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Madoop: MapReduceͱWebAssemblyΛ༻͍ͨ
WebϒϥβϕʔεࢄॲཧϑϨʔϜϫʔΫ

দඌ ༟1,a) 㤟ຊ ਅ༎1,b) ೇຊ ਅೋ1,c)

֓ཁɿࣗ༝ࢀՃܕͷࢄॲཧύϥμΠϜͰ͋Δैདྷͷ VC: Volunteer ComputingΛWebϒϥβ্ʹ֦

ுͨ͠ɼBBVC: Browser-Based Volunteer Computing ͱ͍͏ΞΠσΟΞ͕ొ͍ͯ͠ΔɽBBVC Ͱɼ

ίʔυΛຒΊࠐΜͩϖʔδʹϒϥβ͔ΒΞΫηε͢Δ͚ͩͰࢀՃՄͱ͍͏खܰ͞ʹՃ͑ɼੈքதͷΠ

ϯλʔωοτϢʔβ͕ରʹͳΔͱ͍͏ੌ·͍͡જࡏతॲཧྗ͕ଘ͢ࡏΔɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼBBVCʹ

ॲࢄΒΕΔɽ͛ڍॲཧϓϩάϥϜͷ։ൃ༰қੑͷ͕͞ࢄΔɽ՝ͷҰͭʹ͢ࡏͷ՝͕ଘ͔ͭز

ཧͷ࣮ݱʹɼೖྗσʔλͷదͳ৴ΫϥΠΞϯτؒͷಉظͳͲ༷ʑͳࣄฑΛྀ͠ߟͳ͚ΕͳΒͣɼ

։ൃ༰қੑΛԼ͛ΔҰҼͱͳ͍ͬͯΔɽ՝ͷೋͭʹ࣮ੑ࣌ߦͷ͕͛͞ڍΒΕΔɽBBVCͰͦͷ

ಛੑ্ JavaScriptͰॲཧΛ͕͏ߦɼJavaScript࣮࣌ߦʹιʔείʔυղੳΛඞཁͱ͢ΔͨΊɼίϯύΠ

ϥޠݴܕͱൺͯੑ͕͘ࢉܭʹ͍͍ͯͳ͍ɽຊߘͰɼ͜ΕΒͷ՝ͷղܾΛతͱͨ͠৽

͍͠ BBVCϑϨʔϜϫʔΫMadoopΛఏҊ͢ΔɽMadoopͰMapReduceͱWebAssemblyΛ༻͍Δ͜

ͱͰɼ։ൃ༰қੑͷ֬อͱ࣮ੑ࣌ߦͷվળΛ࣮͢ݱΔɽ·ͨධՁ࣮ݧͱͯ͠ɼఏҊख๏Λ༻͍࣮ͯࡍʹ

ࢄॲཧΛ࣮͠ߦɼ࣮ؒ࣌ߦͷ͞Λܭଌɾൺֱ͢Δ͜ͱͰɼैདྷख๏͔Βͷੑͷվળ߹͍Λ͔֬Ί

Δɽ࣮ݧͷ݁Ռɼ࠷ੑ͕ݧ্࣮ͨ͠ରͰɼ࣮ؒ࣌ߦͷ͕͞ 60 %Ҏ্վળͨ͠ɽ

ΩʔϫʔυɿVolunteer computing, web browser, MapReduce, WebAssembly, JavaScript

1. ͡Ίʹ

ٕज़ͷൃలʹ͍ɼݸਓ͕ॴ༗͢Δػࢉܭͷॲཧੑ

ඈ༂తʹ্ͨ͠ɽ·ͨɼੈքதͰՔಇ͍ͯ͠Δػࢉܭͷ

ඇৗʹଟ͘ɼ͑߇Ίʹੵݟͬͨ߹Ͱࡏݱ 1ԯ

Ҏ্ͷ͕ػࢉܭ༻͞Ε͍ͯΔ [5]ɽੈքதͰՔಇ͍ͯ͠

ΔશػࢉܭΛଋͶͨ૯ॲཧྗੌ·͍͕͡ɼҰൠతͳܭ

ͷଟ͕͘ΞΠυϧঢ়ଶͰ͋Γɼͦͷ༨ؒ࣌ಈىͦͷػࢉ

ॲཧྗͷຆͲ͕ແବʹͳ͍ͬͯΔ [5]ɽ

Պֶٕज़ͷʹ͓͍ͯɼ͜ͷ༨ॲཧྗʹணͨ͠

ࢄॲཧख๏͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ͜ΕΛ Volunteer Com-

putingʢҎԼɼVCʣͱ͍͏ɽۙɼ͜ ͷVCΛWebϒϥ

β্Ͱ࣮͢ߦΔΑ͏ʹ֦ுͨ͠ Browser-Based Volunteer

ComputingʢҎԼɼBBVCʣͱ͍͏ख๏ొ͍ͯ͠Δɽ

ैདྷɼVCʹࢀՃ͢ΔͨΊʹಛผͳΫϥΠΞϯτΞϓϦ

έʔγϣϯͷΠϯετʔϧ͕ඞཁෆՄܽͰ͋ͬͨɽҰํɼ

BBVCϢʔβʹΫϥΠΞϯτΞϓϦέʔγϣϯͷΠϯε

τʔϧΛཁͣͤٻɼଟ͘ͷίϯϐϡʔλʹ༧ΊΠϯετʔ
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ϧ͞Ε͍ͯΔWebϒϥβͰಛఆͷ URLʹΞΫηε͢Δ

͚ͩͰಈͤ͞࡞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽैͬͯɼBBVCੈքத

ͷωοταʔϑΟϯϢʔβ͕ରͰ͋Γɼͦ͜ʹലେͳ

જࡏతॲཧྗ͕ଘ͢ࡏΔ [11]ɽ

͔͠͠ͳ͕ΒɼBBVCʹ͔ͭزͷ՝͕ଘ͢ࡏΔɽҰ

ͭͷ՝ͱͯ͠ɼࢄॲཧϓϩάϥϜͦͷͷͷ։ൃ༰

қੑͷ͕͛͞ڍΒΕΔɽҰൠʹࢄॲཧΛͨ͏ߦΊʹɼ

ೖྗσʔλͷదͳ৴ɼΫϥΠΞϯτϊʔυؒͷಉظɼ

Έ͕ඞཁͱͳΔ͏ߦՌͷ౷߹ͳͲΛ݁ࢉܭ [5], [11]ɽ

։ൃऀ࣮ࡍʹॲཧରͱͳΔϓϩάϥϜʹՃ͑ͯ͜Ε

ΒͷΈΛ༻ҙ͢Δඞཁ͕͋Γɼͦͷ࣮։ൃऀʹ

ͱͬͯඇৗʹେ͖ͳෛ୲ͱͳΔɽೋͭͷ՝ʹɼॲཧ

Ͱ͋Δޠݴ JavaScriptͷ࣮ੑ࣌ߦͷ͕͛͞ڍΒΕΔɽ

JavaScript࣮࣌ߦʹಈతͳιʔείʔυͷղੳΛඞཁͱ

͢ΔͨΊɼ͜Ε͕ΦʔόϔουͱͳΓίϯύΠϧޠݴܕͱ

ൺͯύϑΥʔϚϯεʹྼΔɽͱΓΘ͚ɼJavaScript

ࢉܭʹ͍͍ͯͳ͍͜ͱ͕ࢦఠ͞Ε͍ͯΔ [9]ɽ

ຊߘͰɼ͜ΕΒͷ՝Λղܾ͢ΔͨΊͷ৽͍͠ BBVC

ϑϨʔϜϫʔΫMadoopΛఏҊ͢ΔɽMadoopͰɼҰͭ

ͷ՝ͷղܾͷͨΊʹMapReduceΛɼೋͭͷ՝ͷ

ղܾͷͨΊʹWebAssemblyΛͦΕͧΕಋೖ͢ΔɽMapRe-
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duce [3]ࢄॲཧύϥμΠϜͷҰͭͰ͋Γɼ͜ͷύϥμ

