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1 はじめに
木構造は，XML文書やファイルシステム等で用いら

れているデータ構造である．近年取り扱われるデータ
の容量は肥大化しており，それは木構造を持った XML

文章等でも例外ではない．しかし，現状の CPUやメモ
リでは取り扱えるデータ量や処理速度に限界があり、1

台のコンピュータ機器を用いての処理では高速化は困
難である．そこで大規模クラスタ向け並列計算フレーム
ワークであるMapReduce [1]などの並列処理を行う技
術が求められているが，木構造処理のようなデータ同士
の依存性を利用する処理には向いていないという問題
がある．そこで本稿では，木構造を分割しやすい形にす
ることで，MapReduceの実装であるHadoopによる並
列な木構造処理を実現する．そして，どの程度効果があ
るのかを検証する．

2 Hadoop

HadoopはGoogleによって提案されたMapReduceの
プログラミングモデルとフレームワークの実装である．
MapReduceではmapと reduceという 2つの関数を用
いて MapReduceプログラミングを行う．MapReduce

フレームワークによって入出力データの受け渡しは自動
的に行われるため，プログラマはmapと reduceの処理
を記述することにより並列プログラムを実現できる．

3 木構造データのリスト表現と縮約
木の縮約 [2]は，葉ノードを親ノードにマージしてい

き，根ノードが残るまで繰り返すことである．この実験
では木の縮約の一つであるmaxPathSumと呼ばれるも
のを使用する．これは任意の葉ノードから根ノードまで
のパスに現れる値をすべて足し合わせた値のうちの最大
値を求める計算である．例えば図 1の木のmaxPathSum

は 58となる．
その計算のために木の深さを表す整数とそのノードの

値 (open要素)もしくは値がないことを示すタグ (close

要素) のペアによるリスト構造で木構造データを表現す
る．図 1で示す木をリスト表現にすると

[(0, 21), (1, 17), (2, 8), (2, /), (1, /), (1, 13),

(2, 24), (2, /), (2, 16), (2, /), (1, /), (0, /)]

のようになる．木のリスト表現では，部分木が親の区間
に含まれているという特徴がある．この事から対応する
open要素と close要素を持った部分リストが与えられ
た場合，対応する部分木の縮約が行えることが分かる．

図 1 ノード 6の木構造データの例

4 縮約アルゴリズムのMapReduce上での
実装

リスト表現された木構造データをMapReduceを用い
た並列処理によって縮約する．MapReduceにはその実
装である Hadoopを用いた．木構造データの縮約アル
ゴリズムを MapReduceに実装する際に，map処理で
はデータ間の依存性のない部分リスト毎の縮約を行い，
reduce処理では縮約された部分リストをマージするこ
とによって木全体の縮約を行った．
このプログラムを用いて 16台のコンピュータ機器で

構成されたクラスタで台数効果を調べる評価実験を行っ
た．また，map処理に渡す際の入力データの分割数を
変えることによる実効速度の変化を検証した．

5 実験結果と考察
表 1で示すように使用するコンピュータ機器を増や

す事によって，処理を高速化することができた．また，
表 2で示すように並列化するために入力データを分割
する際には，分割数を減らし過ぎるとmapタスク一つ
当たりの処理が大きくなり，処理時間が遅くなるという
結果を得た．この実験の結果から分割されたリストの
ノード数が 103 前後となるように分割することが効率
的であることが分かった．

台数 1 2 4 8 16

実行時間 (秒) 134 82 59 46 36

表 1 ノード数 108 分割数 103 の入力データ
に対する台数毎の実行時間

分割数 25 50 102 103 104 105

実行時間 (秒) 240 95 48 38 35 34

表 2 8台でノード数 8× 107 の入力データを
処理した時の分割数毎の実行時間
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