムの問題点

ここまで述べてきたように，MapReduceは本質的には分散した key-valueペアの集合へ

の大域的かつ統一的な操作を可能にする一方，その入出力に GFS/HDFS上に格納された

テキストファイルやシリアライズされた構造データを用いることになる．

これにはいくつかの問題がある．ひとつはこのようなデータはチャンクの先頭から読む

ことしかできないことであり，もうひとつは入出力のたびにデータのマーシャリング・アン

マーシャリングのコストを支払わねばならないことである．実際，Hadoopの実装ではチャ

ンク単位でのランダムアクセスしか許しておらず，(MapReduce操作を繰り返すなどして)

同一チャンクに複数回アクセスする場合でもクライアントサイドでキャッシュするなどしな

い限り，マーシャリング・アンマーシャリングのコストを回避する方法がない．

また，MapReduceが定型的な分散処理しか許さないために，データの入出力と計算を重

ね合わせによるオーバーヘッドの隠蔽に代表されるような，HPCシステムでは常套手段と

なっているような最適化を施す余地も限定的になるという問題も指摘し得るであろう．

他にも Hadoop MapReduceのチャンク (ブロック)のローカリティを考慮したタスクの

割り当てが，不完全なデータ・アフィニティの実現に留まっている点も指摘できる．

これらの問題は，DISCシステムの安易な前提条件，すなわち，

• DISCシステムの「典型的な」ワークロードが大容量データをストリーム的に扱うもの

に限定されており，かつ

• DISC システムの「典型的な」実行環境が安価なハードディスクと Gigabit Ethernet

を用いたクラスタシステムに限定されている

条件下ではほとんど無視し得るとも言える．

このようなワークロードにおいては，クライアントキャッシュは無意味であり，またスト

レージやネットワークの I/Oバンド幅がボトルネックになっている状況では，処理系の性

能は多数のストレージノードの I/Oバンド幅の総計だけにほとんど依存することになるか

らである．当然，マーシャリング・アンマーシャリングのコストを抑制できたり，データの

入出力と計算を重ね合わせることができたりしたとしても得られる速度向上はごく小さい

ものとなる．

また，ハードディスクで構成されたストレージノードと Gigabit Ethernet の組み合わ

せでは，ストレージとネットワークのスループットが比較的均衡しているため，ワーカー

(TaskTracker)とチャンクサーバ (DataNode)間の通信においてラック間通信を抑制できさ

えすれば実用上は十分であると言ってもよい．

しかしながら今日，高速かつ低消費電力な外部記憶媒体として NAND型フラッシュメモ

リを使用する SSD (Solid State Drive)が HPCシステムの重要な構成要素として認識され

てきている．特に Fusion-io社の ioDriveTM3) duoのように PCI-Expressをインタフェース

として利用する SSDは，約 10Gbit/secの読み書き性能 (実効で Read 700MB/sec, Write

600MB/sec)を達成しており，これは主記憶のアクセス速度の約 1/10倍，ハードディスク

の約 10倍にも相当する．

3 c© 2009 Information Processing Society of Japan

Vol.2009-HPC-121 No.42
2009/8/6



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

つまり，我々はハードディスクと主記憶の中間に位置するメモリ階層を新たにコモディ

ティとして利用できるようになりつつある．このことは，上記の安易な前提条件が成立しな

くなることを意味しており，したがって DISCシステムの非効率さが顕著になると我々は考

える．

3. フラッシュメモリを用いた高性能DISCシステム

我々は，10Gbit/secクラスの読み書き性能を持つ高速なフラッシュメモリに見合った，ス

ケーラブルなデータインテンシブアプリケーション実行環境の実現を目指している．これに

より，2.3 で述べたソフトウェアスタックの問題を解決するだけに留まらず，HPC を含め

たより広範なアプリケーション分野への DISCシステムの適用を可能にすることを目論ん

でいる．

以下では，スケーラブルなデータインテンシブアプリケーション実行環境「SSS」の設計

について述べる．

3.1 設 計 指 針

SSS では，以下に示す設計指針を採る．

3.1.1 既存のDISCシステムのレイヤリングの踏襲

既存の DISC システムが与えるような包括的なソフトウェアスタックを実現することで

実アプリケーションの利便を図る．これには，共有ファイルシステムに相当するスタック，

分散処理を実現するスタック，計算処理をプログラムするためのスタック，構造データをス

トアするスタックを含む (図 1)．

以降は，これらのうち，分散ファイルシステムに相当するスタック，分散処理を実現する

スタックについてのみ検討する．

3.1.2 分散 key-valueストアとしての共有ストレージシステムの実現

MapReduceは本質的に key-valueストアの操作を行うことを目的とした処理系であるに

も関わらず，GFS/HDFSは key-valueペアの入出力にテキストファイルやシリアライズさ

れた構造データを用いることを強制する．つまり，両者のセマンティックギャップがソフト

ウェアオーバーヘッドの原因になっていると言ってよい．

この問題を解決するために，SSS は共有ストレージシステムとして分散 key-value スト

アを実現し，アプリケーションから直接的に key-valueペアにアクセスするインタフェース

を提供する．

一方で，POSIXライクなファイルシステムとしての機能は設けず，必要であれば上位レ
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図 1 SSS DISC フレームワーク

