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研究成果の概要（和文）： 
 次世代のヘテロ型アーキテクチャ上での大規模データ処理の実現のための基盤技術の確立を
目的として，GPU を搭載したヘテロ型クラスタ計算機向けの MapReduce 処理系の研究開発を進
めた．TSUBAME2.0スーパーコンピュータ上で 256ノード，768GPUを用いて，MapReduceモデル
を採用したグラフ処理アプリケーションを対象に実行し，大規模実行における性能のスケーラ
ビリティ，ボトルネックを明らかにし，さらに次世代の超大規模データ処理基盤の実現のため
の礎を築いた． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We developed a MapReduce framework for GPU-based heterogeneous clusters as an instance 
of a future large-scale new platform with heterogeneous many core processors for big data 
applications. We confirmed performance scalability and overhead of our MapReduce 
framework by running MapReduce-based graph processing applications using 256 nodes 768 
GPUs of the TSUBAME2.0 supercomputer. Our results lead the foundation of software 
technology for next-generation extreme big data processing. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年，情報技術の発達により，人類が取り
扱うデータ量が爆発的に増加している．例え
ば，Google 社では 1 日に 20 ペタバイト以上
のデータに対してクラスタ計算機を用いた
並列分散処理を行っていると報告されてい
る. 科学技術計算の分野においてもこの傾
向は当てはまり，高エネルギー物理学，生物
学，天文学などの分野においても大量のデー
タに対して並列分散処理を行う試みが広く
行われている． 
 このような大規模データに対する並列分
散処理を行うためのプログラミングモデル

として MapReduce が近年注目されている．
MapReduce は，分散した key-value ペアデー
タに対して Map や Reduce などの統一的な操
作を並列で適用し,データへのアクセスの局
所性を考慮したスケーラブルなデータ処理
を実現する技術である．典型的な例では，ウ
ェブのデータ解析などの処理に適用され，数
千・数万台規模の大規模なクラスタ計算機に
おいてノード数に応じたスケーラビリティ
を得ている．しかし，このようにクラスタ計
算機上での並列性で性能を得たとしても，そ
れによる電力や設置スペースの増加，ひいて
はコストの増加が問題となる．例えば，多く

機関番号：12608 

研究種目：若手研究(B) 

研究期間：2011～2012  

課題番号：23700031 

研究課題名（和文） ヘテロ型クラスタ計算機上でのペタスケール大規模データ処理                      

研究課題名（英文） Peta-scale Data Processing for Large-scale Heterogeneous Clusters 

 

研究代表者 

佐藤 仁  （Sato Hitoshi） 

東京工業大学・学術国際情報センター・特任助教 

 研究者番号：00550633  

 
 



の大規模なクラスタ計算機(東京工業大学
(東工大)の TSUBAME スーパーコンピュータ
(スパコン)や Google,Yahoo,Microsoft 社の
データセンターなど)では，消費電力量が数
百 KWから数十 MWに達しており，また，それ
だけでなく，冷却，騒音，重量などの設置性
が問題となる.つまり，同じ性能が得られる
のであるならば，計算機としては省電力でか
つ省スペースであることが望ましい． 
 一方で，近年，省電力，省スペースで高い
性能を実現する技術が多数登場してきてい
る．例えば，Intel,AMD などの汎用 CPU のプ
ロセッサのマルチコア化や，GPU,Cellなどの
アクセラレータ，フラッシュメモリを記憶装
置に利用した SSD などが挙げられる．また，
近年の大規模計算機システムではこれらの
技術が多く採用されつつある (東工大
TSUBAME1.2 やその次期スパコンシステムで
ある TSUBAME2.0 をはじめ，米国のペタフロ
ップス級のスパコンシステムであるロスア
ラモス国立研究所の Roadrunner や中国の国
立スーパーコンピューティングセンター深
センの Nebulae など)．しかし，このような
環境で既存の MapReduce 処理を適用すると，
ヘテロ型のアーキテクチャ上での汎用 CPUや
アクセラレータの演算性能や，ホストマシン
のメインメモリ，アクセラレータ上のメモリ，
SSD や HDD など様々な階層の記憶媒体へのア
クセス性能を考慮しなければならず，効率的
な実行は困難である．このため，このような
次世代のヘテロ型アーキテクチャを対象に
した効率的な大規模データ処理を実現する
ための基盤技術の研究開発が必要である． 
 
