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研究成果の概要（和文）：近年普及が進んでいる大規模並列分散処理フレームワークMapReduceについて、耐故障性の
向上およびアプリケーション高速化のための新手法の開発を行った。
まず、耐故障性向上のためにフレームワークを拡張した。従来のフレームワークではマスタと呼ばれる計算機が単一障
害点となる。本研究では、複数のマスタを分散配置し障害を自動的に回避する新フレームワークを開発した。
次に、アプリケーションの高速化のために中間データ処理を効率化する手法を開発した。従来手法とは異なる観点から
中間データを圧縮することでよりデータ量を削減できること、およびデータの局所性を高めることで中間データの転送
量を削減できることを示した。

研究成果の概要（英文）：To improve MapReduce, a popular large-scale distributed programming framework, we 
developed a high-reliable framework and techniques for accelerating a MapReduce application. 
Firstly, we extend an existing MapReduce framework to improving fault-tolerance. In the existing framework
, the master computer is the single point of failure. Our extended framework provides multiple master comp
uters and switches them to avoid a system failure. 
Secondly, we developed optimizing techniques for intermediate data processing to improve application perfo
rmance. One of our technique reduces the amount of intermediate data by compressing data from an alternati
ve viewpoint. Another technique reduces intermediate data transfer by improving data locality in task assi
gnment.
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１．研究開始当初の背景 
 MapReduce は、Google 社が提唱する分散
並列処理向けのフレームワークであり、大規
模な PC クラスタ環境で動作する。大規模分
散並列ソフトウェアの開発を容易にするこ
とを目的に、分散並列処理の基本的な動作
（タスクのスケジューリンク、故障時のリカ
バリ、ノード間通信など）をフレームワーク
に隠蔽し、ユーザの負担を軽減する。当時は
企業でも続々と採用されるなど、普及が進ん
でいた。 
 ただし、当時の MapReduce 実装にはいくつ
かの問題が存在した。本研究の背景として次
の 2 点を挙げる。 
（１）耐故障性に関する問題：MapReduce
を構成する 2 種類の計算機のうち、ワーカ  
の故障に対してはソフトウェアレベルで対
処する様々の手法が実装されていることに
対し、マスタの故障については何の対処もさ
れていない。 
（２）実行性能に関する問題：MapReduce
は使いやすさと拡張性を重視する一方で、性
能はあまり重視されておらず、非効率的な実
装が存在する。結果、使用するハードウェア
の性能を十分に引き出せていない。 
  
２．研究の目的 
本研究では、MapReduce 実装の 1 つである 
Hadoop を拡張し、マスタの機能を複数ノー
ドに分散・協調して提供する手法（以下、分
散マスタ）を考案する。本研究の目的と具体
的な内容を以下に示す。 
（１）マスタを多重化することによる耐故障
性の向上  
 ①複数マスタ間におけるデータ一貫性を保
つための機構の開発：マスタ間で分散スナッ
プショットを作成し、障害発生時に一貫性が
損なわれないことを保証する。  
 ②プログラムから障害を隠蔽する機構の開
発：少なくとも 1つのマスタが動作する限り、
プログラムの実行を完了できるアルゴリズ
ムを考案し、プログラムの実行時間を保証す
る。  
（２）複数のマスタに処理を分散することに
よる実行性能の向上  
 ①マスタ数の自動調節：問題規模とワーカ
数にあわせて、自動的に最適なマスタ数を決
定し、 必要な数のマスタを起動する。  
 
３．研究の方法 
 本研究の当初の計画では、Hadoop の実装を
もとに、次の2つの研究を行う予定であった。  
（１）Hadoop のマスタを多重化することによ
る耐故障性の向上 
（２）Hadoop で複数のマスタに処理を分散す
ることによる実行性能の向上 
 研究途中より、（２）の方法による実行性能
向上の期待が小さいことから予定を変更し、
代わりに以下の方法による性能向上につい
ての研究を行った。 

（３）Hadoop アプリケーション実行中のデー
タの動き（データフロー）の改善 
 
（１）および（３）に関して、それぞれ具体
的な方法を以下に示す。 
 まず（１）においては、Hadoop のマスタが
持つ主要な機能を複数のマスタに分散し、協
調動作することで、全マスタが故障しない限
りプログラムの実行時間を保証できる手法
を開発する。具体的には以下のような手法を
採る。 
 複数のマスタ間に親子関係は作らず、全て

