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研究成果の概要（和文）：近年、マルチコアCPUやGPUといったメニーコアプロセッサにより計算の高速化を目指
す研究が活発である。しかし、共有メモリ型プロセッサにおいて、多くのアプリケーションではデータ構造を共
有するため、その排他制御が重大な問題となっている。
この問題の解決のため、最近利用可能となったハードウェアトランザクショナルメモリを利用して、並行データ
構造を構成する方法について、LRUやB-treeを事例に研究を行った。さらに排他制御が利用できないGPUを利用し
た高並列処理を目指して、新たに提案した辞書プリミティブと既知のデータ並列プリミティブとを組み合わせ
て、一般的なテキスト処理が大幅に高速化できることを示した。

研究成果の概要（英文）：Recently, researchers have actively studied on designing faster algorithms 
and their data structures for manycore processors, such as a multicore CPU and a GPU. Since data 
structures in many applications are shared by concurrent threads in these shared memory processors, 
the mutual exclusion for them becomes one of the serious bottlenecks.
To cope with this problem, this study presents on configuring concurrent data structures using 
hardware transactional memory which is recently available through case studies on LRU and B-tree. In
 addition, aiming at highly parallel processing on a GPU which can hardly use mutual exclusion, it 
is revealed that realistic text processing can greatly be accelerated by combining the dictionary 
primitive that we proposed and existing data parallel primitives.

研究分野： データ工学
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１．研究開始当初の背景 
近年、メニーコアプロセッサにより計算処

理の高速化を目指す研究が活発である。しか
し、このような共有メモリ型プロセッサにお
いて、多くのアプリケーションではデータ構
造等を共有するため、その排他制御が処理を
阻害する要因となっている。従来のロック等
の排他制御はオーバヘッドが非常に大きい
ため、その解決案としてロックを排除したロ
ックフリーあるいはウェイトフリーアルゴ
リズム(以降単にロックフリーアルゴリズム
と省略)が提案されてきた。ロックフリーアル
ゴリズムは正しく動作させるための設計が
極めて難しいため、単方向リストやハッシュ
等の簡単なデータ構造しか実現されていな
いが、過去のロックフリーバッファ管理の研
究成果からも多数の書込み競合に強いとい
う利点が判明している。 
一方、ハードウェアトランザクショナルメ

モリ(以降 HTM と省略)と呼ばれるハードウ
ェアで複数のメモリ操作をアトミックに実
行可能な仕組みが提案され、容易に利用可能
となった。しかし、HTM は多数の同時書込
みが発生すれば、競合あるいはハードウェア
リソースの枯渇によりロールバック処理が
頻発し、オーバヘッドが大きいことが知られ
ている。 

さらに、GPU 等のコアの機能を大幅に限
定したメニーコアプロセッサでは、排他制御
のためのアトミック命令は存在してもオー
バヘッドが極めて大きく、実用的な使用は困
難である。そのため排他制御そのものを排除
した計算処理が必要となってきている。 
 
 
２．研究の目的 
メニーコアプロセッサ時代において、プロ

グラマに特殊技術を強いることなく高性能
のソフトウェアを作成するためには、多数の
同時書込みが発生する複雑なデータ構造で
あっても、正しい動作と低オーバヘッドを実
現しなければならない。 
本研究では、メニーコアプロセッサを利用

するソフトウェアにおいて、多数の同時書込
みが発生する複雑なデータ構造であっても、
低オーバヘッドで排他制御され、かつ正しく
動作させるための方法を明らかにする。具体
的には、ロックフリーアルゴリズム、HTM、
ロックの併用により、書込み競合が主体の部
分と読出し競合が主体の部分、競合があまり
発生しない部分とに分け、これら三種類の排
他制御法の利点を活かせるよう適材適所に
使用してデータ構造を構成する手法の研究
を行う。また、評価実験を通して提案手法の
有効性の検証を行う。 
さらに、GPU 等のメニーコアプロセッサ

においては排他制御を行わずに実用的な並
列処理を行うためのソフトウェア構成方法
の事例研究を行う。 

高性能計算のための近年の大きなアプロ

ーチであるメニーコアプロセッサの利用に
おいて、共有データ構造の排他制御に付随す
る大きなオーバヘッドの問題の解決が必要
である。これを解決することで、単なる技術
的な問題だけでなく、ソフトウェアの設計を
容易にし、高性能なソフトウェアの生産性の
向上に貢献することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
本研究は、メニーコアプロセッサ上での高