ΠϜʹԊͬͯϓϩάϥϜ։ൃΛ͜͏ߦͱͰɼ։ൃऀͷෛ୲

͕େ͖͘͞ݮΕΔɽWebAssembly [16]Webϒϥβ

্Ͱ࣮ߦՄͳόΠφϦϑΥʔϚοτͰ͋ΓɼJavaScript

͕ඞཁͱ࣮ͨ࣌͠ߦղੳʹΑΔΦʔόϔου͕େ͖ܰ͘ݮ

͞ΕΔͨΊɼύϑΥʔϚϯεͷظ্͕Ͱ͖Δɽ

ධՁ࣮ݧͱͯ͠ɼMadoop͕ैདྷख๏ͱൺͯͲͷఔ

ύϑΥʔϚϯε্͕͍ͯ͠Δͷ͔Λɼྔࢉܭͷେ͖͕͞

ҟͳΔ 2ͭͷ࣮ݧରΛ༻͍ͯɼͦΕͧΕͷ࣮ؒ࣌ߦͷ

͞Λܭଌ͢Δ͜ͱͰ͔֬Ίͨɽ࣮ݧͷ݁Ռɼ͕ྔࢉܭඇৗ

ʹେ͖͍࣮ݧରͰɼMadoopΛ༻͍ͨఏҊख๏ैདྷ

ख๏ΑΓ 50 ʙ 64 %Ҏ্ύϑΥʔϚϯε্͕ͨ͠ɽ

Ұํɼ͕ྔࢉܭখ͍࣮͞ݧରͰɼఏҊख๏͕ैདྷख๏

ΑΓ 4 ʙ 8 %͘ͳͬͨɽ͜ͷ࣮݁ݧՌ͔ΒɼఏҊख

๏͕ྔࢉܭେ͖ͳࢄॲཧΛࡍ͏ߦʹඇৗʹ༗ޮͰ͋Δ

͜ͱ͕͔ͬͨɽ·ͨɼMadoopΦʔϓϯιʔειϑτ

ΣΞͱͯ͠ެ։͓ͯ͠Γɼୈ͕ࣗऀࡾ༝ʹར༻Ͱ͖Δɽ

ࡏݱ BBVCͷॲཧܥͱͯ͠ެ։͞Ε͍ͯΔιϑτΣΞ

ຆͲଘ͓ͯ͠ࡏΒͣɼBBVCϓϩάϥϜΛ։ൃ͍ͨ͠։

ൃऀʹͱͬͯඇৗʹ༗༻Ͱ͋Δͱ͑ߟΔɽ

2. ४උ

2.1 VC: Volunteer Computing

VCࢄॲཧΛͨ͏ߦΊͷख๏ͷҰͭͰ͋Δɽࡏݱ

͘༻͍ΒΕ͍ͯΔࢄॲཧγεςϜͰɼಉ͡εϖοΫͷ

Λෳ༻ҙ͠ɼͦΕΒΛػࢉܭ LANͰ૬ޓଓ্ͨ͠

ͰΫϥελΛΉͷ͕ҰൠతͰ͋Δɽ͜Εʹରͯ͠ɼVC

ͰػࢉܭͦΕΒͷߏ͕େ͖͘ҟͳΔɽVCʹ͓͚Δ

ʢϊʔυʣΠϯλʔωοτʹଓ͞Εͨෆಛఆଟػࢉܭ

ͷ༷ʑͳػࢉܭͰ͋ΔɽҰൠతͳػࢉܭͦͷىಈؒ࣌

ͷଟ͕͘ΞΠυϧঢ়ଶͰ͋Γɼ͜ͷࡍͷ༨ࢉܭྗΛ

ϢʔβʢϘϥϯςΟΞʣ͔Βఏͯ͠ڙΒ͏͜ͱͰϦιʔ

εΛ֬อ͢Δɽ·ͨɼVCͰ֤ϊʔυ͕ཧతʹΕͯ

͓ΓɼLANͰͳ͘Πϯλʔωοτӽ͠ʹ૬ޓଓͯ͠

γεςϜΛߏ͢Δɽ

VCͷΞΠσΟΞ͔͘ݹΒଘ͓ͯ͠ࡏΓɼ࣮ࡍʹ VC

Λେن׆༻ͨ͠༗໊ͳྫͱͯ͠ SETI@home [13] ڍ͕

͛ΒΕΔɽVCΛ༻͍ͯӉ͔Βඈདྷͨ͠ిΛղੳ͠ɼ

ٿ֎తੜ໋ମ͕ൃ৴ͨ͠৴߸Λݕग़͢ΔࢼΈͰ͋Δɽ

SETI@homeͰ͜Ε·Ͱʹ 170ສਓҎ্͕ࢀʹࢉܭՃ͠

͓ͯΓɼ2018 ࣌Ͱৗࡏݱ8݄ 9ສਓҎ্͕ࢀՃ͍ͯ͠

Δ [14]ɽ͜Ε VC͕ࢉܭϓϥοτϑΥʔϜͱͯ͠༗

༻Ͱ͋Δ͜ͱΛࣔͨ͠දྫͰ͋Δɽ

VCͷͱͯ͠ɼϢʔβ͕ݶఆతͰ͋Δ͜ͱ͕ڍ

͛ΒΕΔɽ͜͜ͰɼVCશମͷϢʔβ૿Ճ͢Δ

͜ͱͳ͘ 50ສਓΛԣഝ͍ͰਪҠ͍ͯ͠Δɽ͜ΕΠϯ

λʔωοτʹଓ͞ΕͨશσόΠεͷ 0.02 %ΛԼճͬͯ

͓ΓɼϢʔβͷ૿Ճ಄ଧͪʹͳ͍ͬͯΔͱ͑ݴΔ [11]ɽ

VCʹࢀՃ͢ΔͨΊʹɼϢʔβઐ༻ͷΫϥΠΞϯτΞ

ϓϦέʔγϣϯΛΠϯετʔϧ͢Δඞཁ͕͋ΓɼϢʔβʹ

ର͢Δϋʔυϧͱͳ͍ͬͯΔͱ͑ߟΒΕΔɽ·ͨɼෳͷ

ΦϖϨʔςΟϯάγεςϜͷ಄λϒϨοτɾεϚʔτ

ϑΥϯͷීٴͳͲɼϢʔβͷڥࢉܭ·͢·͢ଟ༷Խ͠

͍ͯΔɽVCͰ֤Ϣʔβͷڥʹ߹ΘͤͨΫϥΠΞϯτ

ΞϓϦέʔγϣϯΛ։ൃ͢Δඞཁ͕͋Γɼ։ൃऀʹର͢Δ

ϋʔυϧͱͳ͍ͬͯΔͱ͑ߟΒΕΔ [18]ɽ

2.2 BBVC: Browser-Based Volunteer Computing

VCΛWebϒϥβ্ʹ֦ுͨ͠ͷ͕ BBVCͰ͋Δɽ

VC͕ઐ༻ͷΫϥΠΞϯτΞϓϦέʔγϣϯ্Ͱಈͯ͠࡞

͍ͨͷʹରͯ͠ɼBBVCͰϢʔβ͕WebϒϥβͰಛ

ఆͷ URLʹΞΫηε͍ͯ͠ΔؒʹɼͦͷWebϒϥβ্

Ͱॲཧ͕ߦΘΕΔɽ

ҰൠతʹɼϢʔβ͕ར༻͢Δػࢉܭʹ༧ΊWebϒϥ

β͕Πϯετʔϧ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕ଟ͍ͨΊɼBBVCʹࢀ

Ճ͢ΔͨΊʹಛผͳΞϓϦέʔγϣϯΛΠϯετʔϧ͢Δ

ඞཁͳ͍ɽΑͬͯɼBBVCੈքதͷωοταʔϑΟϯ

Ϣʔβ͕ରͱͳΓɼͦͷજࡏతͳࢉܭྗଌΓΕͳ

͍ɽྫ͑ɼYouTubeʹΞΫηε͍ͯ͠Δ֤ϢʔβͷWeb

ϒϥβ্Ͱɼػࢉܭͷ 25 %ͷॲཧྗΛ BBVCʹར༻

Ͱ͖ΔͱԾఆͨ͠߹ɼͦ ͷ૯ॲཧྗ 46.4 PFLOPSʹ

্Δͱ͞ࢉࢼΕ͍ͯΔ [11]ɽ2017 ࠷Ͱͷੈք࣌4݄

ͷεʔύʔίϯϐϡʔλͰ͋Δ Sunway TaihuLightͷॲ

ཧྗ͕ 93 PFLOPSͰ͋Δ͜ͱΛྀ͢ߟΔͱɼYouTube

ͷ๚ऀΛଋͶΔ͚ͩͰεʔύʔίϯϐϡʔλͷ

ͷॲཧྗʹ͢Δͱ͑ݴΔ [11]ɽ

·ͨɼ։ൃऀΫϥΠΞϯτΞϓϦέʔγϣϯΛWeb

ΞϓϦέʔγϣϯͱͯ͠։ൃ͢ΕΑ͘ɼػࢉܭͷΦϖ

ϨʔςΟϯάγεςϜͦͷଞͷΞʔΩςΫνϟͷଟ͘

Webϒϥβ͕Ӆ͍͢ΔͨΊɼVCʹൺΔͱଟ༷Խ͢

ΔϢʔβͷڥࢉܭʹରԠ͢Δίετ͘ͳΔɽ͜ͷ͜

ͱ͔ΒɼBBVCͰલઅͰͨ͛ڍΑ͏ͳ VCͷ՝Λղܾ

Ͱ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

2.3 BBVCͷ՝