２．研究の目的 
 研究目的は以下の 4点に細分化される． 
 
(1)ヘテロ型クラスタ計算機を対象にした大
規模データ処理実行基盤の実現 
 汎用 CPUコアと GPUアクセラレータが混在
したヘテロ型クラスタ計算機上での大規模
データ処理に適した MapReduceシステムミド
ルウェアの設計と実装を行う．アクセラレー
タを対象にした MapReduce 処理系として，
Marsや MapReduce on Cellなどが既に存在す
る．これらの研究は，現状では単一計算機ノ
ード上でのアクセラレータの利用に留まっ
ているのに対し，本研究では，汎用 CPUコア
と GPUアクセラレータが混在した大規模ヘテ
ロ型クラスタ型計算機を対象としている点
が大きく異なる．特に，GPU アクセラレータ
を備えたスパコンである東工大 TSUBAME2.0
と連携して研究を進めることにより，GPU ア
クセラレータを多数搭載したヘテロ型大規
模 並 列 計算 機 シス テム で の効 率 的な
MapReduce 処理の実現, 及び, 大規模データ
処理の基盤技術の確立を目指す． 

 
(2)ヘテロ型クラスタ計算機を対象にしたタ
スクスケジューリング手法の確立 
 ヘテロ型クラスタ型計算機上で効率的な
MapReduce 処理を実現するためには，Map・
Reduceタスク処理の特性や，汎用 CPUコアや
GPU アクセラレータなどの実行環境，また，
処理対象となるデータの配置を考慮したタ
スクスケジューリングが必要となるが，既存
の MapReduce処理系ではこれらは考慮されて
いない．そこで，我々は，ヘテロ型クラスタ
計算機を対象にしたタスクスケジューリン
グアルゴリズムの複合的数理モデルを構築
し，TSUBAME2.0において評価・検証を行う． 
 
(3)大規模データ処理に特化したアクセラレ
ータへの効率的なデータ転送手法の実現 
 大規模データ処理をヘテロ型クラスタ計
算機に適用するためには，並列ファイルシス
テム上のデータをホストマシンのメモリを
介して GPUアクセラレータ上のメモリへスト
リームとして転送する必要があるが，このよ
うなデータ転送の最適化手法の確立は未だ
発展途上であり，大規模データ処理への適用
事例は少ない．そこで，我々は，ペタバイト
規模のデータ処理を目指し，並列ファイルシ
ステムから複数の GPUアクセラレータへの効
率的なデータ転送手法を構築し，TSUBAME2.0
において評価・検証を行う． 
 
(4) タスク実行時のモニタリング手法の確
立 
 上記の(2)ヘテロ型クラスタ計算機を対象
にしたタスクスケジューリング手法や
(3)GPU アクセラレータへの効率的なデータ
転送手法を実現するためには，実行されるタ
スクの精緻なモニタリング(具体的には，タ
スク処理時の演算性能，メモリ使用量，I/O
など)を行い，タスク処理時の挙動やデータ
へのアクセスパターンの把握が必要となる．
我々は，MapReduce 実行処理系と GPU アクセ
ラレータを含む計算機ノード上の性能プロ
ファイリング手法とを連携して，タスク実行
時の網羅的なモニタリング手法を確立し，モ
ニタリングツールとして開発を行う． 
 
 本研究は，実際の科学技術計算アプリケー
ションへの適用を主眼としており，開発した
システムは，オープンソースソフトウェアと
して公開することを視野に入れている．単に
学術的知見のみならず，論文を超えたインパ
クトのある成果を狙う．また，大学の所有す
るスパコンシステム上の科学技術計算に留
まらず，データセンターでのウェブデータ解
析処理など，実社会への応用範囲が広い基礎
研究である点も特色である．また，本研究は，
一義的には，MapReduce 処理系を対象として



いるが，個々の要素技術は，その他の大規模
データ処理手法(例えば，DAGMan, Pegasus, 
DryadLinQ などのデータ処理用ワークフロー
システム)にも適用可能であると確信してい
る． 
 