性能計算を可能とするため、共有データ構造
へのアクセスのオーバヘッドの低減を目標
としているが、問題点の把握を容易にするた
め、次に挙げる三つの研究項目を中心に研究
を進める。 
 複雑なデータ構造において、排他制御

箇所のデータの書込みと読出しのス
ペクトラム、競合の頻度に応じて、ロ
ックフリーアルゴリズム、HTM による
排他制御、ロックを適材適所に使い分
ける手法の検討 

 三種類の排他制御法を組み合わせた
時、特に HTM による排他制御とロック
の関係が性能に及ぼす影響の解析と、
その解決方法の検討 

 排他制御のない高並列計算処理の設
計のためのプリミティブの組み合わ
せ法 

三種類の排他制御法のうち、ロックフリー
アルゴリズムが最も低オーバヘッドである
ことは明らかであるが、プロセッサアーキテ
クチャに依存しない既知のロックフリーア
ルゴリズムは、単一方向リスト、スキップリ
スト、ハッシュ等の基本的なもののみである。
しかし、トライや二分探索木、平衡木等の木
構造やグラフに関連するデータ構造など、効
率の良いデータの探索や更新が必要とされ
るときによく使用されるデータ構造に関し
ては、ロックフリーアルゴリズムは知られて
いない。まず、ケーススタディとして、ロッ
クフリーアルゴリズムが知られていないが
頻繁に利用される LRUのデータ構造について、
三種類の排他制御法を組み合わせて低い排
他制御オーバヘッドのデータ構造の設計を
試みる。このケーススタディを通して、その
データ構造に対する探索や更新時に、どのよ
うな挙動を示すのかを解析することを試み
る。また、解析ツールを利用して、実行時の
情報を取得し、実際にどの箇所が競合するの
かを調査する。この結果に基づいて、データ
構造の各部分に適した排他制御方式の選択
方法について明らかにする。 
 引き続いて、大規模データ管理で一般的に
使用される B-tree について、そのスループ
ット性能向上のために、HTM と既存の排他制
御法とを組み合わせる手法を中心に研究を
行う。 
 また、近年の高性能並列計算で必須の GPU
に代表されるメニーコアプロセッサ上で、非



数値演算処理に対して排他制御を行わない
ようにするためのソフトウェアの設計方法
の検討を行い、テキスト処理を事例としてデ
ータ並列プリミティブの組み合わせ法や新
たなプリミティブの研究を行う。 
 
 
４．研究成果 
 はじめにケーススタディとして、LRU デー
タ構造について、単方向リストとハッシュ表
を組み合わせて構成し、IBM の Power8 プロセ
ッサ(12 コア/3.026GHz) を利用して比較実
験を行った。LRU はページ置換アルゴリズム
の一つであり、OS やデータベースなどで広く
使われている。LRU は一般的に双方向リスト
とハッシュ表によって実装されるが、本課題
ではデッドロックの問題を回避するために、
単方向リストを用いた。 

単方向リストとハッシュ表ともにロック
フリーアルゴリズムが知られており、これに
加えてロック、HTM による実装が可能である。
すなわち LRU データ構造の構成には 9通りの
組み合わせ方法がある。 
 リストについては、スレッド数が多く read
主体の場合は HTM による実装、それ以外はロ
ックフリーアルゴリズムの性能が良かった。
ハッシュについては、いずれの実装も同程度
であるが、read 主体の場合は HTM によるもの
が最も悪い結果となった。 
 以上を踏まえて、9 通りの組み合わせで実
装した LRU に加え、LRU 全体を粗粒度でロッ
クし操作を行う Coarse-grain Lock LRU の計
10 種類の LRU 構造に対して実験を行った。 
 スレッド数が少ない場合を想定した 4スレ
ッドでの実験では、LRU 全体をロックする
Coarse-grain LRU を除き、単方向リストとハ
ッシュ表の両方をロックフリーアルゴリズ
ムで実装した LRU が最も良い性能であった。
これは、LRU エントリの範囲が大きくなって
も変わらない。また、個別の単方向リストや
ハッシュ表の実験結果から得られた特徴も、
それらを組み合わせた LRUにおいて確認する
ことができた。例えば、ハッシュ表をロック
で実装したものに固定し、単方向リストの排
他制御法を変えた場合、単方向リスト単体の
性能の順が LRU の性能の順序と一致した。 
 加えてスレッド数が多い場合を想定した
24 スレッドの実験も行ったが、概ね 4スレッ
ド時と同様であった。ただし、ハッシュ表に
ロックフリーアルゴリズムを使用した場合
は、単方向リストに HTM を利用する LRU は極
端に性能が悪くなることが判明した。これは
ハッシュ表のスループットが上がり、単方向
リストでスレッド間の衝突が発生しやすく
なったからと考えられる。一方、粗粒度ロッ
クを利用する方法は、アクセスが集中する場
合の性能は悪いが、アクセスが分散していれ
ば、双方ともロックフリーアルゴリズムを利
用する LRU を除いて、性能が良いことが明ら
かとなった。これはトラフィックが多いとき