同等とする 
 複数マスタのうち少なくとも 1 つのマス

タが故障なく実行完了できると想定する  
 タスクリストは実行中に増減しないため、

予め全マスタに配布する 
 タスクリストを分割し、マスタごとに割当

に責任を持つ範囲を決める 
 適宜、マスタ間でタスクの割当情報を同期

する 
 自身が責任を持つタスクを全て完了した

マスタは、他のマスタが責任を持つタスク
のうち、未完了・未割当のタスクを選んで
ワーカに割り当てる 

 この際に、異なるマスタが同じタスクを重
複実行することを許す  

 次に（３）においては、特定のアプリケー
ションに限らず、汎用的にデータフローを改
善し、アプリケーション実行時間を短縮でき
る手法を開発する。これを以下の 3段階に分
けて段階的に取り組む。 
 ①データフロー分析ツールの作成：アプリ
ケーションごとにデータフローの特徴を把
握するため、データフローを可視化し、実行
のボトルネックを特定するための支援ツー
ルを作成する。 
 ②データ圧縮によるデータ量の削減：デー
タの重複などの特徴を利用し、アプリケーシ
ョン実行中に必要に応じてデータを圧縮す
ることで、データの量を削減しデータフロー
を改善する。 
 ③局所性の向上によるデータフローの改
善：可能な限りデータを移動させずに処理で
きるようなタスクの割り当てを行い、移動の
ためのデータ転送を削減しデータフローを
改善する。 
 
４．研究成果 
（１）Hadoop の耐故障性向上に関する主な成
果：マスタの故障から自動的に復帰するソフ
トウェアシステムを実現した。このシステム
は、マスタのバックアップデータを定期的に
作成する。故障発生時にはそれを自動的に検
知し、バックアップデータを元にマスタを復
元する。これらの操作は自動的に、かつアプ
リケーションの処理と並行して行われるた
め、ユーザが故障の有無を意識する必要はな
い。また元来のシステムと比較して、実行時
間の増大は高々2%であり、耐故障性を効率的



に実現している。このシステムの特徴は、ハ
ードウェアの障害をソフトウェアでリカバ
リーできる点にある。国際会議での発表後、
海外研究者からの問い合わせが 2件あり、同
様の耐故障性向上に取り組む研究者から関
心を得ている。今後の展望として、Hadoop を
実装・公開している Apache プロジェクトで
も Hadoop マスタの耐故障性機能の開発が進
んでおり、それらと連携のうえ収斂していく
ものと考えている。 
 
（２）データフローの改善による Hadoop ア
プリケーション高速化について 
 ①データフロー分析ツールに関する主な成
果：アプリケーション実行時にデータフロー
の改善に必要な情報を収集し、可視化するツ
ールを作成した。このツールはアプリケーシ
ョンの性能ボトルネックおよびその性能を
向上させるためのパラメータを自動的に検
出し、直観的な図形式で表示する。このツー
ルを利用することで、Hadoop に十分習熟して
いないユーザであっても少ない労力で
Hadoop アプリケーションの性能を改善でき
る。 
 ②データ圧縮によるデータ量の削減に関す
る主な成果：Hadoop における代表的なアプリ
ケーションの 1つである PageRank について、
データフローの重複を削除し高速化する手
法を開発した。この手法は既存の高速化手法
と比較して最大1.57倍の高速化を達成した。
この手法の意義は、広く知られた既存手法と
直交する観点における重複を利用する点に
あり、既存手法があまり有効でないアプリケ
ーションに対する高速化を期待できる点に
ある。この成果を査読付き国内会議（該当分
野では国内最大規模）に投稿し、優秀若手研
究賞を受賞した。今後の展望として、この手
法を一般的な Hadoop アプリケーションに適
用できるように拡張した汎用的手法を開発
し、アプリケーションの特徴に応じて自動的
に圧縮方法を切り換える手法をMapReduceフ
レームワークに組み込むことを計画してい
る。 
 ③局所性の向上によるデータフローの改善
に関する主な成果：MapReduce アプリケーシ
ョンを構成する 2 種類のタスク（Map および
Reduce）のうち、Reduce におけるデータの局
所性を高めるようなタスクの動的割り当て
手法のプロトタイプを開発した。割り当ての
決定にはアプリケーション実行中における
中間データ発生の統計的な予測を用いてい
る。一般的な静的割り当て手法と比較して、
MapReduce ベンチマークアプリケーションに
対して最大 16%の高速化を達成した。まだプ
ロトタイプの段階であり、適用範囲が狭い。
実用化および汎用化のためには実験と改善
が必要である。 
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