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研究成果の概要（和文）：並列処理プログラミングにおいて，トランザクショナルメモリ（TM）は，簡潔な記述
で高い性能を達成可能なパラダイムとして有望視されているものの，そのハードウェア実装はマルチノードに対
応しておらず，一方ソフトウェア実装は性能が十分でなく，いずれも高性能計算の基盤として用いるには十分で
ない。
本研究課題では，TMのスケジューリングや，競合アクセス解決方法の改良により性能を改善できることを示した
上で，それらを組み込んだ，マルチノード対応TMのプロトタイプを実現した。このプロトタイプは未だ実用には
不十分であるが，従来のTMが持つ問題を部分的に解決しており，TMの高性能計算基盤としての可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：Transactional memory (TM) has shown promise as a parallel programming 
paradigm that can achieve high performance with easy writing. However, its hardware implementations 
does not support multi-nodes, while its software implementations does not have sufficient 
performance.
In this research project, we have shown that the TM performance can be improved by improving the 
scheduling and contention access resolution methods of the TM, and have realized a prototype of a 
multi-node TM that incorporates these improvements. Although this prototype is still insufficient 
for practical use, it partially solves the problems of conventional TMs and shows the potential of 
TMs as a high-performance computing platform.

研究分野：コンピュータ・アーキテクチャ
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を通じて，シミュレーションにより検討したTMが持つべき機構やインタフェースについて得た知見は，将
来の汎用プロセッサ上のTM実装に対して，あるべき道筋を与えることができるものである．
また本研究により実現した，マルチノード向けTMのプロトタイプにより，高性能計算基盤としてのTMの可能性が
示された。更に研究を進めこのプロトタイプの実用性を向上させていくことで，高性能計算分野でこれまで用い
られてきたMPIやOpenMPをこれで置き換えることが可能となる．その結果，TMの持つ高い生産性により，HPCを用
いる多くの学術分野・産業の発展を促進することが期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
「京」などのスパコンを頂点とする大規模な HPC（高性能計算）プラットフォームでは，メ
ニーコア・メニーノード化により，膨大なコア数を活用するための並列プログラミング環境の重
要性がますます増大している． 
しかし，現在の HPC 分野で用いられている環境では，最大性能のために生産性が犠牲となっ
ている．ノード内は OpenMP などにより共有メモリ空間を前提とした簡便な記述が可能なもの
の，ノード間ではMPI などにより明示的にメッセージ通信を用いることが多い．このノード内
外の非均質性は，メニーコア・メニーノード化が進むにつれて，ますます大きな問題となってい
る．そのため，ノード間でも共有メモリ型に近い記述を可能にする PGAS（Partitioned Global 
Address Space）モデルを採用したプログラミング言語処理系が近年多く提案されている．しか
し PGAS 処理系もただ共有アドレス空間を提供しているに過ぎず，コヒーレンシのための同期
処理の明示や，バリアやロックが必要であるなど，生産性の問題を十分に解決できてはいない
[a]． 
このような中，生産性と性能を両立させ得るプログラミング・パラダイムとして，トランザク
ショナルメモリ（TM）が有望視されている．TM のプログラマは，排他制御すべきアクセスが
含まれる処理範囲をトランザクション（Tx）として定義するだけでよい．ロックを書く必要がな
く記述性に優れる上，デッドロックも発生しない．その上，Tx は投機的に並行実行が可能で，
ロックを用いた場合より性能向上することも多い． 
しかし，既存の TM 実装は，メニーノードの大規模計算環境としての実用に足るものとはな
っていない．ハードウェア TM（HTM）は，既に IBM の Blue Gene/Q や POWER8，Intel 
Haswell などに実装されているものの，その機能は単一ノード内に制限されており，マルチノ
ードに対応していない．一方で，ソフトウェア TM（STM）は，マルチノード対応の実装も存在
するものの，HPC 向け計算基盤としては性能が著しく低い． 
[a] M.D. Wael, et al.: “Partitioned Global Address Space Languages”, Journal of ACM 
Computing Surveys (CSUR), Vol.47, No.62 (2015) 
 
２．研究の目的 
 

OpenMP やMPI で十分な実効性能を達成するためには，チューニングに長い期間を要する．
本来アプリケーションプログラマは，アルゴリズム自体の開発に注力すべきであり，個々のアプ
リケーションに特化したチューニング作業からは解放されるべきである．TMをメニーコア・メ
ニーノード環境で利用することができれば，この達成が期待できる．TM のプログラミングは，
単一ノード内の共有メモリ型のプログラミングより容易である．その結果 TM は，図中実線で
示すように，最終的には OpenMP やMPI を用いた場合ほどの極限的な性能を達成することは
できないかもしれないが，デッドロックなどの並列バグの発生のしにくさから，初期段階から許
容できる性能を得られる可能性が高い．この性質は，開発サイクルの短い研究用のプログラムに
おいては特に重要である． 
 しかし，既存の TM 実装は，メニーノードの大規模計算環境としての実用に足るものとはな
っていない．ハードウェア TM（HTM）は，既に IBM の Blue Gene/Q や POWER8，Intel 
Haswell などに実装されているものの，その機能は単一ノード内に制限されており，マルチノ
ードに対応していない．一方で，ソフトウェア TM（STM）は，マルチノード対応の実装も存在
するものの，HPC 向け計算基盤としては性能が著しく低い． 
 そこで本研究では，マルチノード環境で実用に耐える TM計算基盤の実現により，HPC 分 
野でこれまで用いられてきたMPIや OpenMPをこれで置き換えることが可能とし，TM の 
持つ高い生産性により，HPCを用いる多くの学術分野・産業の発展を促進することを目指す． 
 