に発生するアトミック命令のオーバヘッド
や HTM のアボートによる性能低下よりも、逐
次実行の方が全体として排他制御に関連す
るオーバヘッドが少ないということを示し
ており、興味深い結果と言える。 
 
 次のケーススタディとして、大規模データ
管理に利用される B-tree 構造について、異
なる排他制御の組み合わせによる性能向上
を試みた。B-tree の完全なロックフリーアル
ゴリズムは知られておらず、本課題ではロッ
クと HTM の組み合わせについて考察した。ベ
ースとなる B-tree の構成は、Blink-tree と
OLFIT を利用した。Blink-tree は内部ノード
にサイドポインタと、そのノードを根とする
部分木中の最大のキーを保持することによ
り、探索時に高々1 ノードのロックのみで排
他制御を行う方法であり、スプリット時の不
完全な木構造でも探索処理が可能となって
いる。一方、OLFIT は、ロックの実装を工夫
し、探索時にはロックを取らずにノードの読
出し前と後のそのノードのバージョン番号
が一致していることを確認することで、一貫
したアクセスが可能である。そのためアトミ
ック命令によるオーバヘッドはない。しかし、
データの更新時には従来のロックと同様に
アトミック命令が必要であり、ロック開放と
ともにバージョン番号を上げることで探索
処理の読み出しと更新処理間の一貫性を保
っている。OLFIT は Blink-tree 構造に適用す
ることが可能であり、本課題では簡単のため、
Blink-treeのデータ構造にOLFITの排他制御
を適用したものを OLFIT と呼ぶことにする。 
まず Blink-tree と OLFIT について、それ

ぞれロックと HTMでの実装の性能比較を行っ
た。その結果 read 率が高いアクセスは
Blink-tree を HTM 化したもの、write 率の高
いアクセスは OLFITそのものの性能が高いこ
とが分かった。 
 この結果をもとに、OLFIT に対して HTM を
部分的に適用した二つの手法を提案した。一
つ目の手法は内部ノードに対する排他制御
をHTM、葉ノードをOLFITとする手法である。
これは、アクセスが read 主体である場合を
想定したものであり、OLFIT は探索時におい
てノードのアクセスによるオーバヘッドが
あるため内部ノードでは HTMが有利に働くと
考えられる。この手法を OLFIT-leafと呼ぶ。
二つ目の手法は内部ノードに対する排他制
御を OLFIT、葉ノードを HTM とする手法であ
る。これは、アクセスに write が発生する場
合を想定し、葉ノード周辺のスプリット処理
は競合が少ないとの仮定で、HTM で楽観的に
スプリット処理を行うものである。この手法
を HTM-leaf と呼ぶ。 
 評価実験には、Intel Xeon E5-2650v4 プロ
セッサ(12 コア/2.20GHz)を使用した。 
 read 率 100％の場合は、予想に反して
OLFIT-leaf の性能が悪く、HTM の利点を活か
せないことが判明した。原因はキャッシュの



容量性ミスによるアボートが多いことによ
る。read 率が高い場合には、OLFIT を HTM 化
した手法が最も良いとの結論が得られた。 
 write 比率が上がると、予想通り HTM-leaf
が最も性能が良いことが分かった。write 率
が特に高い場合には、HTM-leaf の性能の高さ
が顕著となる。OLFIT-leaf では内部ノードで
のトランザクションアボートが起こったが、
HTM-leaf は内部ノードの処理が確実に行わ
れるためと考えられる。全体の結果から、概
ねwriteの比率が10%以上であれば、HTM-leaf
が有効であることを明らかにした。 
 