લઅͰड़ͨΑ͏ʹɼBBVC VCͷ՝ͷ͍͔ͭ͘Λ

ղܾͨ͠ҰํͰɼҎԼʹ͛ڍΔ BBVCݻ༗ͷ՝ଘࡏ

͢Δɽ

2.3.1 P1: ࢄॲཧϓϩάϥϜͷ։ൃ༰қੑͷ͞

ࢄॲཧΛ࣮͢ݱΔͨΊʹɼॲཧରσʔλͷదͳ

ׂɾ৴ɼΫϥΠΞϯτϊʔυؒͷಉظɼॲཧ݁Ռͷ౷

߹ɼॲཧࣦഊ࣌ͷ෮ؼΛ࢝Ίͱ͢Δɼ֦ ுੑՄ༻ੑɼো

ΈΛཁ͢ΔͳࡶͳͲΛ֬อ͢ΔͨΊͷෳੑ [5], [11]ɽ

͜ΕΒࢄॲཧͦͷͷΛ࣮͢ݱΔͨΊʹඞཁͳΈ

Ͱ͋Δ͕ɼͦͷ࣮։ൃऀʹͱͬͯඇৗʹେ͖ͳෛ୲ͱ
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ͳΔɽࢄॲཧͷ࣮Λࢧԉ͢Δٕज़ͱͯ͠ɼ࣍ষͰड़

ΔMapReduceύϥμΠϜ͕༗໊͕ͩɼWebϒϥβ্Ͱ

ॲཧͷͨΊʹར༻ͨ͠ྫগͳ͘ɼ·ͨϥΠϒϥࢄ͏ߦ

Ϧͱͯ͠ར༻Ͱ͖Δܗʹެ։͞Ε͍ͯΔͷগͳ͍ɽ݁

Ռͱͯ͠ɼBBVCΛͨ͏ߦΊͷϓϩάϥϜΛ։ൃऀ͕࣮

͢Δࡍɼݱঢ়Ͱར༻Ͱ͖ΔࢄॲཧϑϨʔϜϫʔΫͷબ

͕ࢶͳ͍ͨΊɼલड़ͨ͠Α͏ͳ߲ࣄྀߟΛ೦಄ʹஔ͖ͳ

͕ΒࣗͰ։ൃ͠ͳ͚ΕͳΒͳ͍ɽ͜Ε։ൃऀʹͱͬ

ͯେ͖ͳෛ୲Ͱ͋ΓɼBBVCͷීٴΛ͛ΔཁҼͱͳͬͯ

͍Δͱ͑ݴΔɽ

2.3.2 P2: JavaScriptͷ࣮ੑ࣌ߦͷ͞

BBVCͰɼWebϒϥβ্ͰॲཧΛ͏ߦͱ͍͏ੑ࣭

্ɼ͜Ε·Ͱॲཧޠݴͱ࣮࣭ͯ͠తʹ JavaScriptҎ֎

ͷબ͕ࢶଘ͠ࡏͳ͔ͬͨɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼJavaScript

ಈతܕ͚ͷεΫϦϓτޠݴͰ͋Γɼ੩తܕ͚ͷίϯ

ύΠϧޠݴͱൺΔͱɼ࣮࣌ߦղੳͷΦʔόϔουͷͨ

ΊʹύϑΥʔϚϯε͕ྼΔɽ2008ʹ Google Chromeͷ

JavaScriptΤϯδϯͰ͋Δ V8ʹ Just-In-TimeʢJITʣί

ϯύΠϥ͕ಋೖ͞Ε͔ͯΒύϑΥʔϚϯεվળ͞Εͯ

͖͍ͯΔͷͷɼґવͱͯ͠ίϯύΠϧޠݴͱൺΔͱॲ

ཧ͍ͱ͑ݴΔɽྫ͑ɼࢉܭλεΫͷ࣮ߦ

Λ Javaͱ JavaScriptͱͰൺͨ߹ɼJavaScriptͷ

 JavaΑΓ 30 %͍͜ͱ͕࣮͔ݧΒࢦఠ͞Ε͍ͯ

Δ [9]ɽ

3. ఏҊख๏: Madoop

3.1 ֓ཁ

ຊߘͰɼલઅͰͨ͛ڍ BBVCͷ՝ͷղܾΛతͱ

ͨ͠৽͍͠ BBVCϑϨʔϜϫʔΫMadoop*1 ΛఏҊ͢Δɽ

ຊఏҊख๏Ͱɼ՝ P1 ͷղܾʹ MapReduceΛɼ՝

P2ͷղܾʹWebAssemblyΛͦΕͧΕಋೖ͢Δɽ͜ΕʹΑ

Γɼ։ൃ༰қੑΛ֬อͭͭ͠ɼΫϥΠΞϯτϊʔυ্Ͱͷ

Ͱ͖ΔɽظΔ͜ͱ্͕͕͢ੑ࣌ߦ࣮

3.2 ज़ٕ༺࠾

3.2.1 MapReduce

MadoopͰɼ2.3.1߲Ͱड़ͨ՝ P1: ࢄॲཧϓϩ

άϥϜͷ։ൃ༰қੑͷ͞Λղܾ͢ΔͨΊɼMapReduce

Λಋೖ͢Δɽ

MapReduce [3], [6] GoogleʹΑΓఏ͞ىΕͨࢄॲ

ཧύϥμΠϜͷҰͭͰ͋ΔɽMapReduceࢄॲཧʹ͓

͚ΔҰ࿈ͷૢ࡞Λmapͱ reduceͷ 2ͭͷؔʹநԽ͠

͍ͯΔɽ֤ϊʔυೖྗσʔλͱ map/reduceؔΛड͚

औΓɼͦΕͧΕॲཧ͢Δɽॲཧͷ֓ཁ࣍ͷ௨ΓͰ͋Δɽ

*1 ஶऀ໊ͷ Matsuo ͱ MapReduce ͷ࣮Ͱ༗໊ͳ Apache
Hadoop ͔Β໋໊ͨ͠ɽMadoop ΦʔϓϯιʔειϑτΣ
Ξͱͯ͠ެ։͍ͯ͠Δɽ
https://github.com/h-matsuo/madoop/

( 1 ) MapReduceͷॲཧ͕ܥೖྗσʔλΛదͳ୯Ґʹ

ׂ͢Δɽ

( 2 ) ֤ϊʔυ͕ೖྗσʔλͱ mapؔΛड͚औΔɽmap

ؔதؒͰ͋Δ (key, value)ͷϖΞͷू߹Λग़ྗ

͢Δɽ

( 3 ) MapReduce ͷॲཧ֤͕ܥ key ʹରͯ͠ɼಉҰͷ

key Λͭ࣋ͯ͢ͷ value ΛूΊɼதؒͰ͋Δ

(key, valueྻ)ͷϖΞͷू߹Λ࡞͢Δɽ

( 4 ) ֤ϊʔυ͕ (key, valueྻ) ͷϖΞͱ reduce ؔΛड

͚औΔɽreduceؔ valueྻΛू͠ɼͦͷ݁ՌΛ

ग़ྗ͢Δɽ

։ൃऀ͕࣮ࡍʹ։ൃ͢Δͷ map/reduceؔͷΈͰ͋

Γɼ2.3.1߲Ͱͨ͛ڍࢄॲཧʹ͏ॾ߲ࣄྀߟॲཧܥʹ

ͤΕΑ͍ɽ͜ΕʹΑΓɼMapReduceࢄॲཧϓϩ

άϥϜͷ։ൃΛ༰қʹͨ͠ͱ͑ݴΔɽ·ͨMapReduceͷ

ΞΠσΟΞ༗໊Ͱ͋ΔͨΊɼMadoop͕͜ΕʹରԠ͢Δ

͜ͱͰɼ͜Ε·ͰMapReduceΛ༻͍ͯࢄॲཧϓϩάϥ

ϜΛ։ൃ͖ͯͨ͠։ൃऀɼֶ͍शίετͰMadoopΛ

ΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͍࢝

MapReduceͷ࣮ͱͯ͠ Apache Hadoop [1]͕༗໊

͕ͩɼHadoop JavaͰهड़͞Ε͓ͯΓɼͦͷ··Web

ϒϥβ্Ͱಈͤ͞࡞Δ͜ͱͰ͖ͳ͍ɽ·ͨ JavaScript

Ͱهड़͞ΕͨMapReduce࣮ͷྫͱͯ͠MRJS [12]