イヤーで実現する．

3.1.3 データ・アフィニティの実現

Googleや HadoopのMapReduceの実装では，データのローカリティを考慮したタスク

割り当てが行われる．具体的には，入力となるチャンク (ブロック)を保持しているチャン

クサーバ (DataNode)から極力物理的に近いワーカー (TaskTracker)にMapタスクを割り

当てることで，通信コストを抑制する．しかしながら，高速なフラッシュメモリが利用でき

る条件下では，チャンクが存在するノードに確実にタスクが割り当てられなければ，性能低

下は免れない．

SSS では，チャンクサーバノードへのMap/Reduceタスク割り当て状況・負荷やレプリ

カの参照状況に応じて，新たにレプリカを追加することで，データ・アフィニティを実現

する．

3.2 設 計

以下では，SSS で実現しようとしている (1) 分散 key-valueストアの全体アーキテクチャ，
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図 2 SSS 分散 key-value ストア

(2) 分散 key-value ストアの DataNodeのストレージアクセス，(3) MapReduce，につい

てそれぞれ説明する．

3.2.1 SSS 分散 key-valueストア

SSS 分散 key-valueストアでは，(namespace, key, value, version)の 4つ組をロード・ス

トアする分散 key-valueストアを実現する．実現する分散 key-valueストアの全体像を図 2

に示す．

namespaceは key-value ペアのセットを指定するグローバルな識別子である．これは階

層型ファイルシステムにおけるファイルの識別子 (ファイル名) と見なすこともできるが，

我々の分散 key-valueストアではディレクトリ階層に応じたアクセス制御などは考慮せず，

namespaceごとにオーナーやアクセス権を設定することで代替するものとする．また，ver-

sionはレプリカの同期管理を行うために用意されているもので，GFS2)における versionと

同様の役割を果たす．

SSS 分散 key-value ストアの構成要素は，HDFS と同様，単一の NameNode，多数の

DataNode，そしてクライアントである．NameNodeは namespaceを管理するとともにク

ライアントからのアクセスを制御する．一方，DataNode はストレージノードごとに存在

し，それぞれのストレージを管理する．SSS 分散 key-valueストアでは，GFS等と同様に

各 namespaceは複数のブロックに分割され，各ブロックは DataNodeに割り当てられる．

NameNodeは，namespaceに対するグローバルな操作を実現するとともに，namespace

の DataNodeへの割り当てを決定する．namespaceに対するグローバルな操作としては以

下のものを用意する:

• create

• rename

• remove

• replicate

一方の DataNodeは，担当 namespaceブロックに対するクライアントからのリクエスト

を適切に処理する責任を持つ．クライアントからのリクエストとしては以下のものを用意

する:

• put

• put multi

• get

• get multi

• update

• remove

また，NameNodeからのリクエスト (create, rename, remove, replicate) に応じて，自

分が担当する namespaceブロックに対する操作を行う．

3.2.2 DataNodeのストレージアクセス

図 3に DataNodeのアーキテクチャを示す．

各 DataNodeは，クライアントや NameNodeからのリクエストを処理する RPCサービ

スを提供するとともに，(namespace, key, value, version)の 4つ組のセットを自身のスト

レージで管理する．クライアントから DataNodeへのリクエストは，クライアント側のラ

ンタイムライブラリでカプセル化することで，直接的なストレージアクセスか RPCコール

かを選択的に実行する．

内部的には，DataNodeが管理するストレージは，(namespace, key, version)の 3つ組

をユニーク ID (もしくは extentの先頭アドレスとバイト数)にマップする Index Storeと，

valueを格納する可変長の extentのセットで構成できる．
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図 3 DataNode のストレージアクセス