３．研究の方法 
 
 実用的 TM 計算基盤の実現には，その性能およびスケーラビリティの向上が必要である。ま
ず性能向上のためには，TMにおけるトランザクションスケジューリングの改良に加え，アクセ
ス競合の発生頻度の抑制，および，アクセス競合自体の効率化が必要である。この観点から，一
般的なプログラムが持つメモリアクセスパターンを解析し，トランザクションスケジューリン
グがどうあるべきか，また，アクセス競合がどのような場面で発生し，それをどう回避すべきか，
について検討する。 
 また，HTMの性能と STMの汎用性を併せ持った TM計算基盤を実現するにあたり，STMの
制御処理およびスケジューリング自体の高速化のために，HTM機構をその支援として活用する
方法や，HTMで実行不可能なトランザクションを STMを用いて完了させる方法など，HTMと
STMの融合・協調についてさまざまな視点から検討する。 



 
４．研究成果 
 
ハードウェアトランザクショナルメモリ（HTM）では同一共有変数へのアクセス競合が頻発
することによる性能低下が問題となる．この問題に対し，トランザクションのスケジューリング
を改良することにより競合の発生を抑制する研究が多く行われてきたが，そのいずれの手法を
用いても，十分な性能向上が得られていないプログラムが存在する．そこでまず，そのようなプ
ログラムが持つメモリアクセスパターンを調査し，性能向上が妨げられている原因を調査した．
その結果，複数の実行フェーズを持ち，あるフェーズでアクセスした共有変数に対し，以降のフ
ェーズで再度アクセスしないようなトランザクションが存在することが分かった．これに対し，
トランザクションが持つ実行フェーズを考慮して競合検出を行うことで性能を向上させる手法
を提案し，Contention および Deque を用いて評価を行った結果，Contentionで平均 63.2%，
Deque で平均 6.3%の性能向上を確認した（文献 [1]）． 
 次に，HTM では一般的にキャッシュライン単位で共有変数に対するアクセス競合の検出を行
うが，この検出方法では，複数のスレッドが異なる共有変数に対してアクセスを試みたとしても，
これらの変数が同一キャッシュライン上に配置されている場合，誤って競合が検出される．そこ
で，このような競合の誤検出がどの程度の頻度で発生するのかを調査し，誤検出が頻発するプロ
グラムについて，原因となるデータ構造とそれに対する処理とを分析した．調査の結果，平均 
27.4%，最大 99.9%の誤検出率を確認した．また，競合検出のためのハードウェアを追加し，キ
ャッシュライン単位よりも細粒度に競合を検出できるようにすることで，誤検出を抑制する手
法を提案し，評価を行った結果，平均 17.7%，最大 36.5% の性能向上を達成した（文献 [2]）． 
 また，一般にトランザクションには，ある共有変数に対する read・write アクセスが完了し
た後にも，コミットまで長時間処理が継続するものがある．このような場合，当該トランザクシ
ョンにおいてその変数に再度アクセスしないにも関わらず，当該変数に対する他スレッドによ
るアクセスは競合として検出され，並列性が損なわれてしまう．そこで，トランザクション内で
アクセス済みの共有変数に対し，トランザクションをコミットする前であっても他のスレッド
による read および write アクセスを投機的に許可するスケジューリング手法を提案し，それ
に伴うコヒーレンシ制御を考案した． 提案手法をシミュレーションにより評価した結果，平均 
63.6%，最大 38.8%の性能向上を確認した（文献 [3]）． 
 つづいて，TM の適切な利用方法および TM を効果的に使用可能なプログラムに関する知見
を得るため，TM を使用して性能が向上するプログラムと向上しにくいプログラムについて調
査した．その結果，グラフ処理に分類される一部のプログラムでは，TM の利用により速度が向
上しづらく，場合によっては低下することを確認した．そこで，次に，グラフ処理に TM を適
用した場合に速度が向上しにくい原因を考察した．そして，グラフ処理をどのように記述すれば 
TM の性能を引き出せるのかについて検討し，経路探索およびメッシュ生成のプログラムに対
し改善を試みた．評価の結果，TM を使用せずに 1 スレッドで逐次実行した場合と比較して，
経路探索のプログラムでは約 10 倍，メッシュ生成のプログラムでは約 1.36 倍の速度向上を
達成した（文献 [4]）． 
 HTM でトランザクションを実行できなかった場合，STM にフォールバックして当該トラン
ザクションを再実行するハイブリッドトランザクショナルメモリ（HyTM）が提案されている．
HyTM の実装のなかでも，STM として NOrec を採用した HyNOrec はアクセス競合の検出
に使用するメタデータが 1 つですむことから，HTM で実行するトランザクションに課すオー
バヘッドが小さく，性能が優れている．しかし，STM にフォールバックした場合に性能が低下
するという HyTM が抱える問題は依然として存在する．そこで，HyNOrec において HTM の
ためのハードウェア資源が NOrec にフォールバックした際には使用されないことに着目し，
NOrec に HTM のための機構を活用して高速化する手法を提案した．STAMP ベンチマークを
用いて評価を行ったところ，既存の NOrec と比較して最大 15.0 ％，平均 4.1 ％の実行時間
削減を確認した（文献 [5]）． 
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