JSMapReduce [8]ͳͲ͕͛ڍΒΕΔ͕ɼ͍ͣΕ࣮Λެ

։͓ͯ͠Βͣɼୈ͕ऀࡾར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽMadoop

ΦʔϓϯιʔειϑτΣΞͱͯ͠ެ։͍ͯ͠ΔͨΊɼ

ୈ͕ऀࡾར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼBBVCΛ͍͍ͨߦ։ൃऀʹ

ͱͬͯ༗༻Ͱ͋Δͱ͑ߟΔɽ

3.2.2 WebAssembly

2.3.2߲Ͱड़ͨ՝ P2: JavaScriptͷ࣮ੑ࣌ߦͷ

͞Λղܾ͢ΔͨΊɼWebAssemblyΛಋೖ͢Δɽ

WebAssembly [16]Webϒϥβ্Ͱ࣮ߦՄͳόΠ

φϦϑΥʔϚοτͰ͋ΔɽີݫʹελοΫϕʔεͷԾ

Ϛγϯ༻όΠφϦϑΥʔϚοτͱͯ͠ઃ͞ܭΕ͓ͯΓɼ͜

ͷԾϚγϯ͕֤छWebϒϥβʹ͞ࡌΕ͍ͯΔͱߟ

͑ΕΑ͍ɽWebAssemblyࣜܗͷίϯύΠϧʹ͍͘

͔ͭͷ͕ޠݴରԠ͓ͯ͠ΓɼओཁͳͷͰ C/C++͕ڍ

͛ΒΕΔɽ2018 ɼओཁͳϞμϯϒϥβ͢ࡏݱ8݄

ͯWebAssemblyΛ࣮ߦՄͰ͋Γ*2ɼશϢʔβ͕ར༻͢

Δϒϥβͷ 75 %͕αϙʔτ͍ͯ͠Δ [2]ͨΊɼଟ͘ͷ

ϢʔβͷڥͰར༻Ͱ͖Δͱͯ͑ߟΑ͍ɽ

WebAssembly Javaʹஔ͖͑ߟͯ͑Δͱ͔Γ͢

͍ɽද 1WebAssemblyͱ JavaΛൺֱͨ͠ͷͰ͋Δɽ

JavaͰɼهड़ͨ͠ϓϩάϥϜΛ javacͰίϯύΠϧ͢

*2 Microsoft Edge, Mozilla Firefox, Google Chrome, Safari,
Opera ͷ͕ͯ͢αϙʔτ͍ͯ͠Δɽ·ͨɼϞόΠϧϒϥ
βͰ iOS Safari, Chrome Android ͷ྆ํ͕αϙʔτ͍ͯ͠
Δɽ
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ද 1 WebAssembly ͱ Java ͷൺֱ