実際の実装は本稿の時点では検討中である．(1) BerkeleyDB (BDB)のB-treeデータベー

スにすべてを詰め込む，つまり extentを BLOBとして格納する，(2) Index Storeを BDB

で実現して，extent自体は buddy memory allocator13) で割り当てる，などさまざま実現

方法があり，少なくとも (1)は (2)に比べて実装は容易だがスペースの利用効率や速度の点

では不利になり，アプリケーションからゼロコピーで extentにダイレクトアクセス可能に

するためには (2)の方法を採るしかない．

また，フラッシュメモリデバイスへのアクセス方法についても多くのオプションがある．

Fusion-ioの ioDriveのような SSDとしてのインタフェースしか持たないフラッシュメモリ

デバイスを利用することを前提にすると，(1) SSD 上のファイルシステム上の BDB デー

タベースファイルに格納する，(2) SSD上のファイルシステム上のファイルをmmapする，

(3) SSDのブロックデバイスを直接メモリマッピングする，などの方法が考えられる．(1)，

(2)は namespaceブロックごとに別ファイルに格納することで Index Storeを小さくでき，

BDBやファイルシステムの提供する allocatorを利用でき，レプリカの管理も容易になる．

その反面，ファイルシステムによるオーバーヘッドがある．

一方で，ホストとフラッシュストレージ間のインタフェースは過渡的な段階にあり，将来
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図 4 SSS MapReduce

的には NVMHCI (Non-Volatile Memory Host Controller Interface)のような汎用インタ

フェースが標準化されるなどして，Rawデバイスとしてアクセスできるフラッシュメモリ

デバイスが利用できるようになる可能性もある．その場合には，こうした key-valueストア

に特化したウェアレベリングやトランザクションの実現を含めた challengingな研究・開発

が可能になるだろう．

3.2.3 SSS MapReduce

SSS における MapReduce は，分散 key-value ストアのインタフェースを用いて実現さ

れるという点を除いては，Hadoop MapReduceの実装を踏襲する (図 4)．

3.1.3で述べたようにデータ・アフィニティを実現するために，分散 key-valueストアに

おいてレプリカを必要に応じて追加する機能を用意するとともに，各 TaskTrackerにおい

てローカルの DataNodeを利用してMap/Reduceタスクを実行できない場合にはレプリカ

作成を NameNodeに指示するオプションが必要になる．

6 c© 2009 Information Processing Society of Japan

Vol.2009-HPC-121 No.42
2009/8/6



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

4. 関 連 研 究

Seltzer ら14) は，Object-based Storage Device (OSD)15) の利用を前提として，

type/value ペアでファイルを特定してアクセスできるファイルシステム hFAD を試作し

ている．我々の分散 key-valueストアは，DataNodeの設計の点で彼らの試みに類似してい

る．彼らはあくまでファイルシステムを拡張するアイディアとして hFADを提案しているの

に対して，我々はファイルシステムが通常提供するトランザクション機能を捨て，key-value

ペアの単位でアトミックにストレージを操作する機能のみを提供することで，高速フラッ

シュメモリをより効率良く利用できるのではないかというアイディアに基づいている．

また，分散 key-value ストアについてはたくさんのシステムが存在する．代表的なもの

を挙げると，Amazon Dynamo16)，MemcacheDB，Project Voldemort，Scalaris，他にも

Dynomite，Ringo，Kaiなどがある．また，DISCシステムのソフトウェアスタックとして

言及した BigTable6) や HBase7) もそうである．これらのシステムはミドルウェアとして実

現されているのに対し，我々はより低位のストレージ抽象として分散 key-valueストアを設

計・実装しようとしている点で異なる．しかしながら，設計の詳細を決定する段階ではこれ

ら既存システムのアーキテクチャを大いに参考にする予定である．

SSDを並列ファイルシステムに用いる試みとしては，Lustreで SATA接続の SSDを用

いた場合の NASTRANアプリケーションベンチマーク結果が17) に記されている．I/Oボ

トルネックが減少した結果，高速化の効果が得られているが，より高速な 10Gbit/secクラ

スの SSDデバイスでどのような振る舞いをするかについては不明である．

5. ま と め

我々は，10Gbit/secクラスの読み書き性能を持つ高速なフラッシュメモリに見合った，ス

ケーラブルなデータインテンシブアプリケーション実行環境「SSS」の実現を目指している．

これにより，既存の DISCシステムの持つソフトウェアスタックのオーバーヘッドの問題を

解決するだけに留まらず，HPCを含めたより広範なアプリケーション分野への DISCシス

テムの適用を可能にすることを目論んでいる．

本稿では，既存の DISC システムの問題点を考察した上で，我々がプロトタイプ設計し

ている「SSS」の概要と設計について説明した．今後は，より詳細な設計を行い，プロトタ

イプ実装を行う予定である．
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