
1

Hugepage を活用するインメモリ分散処理フレームワーク

宮 里 勇 也 † 山 田 浩 史 †

分散処理システム2) とは，複数のコンピュータを
ネットワークでつなぎ，処理を分散して行うシステム
である. 1つのサーバでは捌ききれないような非常に
大きなデータを処理することができ，サーバを用意す
るコストが抑えられることや，リソースの拡張が容易
であるというメリットが存在する. 分散処理システ
ムの中でも Apache Spark5) はインメモリ分散処理フ
レームワークと呼ばれ，処理を出来る限りメモリ内で
行うことで，従来のものよりも処理速度などを向上さ
せたシステムである. インメモリ分散処理では膨大な
データをメモリ上で扱う都合上，アドレス変換が大き
なボトルネック1)3) になってしまう.

アドレス変換のボトルネックを解消する機構として
ヒュージページという機構がある. ヒュージページと
はアドレス変換を行う単位であるページサイズを通
常よりも大きいサイズで使用することで一度のアドレ
ス変換で広い範囲のアドレス変換を行うというもので
ある. ヒュージページを使うことで，ページテーブル
へのアクセス回数や TLB ミス率などの削減ができ，
アドレス変換にかかる時間を短縮させるメリットがあ
る. Apache Sparkにヒュージページを適用する場合，
主に THPというヒュージページ管理機構が用いられ
る. THP では事前にメモリを確保しておかなくとも
ヒュージページを動的に割り当てることができる. し
かし，THPにはメモリ肥大化や，メモリのコンパク
ションのために CPUが占有されるなど様々な問題が
存在している. Apache Spark においても THPによ
るヒュージページ割り当ての効果は大きいが，THP

のデメリットも受けてしまうため闇雲にヒュージペー
ジを利用することはできない. THP の問題点を解決
するために Ingens4) などが存在しているが，分散処
理フレームワーク固有の特性などは考慮に入れておら
ず，インメモリ分散処理フレームワークを対象とした
ヒュージページ割り当てに関する研究は存在しない.

本研究ではインメモリ分散処理フレームワーク上で
ヒュージページを効率的に利用できる手法を提案する.

提案方式では，Apache Sparkのデータ領域の中でも，
ヒュージページの効果が大きい領域にのみヒュージ
ページの割り当てを行い，それ以外では通常のページ
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割り当てを行うことで無駄なヒュージページ割り当て
を避ける. これにより，メモリ肥大化やコンパクショ
ンなどのデメリットを抑えつつ，ヒュージページによ
る性能向上の恩恵を受けることを狙う.

Apache Sparkでは実行中に使用するメモリ構造とし
て StorageMemoryとExecutionMemoryという 2つ
のメモリをもっている. StorageMemoryは繰り返し利
用するデータをキャッシュするための領域であり，Exe-
cutionMemoryは処理の実行に必要な中間データなど
を一時的に保持するための領域となっている. ヒュージ
ページによる恩恵はデータへのアクセスする回数が多
いほど多く受けられるため，繰り返しアクセスされる
StorageMemoryに対するヒュージページ割り当ての
効果が大きい. そこで，提案方式では StorageMemory

のみを対象としてヒュージページ割り当てを行う.

予備実験としてヒュージページの割り当てを Stor-

ageMemoryに対してのみ行った場合と Spark全体へ
を行った場合で実行時間などを比較した. キャッシュ
したメモリへ繰り返し計算を行うマイクロベンチマー
クやKmeansといったワークロードでは，全体割り当
てによる実行時間の削減率が約 10%で，一部割り当て
では約 7%となっており、一部への割り当てのみでも
ヒュージページの効果が十分に見られ，全体に割り当
てた場合に近いパフォーマンスを得ることができると
分かった. このことから，StorageMemory のみへの
割り当てでもヒュージページの効果を十分に受けられ
ると考えた.

提案方式ではヒュージページの割り当てをデータ単
位で制御する必要がある. しかし，Apache Sparkは
JVM 上で動作しており，JVM の実装ではヒュージ
ページを適応する場合，JVM単位でヒュージページ
の利用有無を選ぶ必要があり，データごとのヒュージ
ページ割り当てができない. そこで，提案方式では
データ単位でのヒュージページ割り当てを行うために
JVMを改良し，メモリを確保する際に通常のページ
とヒュージページとどちらで確保するか選べるように
する. 改良した JVM上で Sparkを動かし，Storage-

Memoryに保存するデータの場合はヒュージページで
割り当てることで効果の大きい効率的なヒュージペー
ジを割り当てを実現する.

現在はヒュージページと通常のページ割り当てを使
い分けるために JVMの改良を行っている. 今後の予
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定としては，提案方式を完成させた後，実際のベンチ
マークを動かして，提案方式の効果を確かめる.
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