߲ WebAssembly Java

ϓϩάϥϛϯάޠݴ C/C++ͳͲ Java

ίϯύΠϥ Emscripten ͳͲ javac

ίϯύΠϥʹΑΔੜ .wasm ϑΝΠϧ .class ϑΝΠϧ

ڥߦ࣮ Web ϒϥβ JVM

ΔͱɼதؒޠݴͰهड़͞ΕͨΫϥεϑΝΠϧʢ.classʣʹ

ม͞ΕΔɽίϯύΠϧࡁΈͷΫϥεϑΝΠϧΛ࣮͢ߦ

ΔͷԾϚγϯ JVMʢJava Virtual MachineʣͰ͋Γɼ

JVMΛ༷ʑͳڥʹ߹Θͤͯ༻ҙ͢Δ͜ͱͰɼಉ͡ Java

ϓϩάϥϜΛଟ༷ͳڥͰಈͤ͞࡞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽಉ༷

ʹɼWebAssemblyͰɼC/C++ͳͲͰهड़͞Εͨϓϩά

ϥϜΛ Emscripten [4]ͱݺΕΔπʔϧͳͲΛ༻͍ͯίϯ

ύΠϧ͢Δ͜ͱͰɼதؒࣜܗͰ͋ΔόΠφϦϑΥʔϚοτ

ʢ.wasmʣ͕ಘΒΕΔɽ͜ͷόΠφϦϑΥʔϚοτ Java

ͷΫϥεϑΝΠϧʹ૬͢ΔɽมޙͷόΠφϦϑΥʔ

Ϛοτ֤छWebϒϥβ͕࣮͢ߦΔɽ͜͜ͰɼWeb

ϒϥβ͕ Javaͷ JVMʹ૬͢Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼόΠ

φϦϑΥʔϚοτΛWeb ϒϥβ͕ղऍ͢ΔͨΊɼ

C/C++ϓϩάϥϜΛ༷ʑͳڥʹ߹ΘͤͯίϯύΠϧ͠

͢ඞཁ͕ͳ͍ɽWebAssembly͚ʹҰίϯύΠϧ͢

Εɼଟ༷ͳڥͷWebϒϥβ্Ͱ࣮ͤ͞ߦΔ͜ͱ͕

Ͱ͖Δɽ

WebAssemblyΛಋೖ͢Δ͜ͱͷ࠷େͷརɼύϑΥʔ

Ϛϯεͷվળʹ͋Δɽલड़ͨ͠Α͏ʹɼWebAssemblyΛ

༻͍Δ͜ͱͰWebϒϥβίϯύΠϧࡁΈͷόΠφϦ

Λղऍɾ࣮͢ߦΕΑ͍ͨΊɼίϯύΠϥޠݴܕͱಉͷ

ੑΛظ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ࣮ࡍɼಉ͡༰ͷܭ

ΛωΠςΟϰΞϓϦέʔγϣϯͱ࣮ͯͨ͠͠ͷͱɼࢉ

WebAssemblyΛ༻͍࣮ͯͨ͠ͷΛ࣮ؒ࣌ߦͷ͞Ͱ

ൺֱͨ͠߹ɼWebAssemblyωΠςΟϰΞϓϦέʔγϣ

ϯͱଝ৭ͳ͍ύϑΥʔϚϯεΛൃͨ͠شͱ͍͏ϕϯνϚʔ

Ϋ݁Ռ͋Δ [7]ɽ

3.3 ΞʔΩςΫνϟ

MadoopͷΞʔΩςΫνϟΛਤ 1ʹࣔ͢ɽਤʹɼଠࣈ

Ͱࣔͨ͠ 3 छྨͷΞΫλɼ͓Αͼ 2 छྨͷαʔό͕ొ

͢Δɽ

ґཔऀ Madoop্ͰࢄॲཧΛऀ͍͍ͨߦɽ

ίϯςϯπऀߘ ϒϩάࣄهͳͲͷWebίϯςϯπΛ

͢ߘΔऀɽ

WebαΠτ๚ऀ WebϒϥβΛ༻͍ͯɼίϯςϯπ

͕ऀߘͨ͠ߘWebίϯςϯπʹΞΫηε͢Δऀɽ

ϝΠϯαʔό Madoop͕ΠϯετʔϧɾηοτΞοϓ͞

Εͨαʔόɽ

ίϯςϯπαʔό ίϯςϯπ͕ऀߘͨ͠ߘWebί

ϯςϯπΛอ࣋ɾ৴͢Δαʔόɽ

依 頼 者

1.
ジ ョ ブ
登 録

デ ー タ の 流 れ
処 理 の 流 れ

9.
結 果 取 得 メ イ ン

サ ー バ
コ ン テ ン ツ
投 稿 者

2.
コ ン テ ン ツ
登 録

4.
コ ン テ ン ツ
要 求 ・取 得

5.
分 散 処 理
タ ス ク 開 始

6.
タ ス ク
要 求 ・取 得

8.
処 理 結 果
返 却

7.
タ ス ク
実 行 完 了

コ ン テ ン ツ
サ ー バ

Webサ イ ト
訪 問 者

3.
コ ー ド
ス ニ ペ ッ ト
埋 め 込 み

<script
src="madoop.js">

</script>

ਤ 1 Madoop ͷΞʔΩςΫνϟ

MadoopΛ༻͍ͯࢄॲཧͷδϣϒΛొ͔ͯ͠Βॲཧ

݁Ռ͕ฦ٫͞ΕΔ·ͰͷҰ࿈ͷྲྀΕΛઆ໌͢Δɽͳ͓ɼϦ

ετͷ൪߸ਤதͷ൪߸ͱରԠ͍ͯ͠Δɽ

( 1 ) ґཔऀ͕Madoopʹδϣϒʢmap/reduce͓ؔΑͼ

ॲཧରσʔλʣΛొ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼmap/reduce

ؔ C/C++Ͱهड़͠WebAssemblyࣜܗʹίϯύ

Πϧͨ͠ͷΛొ͢Δ͜ͱͰɼߴύϑΥʔϚϯεͰ

ͷॲཧ͕ظͰ͖Δ*3ɽMadoopొ͞Εͨδϣϒ

Λదͳ୯Ґʹׂ͠ɼλεΫͱͯ͠อ࣋͢Δɽ

( 2 ) ίϯςϯπ͕ऀߘϒϩάࣄهͳͲͷWebίϯςϯ

πΛ࡞͠ɼίϯςϯπαʔόʹ͢ߘΔɽ

( 3 ) ίϯςϯπαʔό্ʹอ࣋͞Ε͍ͯΔWebίϯςϯ

πʹɼMadoopΛ༻͍ͨࢄॲཧΛͨ͏ߦΊͷίʔυ

εχϖοτ͕ຒΊࠐ·ΕΔɽ

( 4 ) WebαΠτ๚ऀ͕WebϒϥβͰίϯςϯπαʔ

όʹΞΫηε͠ɼHTMLϑΝΠϧΛ࢝Ίͱ͢Δίϯς

ϯπͷӾཡʹඞཁͳ֤छσʔλΛμϯϩʔυ͢Δɽ

( 5 ) (3)ͰຒΊࠐ·ΕͨίʔυεχϖοτʹΑΓࢄॲཧ

ΔɽҎ߱͜ͷWebϒϥβɼΞΫηεͨ͠·͕࢝

ϖʔδʹཹ·͍ͬͯΔؒΫϥΠΞϯτϊʔυͱͯ͠

͢Δɽػ

( 6 ) ΫϥΠΞϯτϊʔυ͕ϝΠϯαʔό͔Βॲཧରλε

Ϋʢmap/reduce͓ؔΑͼೖྗσʔλʣΛऔಘ͢Δɽ

( 7 ) ΫϥΠΞϯτϊʔυ্ͰλεΫΛ࣮͢ߦΔɽ

( 8 ) λεΫͷ࣮݁ߦՌΛΫϥΠΞϯτϊʔυ͔ΒMadoop

ͷϝΠϯαʔόฦ٫͢Δɽϖʔδ͔ΒΕΔ͔ɼॲ

ཧ͖͢λεΫ͕ͳ͘ͳΔ·Ͱ (5)ʙ(8)Λ܁Γฦ͢ɽ

( 9 ) ͯ͢ͷλεΫ͕ྃ͢Δͱɼґཔऀ݁ՌΛऔಘͰ

͖Δɽ

*3 ैདྷख๏௨ΓɼJavaScript Ͱهड़ͨ͠ map/reduce ؔొ
Ͱ͖ΔΑ͏ʹઃ͍ͯ͠ܭΔɽ
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1 void map(const char* data) {

2 // Count the number of occurrences of each word

3 std::unordered_map<std::string, long> hashmap;

4 const std::vector<std::string> &words =

5 split(data, ’␣’);

6 for (const auto &element: words) {

7 hashmap[element]++;

8 }

9 // Emit key-value pairs

10 for (const auto &element: hashmap) {

11 const std::string &key = element.first;

12 const std::string &value =

13 std::to_string(element.second);

14 emit(key, value);

15 }

16 }

ਤ 2 ϫʔυΧϯτ༻ map ؔͷྫʢC++ʣ

1 void reduce(const char* key,

2 const char* values_list) {

3 // Sum up values in the list

4 const std::vector<long> &values =

5 split(values_list, ’,’);

6 long sum = 0;

7 for (const auto value: values) {

8 sum += value;

9 }

10 // Emit key-value pair

11 emit(key, std::to_string(sum));