３．研究の方法 
 2ヵ年計画でヘテロ型クラスタ計算機を対
象にした大規模データ処理基盤の確立を行
う．初年度は，プロトタイプとして，1〜4台
規模の GPUアクセラレータを搭載したヘテロ
型クラスタを対象に，既存の MapReduce処理
系に対し，タスクのモニタリング，スケジュ
ーリング，GPUアクセラレータへのデータ転
送の効率化手法などの要素技術の研究開発
を行う．次年度では，プロトタイプを数百か
ら数千台規模に適用することを目指し，CPU，
GPUを含めたコア数や，MapReduceジョブが
対象とするデータサイズに応じたスケーラ
ビリティを TSUBAME2.0で検証する．研究成
果は，単に学術会議での報告にとどまらず，
オープンソースソフトウェアとして公開す
ることを目指す． 
 
４．研究成果 
 初年度は，汎用 CPUコアと GPUアクセラレ
ータが混在したヘテロ型クラスタ計算機を
対象にした MapReduceシステムの基本的な設
計と実装を行った．まず，実アプリケーショ
ン GPU上の MapReduce処理の性能特性を明ら
かにするために，1 台の計算ノード上の GPU
を対象 にした既存の MapReduce 実装である
Mars に 対 し て ， Generalized Iterative 
Matrix-Vector multiplication(GIM-V)モデ
ルによるグラフ処理，具体的には，PageRank, 
Random Walk with Restart,Connected 
Componentsを実装し，Hadoopによる GIM-V処
理実装である PEGASUSとの比較を行った．そ
の結果，1反復あたり，PageRankで2.17〜9.53
倍，Random Walk with Restartで 2.18〜5.47
倍、Connected Components で 2.41〜8.46 倍
の高速化を確認し，GPU による MapReduce 処
理の有効性を示した．更に，Marsに対して複
数ノード上の GPUを使用した MapReduceの実
行を可能にする 拡張を行った．この拡張し
た MapReduce に対して，GIM-V モデルによる
PageRank を実装し，TSUBAME2.0 スーパーコ
ンピュータ上の 64ノード，64GPUを使用して
実行したところ、Map処理が 7.17倍の高速化
を示すことを確認した．一方で，Sort, Reduce
処理では高速化を示さず,性能改善の余地が
あることを確認した．これは，GPU 毎の負荷
やデータ転送量が不均衡になることが要因
であることを確認しており，更に大規模なヘ
テロ型クラスタ計算機上で，効率的な
MapReduce 処理を実現するためには、GPU 毎
のタスクスケジューリング，データ割り当て

などの動的な自動チューニング必要である
という指針を得た． 
 
次年度は，前年度までの成果に基づき，
MapReduce システムの大規模環境での実行に
注力した.具体的には,単一 GPU向けの既存の
MapReduce 処理系である Mars を,大規模複数
GPU 向けの拡張をさらに進め，GPU アクセラ
レータを搭載した大規模ヘテロ型スーパー
コンピュータ上で効率的に実行するための
最適化を行った.更に,拡張した Mars の実装
上に，MapReduce プログラミングモデルに基
づいたペタバイト級の大規模グラフ処理手
法である GIM-Vと呼ばれる行列ベクトル積の
処理モデルを適用し，ページランクを移植し 
た．また，GIM-V によるページランクアルゴ
リズムを,TSUBAME2.0上の256ノード,768GPU
を用いて実行したところ,2^30(10 億 7 千万)
頂点,2^34( 172 億)枝のグラフに対して
87.04ME/s の性能を達成することを確認し,
また,2^29頂点, 2^33枝を超えるグラフに対
して，CPUのみを用いる場合と比較して 1.52
倍の高速化を確認した.一方で，shuffle処理，
reduce 処理における性能低下やオーバーヘ
ッドを確認した.また ,これらの経験を元に,
更なる大規模計算環境へ適用や性能最適化,
最新デバイス機能の適用を目的に,数千〜数
万のアクセラレータ を搭載したスパコン上
でのデータ並列処理を目指したソフトウェ
ア基盤として Hamar(Highly Accelerated 
MapReduce)の開発を進め，さらに次世代の超
大規模データ処理基盤の実現のための礎を
築いた． 
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