 本課題ではさらに研究を発展させ、マルチ
コアプロセッサやメニーコアプロセッサで
の計算性能を低下させる排他制御を排除し
た並列処理についても研究を行った。特にコ
ア数が 1000 以上からなる GPU での処理は、
メモリアクセスのスループットを最大化す
ることが重要であり、排他制御を前提とする
ことはできない。すなわち、一般的な並行デ
ータ構造やアルゴリズムを利用することは
難しい。現在のところ、GPU を利用した計算
の高速化は数値演算に代表される規則的な
処理が主体となっている。しかしながら、テ
キスト処理に代表される不規則なメモリア
クセスや可変長のデータを処理する応用は、
情報検索をはじめとして多い。そのためのツ
ールとして、データ並列プリミティブと呼ば
れ、機能は単純であるが GPU で排他制御を行
うことなく高い並列演算を行うアルゴリズ
ムがいくつか提案されている。例えば、scan、 
sort、 compact、 load-balancing search、 
count といったデータ並列プリミティブが代
表的である。 

本課題では、高い並列性が要求される不規
則データアクセスの応用例として、文書検索
に利用される BM25 の計算を取り上げ、その
効率的な計算手法について検討した。ボトル
ネックになりうる文字列操作について、有用
なデータ並列プリミティブとして辞書を提
案し、語を整数値 ID に変換することで可変
長データに関連するボトルネックを回避し
つつ、既知の排他制御を必要としないデータ
並列プリミティブとを組み合わせて BM25 の
計算を行う手法の提案を行った。 

具体的には、compact を利用した単語の切
り出し、scan による文書 ID 割当て、count
による文書長計算、sort による単語のグルー
ピング、count と load-balancing search に
よる大域的統計量の計算等により BM25 の骨
格部分の計算を行う。これに加えて高並列処
理可能な簡潔データ構造を利用した辞書で
入力文書から単語を整数化するプリミティ
ブにより、処理時間の大部分を占める sort
のコストを下げることが可能となる。 
 TREC ClueWeb09 Category B に含まれる英
文 Web文書の単語の出現頻度の情報を利用し
た人工的な文書を用いて評価を行った。比較
実験では、マルチコア CPU 上での MapReduce

フレームワークを利用する方法(MRP)、GPU 上
の MapReduceフレームワークを利用する方法
(MRM)、提案手法で辞書プリミティブを利用
しない方法(PP)、提案手法で辞書プリミティ
ブを利用して最適化する方法(PPD)を用いた。
実験には、CPU に Intel Core i7-6700K(4 コ
ア/4.0GHz)、 GPU には NVIDIA GeForce GTX 
970 (1664 コア/1.05GHz)を用いた。 
実験結果から CPU による MRP と比べて、提

案手法であるデータ並列プリミティブを用
いた PP、PPD が高速となる結果となった。特
に辞書プリミティブを用いた PPD では、マル
チコア CPU による MRP 手法と比べて、5 倍以
上の性能向上となった。辞書を用いる PPDは、
PPと比べて3.8から4.5倍の性能向上を達成
することができた。一方で、GPU の MapReduce 
による MRM は、CPU の MapReduce(MRP)よりも
実行時間が長い結果となった。これは、各ス
レッドでの負荷の偏りが原因と考えられる。 
提案手法であるデータ並列プリミティブ

を用いた手法について、PPでは文字列のまま
語を扱うため、不規則な長さの語を扱う必要
があるステップでソートや大域的統計量の
計算が支配的となった。それに対して PPD は
辞書プリミティブを用いて語を整数に変換
するステップを設けることで、辞書処理のオ
ーバヘッドが加わるものの、その影響は小さ
く、その後の計算において文字列の代わりに
整数値を用いることでき、以降の計算処理の
実行時間が大幅に削減できた。これにより、
例えば約 12 万個の Web 文書を 0.4 秒程度で
処理可能となった。 
 以上から、GPU では高コストとなる排他制
御を排除するために、データ並列プリミティ
ブに高並列処理可能な辞書プリミティブを
組み合わせることで、テキスト処理という不
規則メモリアクセスと可変長データ処理を
含む現実の応用に対して高い効果があるこ
とを示した。 
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