12 }

ਤ 3 ϫʔυΧϯτ༻ reduce ؔͷྫʢC++ʣ

ه্ (1)Ͱొ͞ΕΔ map/reduceؔͷྫΛͦΕͧΕ

ਤ 2ͱਤ 3ʹࣔ͢ɽ͜͜Ͱɼδϣϒͱͯ͠ϫʔυΧ

ϯτΛఆ͠ɼͦΕͧΕͷؔΛ C++Ͱهड़͍ͯ͠Δɽ

ਤ 2ͷ mapؔೖྗͱͯ͠จྻࣈΛड͚औΓɼจྻࣈ

ʹؚ·ΕΔ୯ޠͱͦͷग़ݱճΛग़ྗ͢Δɽ4ߦͰ༩͑

ΒΕͨจྻࣈΛεϖʔεͰ۠Γɼ6ߦͰ֤୯ޠͷग़ݱ

ճΛΧϯτ͢Δɽͦͷޙ ͍ͯͭʹޠͰɼ֤୯ߦ14

(key, value) = (୯ޠ,ग़ݱճ)ͷϖΞΛग़ྗ͢Δɽਤ 3ͷ

reduceؔͰɼೖྗͱͯ͠୯ޠͱग़ݱճͷϦετΛड

͚औΓɼग़ݱճΛ͠߹Θͤͯ୯ޠͱڞʹग़ྗ͢Δɽ7

ߦճͷϦετΛ͠߹Θͤɼ11ݱͰ༩͑ΒΕͨग़ߦ

Ͱ (୯ޠ,ग़ݱճ)ͷϖΞΛग़ྗ͢Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼ։ൃ

ऀMapReduceύϥμΠϜʹԊͬͯॲཧͷຊ࣭ͱͳΔ෦

ͷΈΛ࣮͢ΕΑ͘ɼͦΕҎ֎ͷࢄॲཧʹඞཁͳॾ

ॲཧMadoop͕ͨ͏ߦΊɼγεςϜશମΛϑϧεΫϥο

νͰ࣮͢Δ߹ͱൺͯ༰қʹ։ൃ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

3.4 ࣮

MadoopͷϝΠϯαʔό Node.js*4 ΞϓϦέʔγϣϯ

*4 αʔόαΠυ͚ͷ JavaScript ɽڥߦ࣮
https://nodejs.org/

ද 2 ϝΠϯαʔόͷڥ

߲ આ໌

ΠϯελϯελΠϓ t2.large*7

ΦϖϨʔςΟϯάγεςϜ Ubuntu 16.04 LTS 64bit

Madoop ͷόʔδϣϯ 0.1.6

Node.js ͷόʔδϣϯ 8.11.3

TypeScript ͷόʔδϣϯ 2.9.2

Emscripten ͷόʔδϣϯ 1.38.8

ද 3 ΫϥΠΞϯτϊʔυͷڥ

߲ આ໌

ΠϯελϯελΠϓ m3.medium*8

ΦϖϨʔςΟϯάγεςϜ Ubuntu 16.04 LTS 64bit

Google Chrome ͷόʔδϣϯ 67.0.3396.87

Mozilla Firefox ͷόʔδϣϯ 60.0.2

ͱ࣮ͯͨ͠͠ɽޠݴͨ͠༺ TypeScript*5 Ͱ͋Δɽ

·ͨ։ൃؒظ 8ϲ݄ɼίʔυߦ Ͱ͋Δɽߦ1,100

4. ݧ࣮

4.1 ֓ཁ

ຊ࣮ݧͷతɼMadoopͰWebAssemblyΛಋೖͨ͠

͜ͱʹΑΓɼैདྷͷ JavaScriptͰهड़ͨ͠߹ͱൺͯύ

ϑΥʔϚϯε͕Ͳͷఔ্͢Δͷ͔Λ͔֬ΊΔ͜ͱͰ͋

Δɽ۩ମతʹɼMadoopΛΠϯετʔϧɾηοτΞοϓ

ͨ͠ϝΠϯαʔόɼ͓ΑͼWebϒϥβ͕Πϯετʔϧ

͞ΕͨෳͷػࢉܭΛ༻ҙ͠ɼࢄॲཧδϣϒΛ࣮͠ߦ

͔ͯΒྃ͢Δ·Ͱʹ͔͔ͬͨؒ࣌Λܭଌɾൺֱ͢Δɽ

ͳ͓ɼ࣮ݧରͱͳΔδϣϒʹɼ͕ྔࢉܭେ͖͘ೖग़

ྗσʔλখ͍͞ʮϨΠϯϘʔςʔϒϧͷੜʯͱɼࢉܭ

ྔ͕খ͘͞ೖग़ྗσʔλେ͖͍ʮϫʔυΧϯτʯͷ 2

छྨΛ༻ҙͨ͠ɽ͜ΕΒͷৄࡉ 4.3અͰड़Δɽ

4.2 ڥ

4.2.1 ϝΠϯαʔό

ද 2ʹϝΠϯαʔόͷڥͷৄࡉΛࣔ͢ɽϝΠϯαʔ

όͷػࢉܭʹ Amazon EC2*6 ͷΠϯελϯεΛ༻͍Δɽ

Πϯελϯε্ʹMadoopΛΠϯετʔϧ͠ɼ֎෦͔ΒΞ

ΫηεͰ͖ΔΑ͏ʹઃఆɾެ։͢Δɽ·ͨɼ؆୯ͷͨΊɼ

ຊ࣮ݧͰϝΠϯαʔό͕ίϯςϯπαʔό݉ͶΔɽ

4.2.2 ΫϥΠΞϯτϊʔυ

ΫϥΠΞϯτϊʔυͷڥͷৄࡉΛද 3ʹࣔ͢ɽΫϥΠ

*5 Microsoft ͕։ൃͨ͠ϓϩάϥϛϯάޠݴɽܕͷ֓೦ΛՃͨ͠
JavaScript ͷεʔύηοτͰ͋ΓɼίϯύΠϧ͢Δ͜ͱͰ௨ৗ
ͷ JavaScript ϓϩάϥϜʹมͰ͖Δɽ
https://www.typescriptlang.org/

*6 Amazon Elastic Compute CloudͷུɽAmazon.com, Inc.͕
ఏ͢ڙΔݯࢿࢉܭΛར༻ͯ͠ɼΫϥυ্ͰԾϚγϯΛ࣮͢ߦ
Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽAmazon Web ServicesʢAWSʣͷαʔϏεͷ
Ұͭɽ
https://aws.amazon.com/ec2/

*7 CPU ͷίΞ 2ɼϝϞϦαΠζ 8 GiB Ͱ͋Δɽ
*8 CPU ͷίΞ 1ɼϝϞϦαΠζ 3.75 GiB Ͱ͋Δɽ
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ද 4 ରδϣϒͷύϥϝʔλݧ࣮

௨ύϥϝʔλڞ

ɹΫϥΠΞϯτϊʔυͷ 1, 2, 3, 5, 10

ɹߦࢼճ 10 ճ

E1: ϨΠϯϘʔςʔϒϧͷੜ

ɹϋογϡͷ૯ࢉܭճ 10,000,000 ճ

ɹ 1 λεΫ͋ͨΓͷϋογϡͷࢉܭճ 1,000,000 ճ

ɹϋογϡΞϧΰϦζϜ MD5*9

E2: ϫʔυΧϯτ

ɹςΩετσʔλ*10ͷ૯༰ྔ 380 MB

ɹ 1 λεΫ͋ͨΓͷςΩετσʔλͷ༰ྔ 44 MB

ΞϯτϊʔυɼϝΠϯαʔόͱಉ༷ʹ Amazon EC2ͷ

ΠϯελϯεΛ༻͍ΔɽෳͷΠϯελϯεΛಉ࣌ʹཱͪ

্͛ͯWebϒϥβΛىಈ͠ɼͦΕͧΕϝΠϯαʔό

ଓ͢Δɽ

ͳ͓ɼύϑΥʔϚϯεͷܭଌʹ͓͍ͯɼ͍͔ʹܭଌ࣌

ͷࠩޡΛ͢ݮΔ͔͕ॏཁͱͳΔɽࠓճͷ࣮ݧͰWeb

ϒϥβͷૢ͕࡞ඞཁͱͳΔ͕ɼ͜ΕΛ GUIͰૢ͢࡞Δ

͜ͱେ͖ͳ͕ܨʹࠩޡΔɽۙ࠷ͷWeb ϒϥβʹɼ

ਓखΛհͣ͞ʹૢ࡞ΛࣗಈԽ͢Δ͜ͱΛతͱͨ͠ʮϔο

υϨεϞʔυʯͱݺΕΔ࣮ߦϞʔυ͕ଘ͢ࡏΔɽϔου

ϨεϞʔυWebϒϥβΛ GUIͳ͠ʹ࣮͢ߦΔϞʔυ

Ͱ͋ΓɼҰൠతʹWebΞϓϦέʔγϣϯ։ൃʹ͓͚Δ

ςετͷࣗಈԽͳͲͷ༻్Ͱར༻͞ΕΔɽྫ͑ɼGoogle

ChromeΛ༻͍ͯ࣍ͷίϚϯυΛ࣮͢ߦΔ͜ͱͰɼࢦఆ͠

ͨ<URL>ͷεΫϦʔϯγϣοτ͕ΧϨϯτσΟϨΫτϦʹ

อଘ͞ΕΔɽ

$ google-chrome --headless --screenshot <URL>

͜ͷΑ͏ʹɼϔουϨεϞʔυͰ࣮ͨ͠ߦWebϒϥβ

ͰɼDOMͷߏஙཁૉͷߋ৽௨ৗ௨ΓʹߦΘΕΔɽ

Madoopͷཁ݅<URL>ͷϦιʔεʹؚ·ΕΔϓϩάϥϜ

ΛWebϒϥβ্Ͱ࣮͢ߦΔ͜ͱͰ͋ΓɼWebϖʔδΛ

GUIͰදࣔ͢Δඞཁͳ͍ͨΊɼϔουϨεϞʔυͰ

ͳ࣮͕͘ݧՄͰ͋ΔɽࠓճɼϔουϨεϞʔυʹରԠ

͍ͯ͠Δ Google Chrome͓ΑͼMozilla Firefoxͷ 2छྨ

ͷWebϒϥβͰ࣮ݧΛ͏ߦɽ

4.3 ରδϣϒݧ࣮

ද ݧରͷύϥϝʔλΛࣔ͢ɽҎԼͰ֤࣮ݧ࣮֤ʹ4

ରͷৄࡉʹ͍ͭͯड़Δɽ

4.3.1 E1: ϨΠϯϘʔςʔϒϧͷੜ

ϨΠϯϘʔςʔϒϧ [10]ͷੜɼWebαΠτͷϩά

*9 WebAssembly ͷ࣮ʹɼMD5ࣜܗ ΞϧΰϦζϜͷه͕༷
ड़͞Εͨ RFC 1321 [15] ͷʹ͞ࡌهΕ͍ͯΔϓϩάϥϜ
Λར༻͠ɼC++ϓϩάϥϜͱͯ͠هड़ͨ͠ɽൺֱରͱͳΔ
JavaScript ͷ࣮ʹɼҎԼͰެ։͞Ε͍ͯΔ RFC 1321 ͷ
༷ʹ࣮ʹैͬͨͷΛ༻͍ͨɽ
http://rocketeer.dip.jp/sanaki/free/javascript/
freejs17.htm

*10 Yelp Open Dataset [17] ͷσʔλΛ༻͍ͨɽ

Πϯύεϫʔυʹର͢Δ૯ͨΓܸ߈Λޮྑͨ͘͏ߦΊ

ͷࢉܭॲཧͱͯ͠ΒΕΔɽηΩϡϦςΟ্ͷཧ༝͔

ΒɼWebαΠτଆͷσʔλϕʔεͰɼϢʔβͷϩάΠϯ

ύεϫʔυϋογϡԽͨ͠Λอଘ͓ͯ͘͜͠ͱ͕ଟ͍ɽ

͜ͷϋογϡ͕ྲྀग़ͨ͠߹ɼѱҙͷ͋ΔΫϥοΧʔ͕

ରԠ͢ΔݩͷύεϫʔυΛಛఆ͢Δํ๏ͱͯ͠ɼύεϫʔ

υͱͯ͠༗ޮͳจྻࣈΛஞ࣍ϋογϡԽ͠ɼ͜ͷ͕ೖख

ͨ͠ϋογϡͱҰக͢Δ͔Ͳ͏͔Λ૯ͨΓͰௐΔ͜

ͱ͕͑ߟΒΕΔɽϨΠϯϘʔςʔϒϧɼ͜ͷύεϫʔυ

ީิͱͦͷϋογϡͷରԠΛϝϞϦޮ͕ྑ͘ͳΔΑ͏

ಘΒΕͨදͰ͋Δɽͯ͠ࢉܭʹ

mapؔ༩͑ΒΕͨจྻࣈʢύεϫʔυީิʣΛϋο

γϡԽ͠ɼͦͷΛؐؔݩͱݺΕΔؔΛ༻͍Δ͜ͱ

Ͱɼ࠶ͼύεϫʔυͱͯ͠༗ޮͳจྻࣈʹ͢ɽ͞Βʹͦ

ͷจྻࣈΛ࠶ͼϋογϡԽ͢Δɼͱ͍ͬͨॲཧΛ܁Γฦ

͢ɽࢦఆͨ͠ճ͚ͩ͜ͷॲཧΛ܁Γฦͨ͠ޙɼ࠷ॳͷจ

ྻࣈऴతʹಘΒΕͨจ࠷ͱɼҰ࿈ͷॲཧͷ݁Ռͱͯ͠ྻࣈ

ͷϖΞΛग़ྗ͢Δɽͳ͓ɼreduceؔͷॲཧಛʹଘͤࡏ

ͣɼड͚औͬͨ (key, value)ͷΛͦͷ··ग़ྗ͢Δ͚ͩ

Ͱ͋Δɽ

͜ͷδϣϒͰɼϝΠϯαʔό͕৴͢Δ֤ϊʔυͷೖ

ྗσʔλͱͯ͠ɼύεϫʔυͱͯ͠༗ޮͳ͋Δจྻࣈͱɼ

ϋογϡΛ͢ࢉܭΔճͷ 2ͭͷΈͰ͋Γɼσʔλ༰ྔ

ͱͯ͠ແࢹͰ͖Δ΄Ͳඇৗʹখ͍͞ɽҰํͰɼ֤ϊʔυ

ຖճେྔͷϋογϡΛ͢ࢉܭΔͨΊɼ1ճ͋ͨΓͷܭ

ඇৗʹେ͖͍ɽ͜ͷΑ͏ʹɼ1λεΫ͋ͨΓͷೖྗ͕ྔࢉ

σʔλ͕খ͘͞ɼྔࢉܭେ͖͍ͷ͕͜ͷδϣϒͷಛͰ

͋Δɽ

4.3.2 E2: ϫʔυΧϯτ

ϫʔυΧϯτͰɼେ༰ྔͷςΩετϑΝΠϧΛղੳ

͠ɼςΩετʹଘ͢ࡏΔ୯ޠͷҰཡͱɼ֤୯ޠͷग़ݱස

Λซͤͯग़ྗ͢ΔɽMapReduceΛ༻͍ͨϏοάσʔλ

ॲཧͷࡐͱͯ͠༗໊Ͱ͋Δɽmap/reduceؔͷ༰

ਤ 2ɼਤ 3͓Αͼ 3.3અͰड़ͨ༰ͱಉҰͰ͋ΔͨΊɼ

͜͜ͰׂѪ͢Δɽ

͜ͷδϣϒͰɼ֤ϊʔυͷೖྗσʔλMBʙे

MBͱେ͖͍͕ɼ࣮ࡍʹ୯ޠΛ্͑͛Δॲཧͷྔࢉܭ

গͳ͍ͷ͕ಛͰ͋Γɼલ߲ E1 ͷϨΠϯϘʔςʔϒϧੜ

ͷδϣϒͱରরతͰ͋Δɽ

4.4 ݁Ռ

4.4.1 E1: ϨΠϯϘʔςʔϒϧͷੜ

ରݧ࣮ E1 ͷ݁ՌΛਤ 4ʹࣔ͢ɽ͜ͷശͻ͛ਤͰɼ

ॎ͕࣠δϣϒશମͷ࣮ؒ࣌ߦͷ͞ɼԣ͕࣠ΫϥΠΞϯτ

ϊʔυͷΛͦΕͧΕද͢ɽԫ৭ͷσʔλ͕ैདྷख๏Ͱ͋

Δ JavaScriptΛ༻͍ͨ߹ͷ݁ՌΛɼࢵ৭ͷσʔλ͕ఏҊ

ख๏ʢMadoopʣͰ͋ΔWebAssemblyΛ༻͍ͨ߹ͷ݁
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ク ラ イ ア ン ト ノ ー ド 数

Google Chrome Mozilla Firefox

実
行
時
間
の
長
さ

[ms]

従 来 手 法

提 案 手 法

ਤ 4 E1: ϨΠϯϘʔςʔϒϧੜͷ݁Ռ

ද 5 E1: ϨΠϯϘʔςʔϒϧͷੜʹ͓͚Δ

ϊʔυ 10 ͷ݁Ռͷฏۉ

ख๏ Google Chrome Mozilla Firefox

ఏҊख๏ 19.2 s 26.3 s

ଘख๏ط 37.8 s 73.2 s

ൺݮͷؒ࣌ߦ࣮ 49.2 % 64.1 %

ՌΛͦΕͧΕࣔ͢ɽࠨଆͷਤ Google ChromeͰͷ݁Ռ

ΛɼӈଆͷਤMozilla FirefoxͰͷ݁ՌΛͦΕͧΕද͢ɽ

ਤ 4ΑΓɼΫϥΠΞϯτϊʔυͷ n͕૿͑Δʹैͬͯɼ

ͷ͞΄΅ൺྫͯ͘͠ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕ؒ࣌ߦ࣮

͔Δɽ·ͨɼ͍ͣΕͷ݁Ռʹ͓͍ͯɼఏҊख๏ͷํ͕ै

དྷख๏ΑΓ࣮ؒ࣌ߦͷ͕͘͞ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕ͯݟ

औΕΔɽ͞Βʹಛච͖͢ͱͯ͠ɼn = 5͓Αͼ n = 10

ͷ݁Ռʹண͢Δͱɼैདྷख๏ʹ͓͚Δ n = 10ͷͱ͖Α

ΓɼఏҊख๏ʹ͓͚Δ n = 5ͷͱ͖ͷํ͕ɼ࣮ؒ࣌ߦͷ

͞ͷํ͕͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɽ

ද 5ʹɼn = 10ͷ߹ʹ͓͚Δδϣϒͷ࣮ؒ࣌ߦͷ͞

ͷฏۉΛࣔ͢ɽ͜ͷΑ͏ʹɼఏҊख๏ͱैདྷख๏ͷ࣮ߦ

ͷ͞Λൺֱͨ͠߹ɼGoogleؒ࣌ ChromeͰ 49 %ɼ

FirefoxͰ 64 %͘ͳͬͨɽ

4.4.2 E2: ϫʔυΧϯτ

ରݧ࣮ E2 ͷ݁ՌΛਤ 5ʹࣔ͢ɽࠓճಉ༷ʹɼϊʔ

υͷ nʹൺྫ࣮ͯؒ࣌͠ߦͷ͘͞ͳ͍ͬͯΔɽ

͔͠͠ͳ͕ΒɼE1 ͷ݁ՌͱҟͳΓɼࠓճͷ࣮ݧରͰ

ɼࢵ৭ͷఏҊख๏ͷํ͕ԫ৭ͷैདྷख๏ΑΓ࣮ؒ࣌ߦ

͕͘ͳ͍ͬͯΔ݁Ռ͕ଟ͍ɽ

ද 6ʹɼn = 10ͷ߹ʹ͓͚Δδϣϒͷ࣮ؒ࣌ߦͷ

͞ͷฏۉΛࣔ͢ɽఏҊख๏ͷํ͕ैདྷख๏ΑΓɼ࣮ߦ

ͷؒ࣌͞ Google ChromeͰ 8 %ɼMozilla Firefox

Ͱ 4 %૿Ճͨ͠ɽ

4.5 ߟ

ରݧ࣮ E1: ϨΠϯϘʔςʔϒϧͷੜʹ͓͍ͯɼఏ

Ҋख๏Λ༻͍ͨ߹ Google ChromeͰ 49 %ɼMozilla

FirefoxͰ 64 % ͕վળͨ͠ɽ͜ͷ͜ͱ͔Βɼੑ࣌ߦ࣮
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ク ラ イ ア ン ト ノ ー ド 数

Google Chrome Mozilla Firefox

実
行
時
間
の
長
さ

[ms]

ਤ 5 E2: ϫʔυΧϯτͷ݁Ռ

ද 6 E2: ϫʔυΧϯτʹ͓͚Δ

ϊʔυ 10 ͷ݁Ռͷฏۉ

ख๏ Google Chrome Mozilla Firefox

ఏҊख๏ 53.6 s 54.0 s

ଘख๏ط 49.5 s 51.7 s

ൺݮͷؒ࣌ߦ࣮ −8.3 % −4.4 %
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ク ラ イ ア ン ト ノ ー ド 数

E1: レ イ ン ボ ー テ ー ブ ル 生 成 E2: ワ ー ド カ ウ ン ト

実
行
時
間
の
長
さ
の
比
率

ਤ 6 ఏҊख๏ʹ͓͚ΔΫϥΠΞϯτϊʔυΛ૿ͨ͠߹ͷ

ͷ͞ͷൺؒ࣌ߦ࣮

E1 ͷΑ͏ͳ͕ྔࢉܭେ͖͘σʔλྔ͕খ͍͞δϣϒʹ͓

͍ͯɼఏҊख๏͕໌Β͔ʹ༗རͰ͋Δ͜ͱ͕͔Δɽ

ਤ 6ɼఏҊख๏ʹ͓͍ͯɼΫϥΠΞϯτϊʔυ n = 1

Λج४ͱͨ͠߹ʹ͓͚ΔɼnΛ૿Ճͤͨ͞ͱ͖ͷ࣮࣌ߦ

ؒͷ͞ͷൺΛද͍ͯ͠Δɽཧతʹɼn = 5ͷͱ͖

ͷൺ 1/5ʢ0.2ʣͱͳΔɽΫϥΠΞϯτϊʔυͷʹԠ

ͯ͡ੑεέʔϧ͓ͯ͠Γɼಛʹ࣮ݧର E1 ʹ͓͍ͯ

ཧʹ͍ۙੑ͕ग़͍ͯΔ͜ͱ͕͔Δɽ͜ͷ͜ͱ͔

ΒɼMadoop͕ࢄॲཧγεςϜͷϑϨʔϜϫʔΫͱͯ͠

ਖ਼͘͠ػ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕ͯݟऔΕΔɽ

ͳ͓ɼ࣮ :ରE2ݧ ϫʔυΧϯτͷ݁Ռͷଟ͘Ͱɼఏ

Ҋख๏Λ༻͍ͨ߹ͷํ͕ैདྷख๏Λ༻͍ͨ߹ΑΓ࣮

ͷ͕͞૿Ճ͢Δͱ͍͏݁Ռʹͳͬͨɽͦͷ૿Ճൺؒ࣌ߦ

Google ChromeͰ 8 %ɼMozilla FirefoxͰ 4 %Ͱ

͋ͬͨɽ͜ͷݪҼͱͯ͠ɼWebϒϥβ͕WebAssembly
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όΠφϦΛղऍɾ࣮͢ߦΔࡍʹൃੜ͢ΔΦʔόϔου͕ߟ

͑ΒΕΔɽWebϒϥβ͕WebAssemblyόΠφϦΛ࣮ߦ

͢Δखॱͷ֓ཁΛҎԼʹࣔ͢ɽ

( 1 ) όΠφϦσʔλʢ.wasmϑΝΠϧʣΛαʔό͔Βμ

ϯϩʔυ͢Δɽ

( 2 ) όΠφϦσʔλΛWebϒϥβͰ࠶ίϯύΠϧ

͢Δɽ͜ΕʹΑΓɼଟ༷ͳΞʔΩςΫνϟʹ߹Θͤͨ

దԽ͕ՄͱͳΔɽ࠷

( 3 ) όΠφϦΛ࣮͢ߦΔͨΊͷϝϞϦྖҬΛ֬อ͢Δɽ

( 4 ) όΠφϦΛ࣮͢ߦΔɽ

( 5 ) (3)Ͱ֬อͨ͠ϝϞϦྖҬΛղ์͢Δɽ

࣮ʹࡍͷखॱͷதͰɼWebAssemblyόΠφϦ͕࣮ه্

Ε͍ͯΔͷ͞ߦ (4)ͷεςοϓ͚ͩͰ͋ΓɼͦΕҎ֎ͷ

εςοϓόΠφϦΛ࣮͢ߦΔͨΊͷલޙͷॲཧͰ͋Δɽ

͜ΕΒ JavaScriptΛ࣮͢ߦΔ߹͔ΒͯݟΦʔόϔου

ͱͳΔɽΑͬͯɼ͕ྔࢉܭখ͍͞λεΫΛ࣮ͨ͠ߦ߹ɼ

WebAssemblyΛಋೖ͢Δ͜ͱʹΑΓ͞ݮΕͨؒ࣌ΑΓ

ɼ͜ͷΦʔόϔουʹΑΓ૿Ճͨؒ࣌͠ͷํ͕͘ͳΔ

߹͕͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ4.3.2߲Ͱड़ͨΑ͏ʹɼ࣮ݧ

ର E2 ͷϫʔυΧϯτ 1λεΫ͋ͨΓͷ͕ྔࢉܭখ

͍͞δϣϒͰ͋ΔͨΊɼWebAssemblyΛ༻͍ͨํ͕͘

ͳͬͨͱ͑ߟΒΕΔɽ

5. ͓ΘΓʹ

ຊڀݚͰɼWebϒϥβ্Ͱ͏ߦࢄॲཧख๏ BBVC

ͷ՝Ͱ͋Δɼ։ൃ༰қੑͷ͓͞Αͼ࣮ੑ࣌ߦͷ͞

Λղܾ͢ΔͨΊɼMapReduce ͱWebAssembly Λಋೖ͠

ͨ৽͍͠ BBVCϑϨʔϜϫʔΫMadoopΛ࣮ɾఏҊ͠

ͨɽ·ͨධՁ࣮ݧͱͯ͠ɼఏҊख๏Ͱैདྷख๏ͱൺͯ

ͷ͞Λؒ࣌ߦ͕Ͳͷఔվળ͢Δͷ͔Λɼ࣮ੑ࣌ߦ࣮

େ͕ྔࢉܭͷ݁Ռɼݧଌɾൺֱ͢Δ͜ͱͰ͔֬Ίͨɽ࣮ܭ

͖͘σʔλྔ͕গͳ͍࣮ݧରͰ࠷େͰ 64 গ͠ݮ%

ͨɽ·͕ͨྔࢉܭখ͘͞σʔλྔ͕ଟ͍࣮ݧରͰ

4 ʙ 8 %૿Ճͨ͠ɽΑͬͯɼ͕ྔࢉܭେ͖͘σʔλྔ͕গ

ͳ͍Α͏ͳࢄॲཧͰɼఏҊख๏͕ඇৗʹ༗ޮͰ͋Δ͜

ͱ͕͔֬ΊΒΕͨɽ

ྀ͠ߟͷ՝ͱͯ͠ɼΫϥΠΞϯτϊʔυͷಛੑΛޙࠓ

ͯޮతʹεέδϡʔϦϯάΛ͜͏ߦͱ͕͛ڍΒΕΔɽݱ

ͱؒ࣌ࡏॲཧੑɼگMadoopͰϊʔυͷ௨৴ঢ়ࡏ

͍ͬͨಛੑΛྀͣͤߟɼͯ͢ͷϊʔυʹҰͯ͠ಉ͡α

ΠζͷλεΫΛ͍ͯ͠ΔɽBBVCͰWebϒϥβ

্ͰॲཧΛ͢Δͱ͍͏ಛੑ্ɼVCʹൺͯϊʔυͷಛੑ

ͷӨڹΛඇৗʹड͚͍ͨ͢Ίɼ͞ΒͳΔੑͷվળʹ

εέδϡʔϦϯάΞϧΰϦζϜͷվળ͕ඞཁͰ͋Δɽ

ँࣙ ຊڀݚͷҰ෦ɼຊֶज़ৼڵձՊֶڀݚඅิॿ

ʢBʣʢ՝൪߸ɿ16H02908ɼ18H03222ʣͷॿڀݚ൫جۚ
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