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内容梗概

マルチコア環境におけるスレッドレベル並列性 (TLP)を活用した並列プログラミン

グでは，共有リソースのアクセスにロックが多く用いられている．しかしロックを用

いる場合では，デッドロックや並列性の低下といった問題がある．そこでロックを用

いない並行性制御機構として LogTM が提案されている．

LogTMはトランザクショナル・メモリの一種であり，トランザクションを投機的に

実行する．トランザクションのアトミシティを保つために，トランザクション内のメ

モリアクセスと他のトランザクションのメモリアクセスとの競合を検出する．競合が

発生した場合はトランザクションの実行を停止してそれまでの結果を破棄する．この

操作をアボートという．トランザクションの再実行を行うために，トランザクション

開始時にそのときの状態を保持しておく．LogTMでは，そのトランザクション開始位

置をチェックポイントとし，アボートしたトランザクションを競合したアドレスより

も前に通過したチェックポイントの状態に戻し，再実行する．また，プログラマがトラ

ンザクション内部に別のトランザクションを指定することで，トランザクション内部

にチェックポイントを作成することもできる．競合したメモリアクセスの時刻がトラ

ンザクション中のチェックポイント作成時刻より後なら，トランザクションの途中か

ら再実行する．しかし，LogTMではトランザクション開始位置からのみ再実行可能で

あるため，プログラマがどのようにトランザクションを定義するかによって再実行の

開始位置が変化し，これが性能に影響を与える場合がある．例えば，長いトランザク

ションを実行している場合にアボートすると，再実行する命令が多くなり性能の低下

につながってしまう．本論文ではこのような問題を解決するために，トランザクショ

ンの途中に動的にチェックポイントを作成する手法を提案する．これにより，トラン

ザクションの途中から再実行する可能性が増え，再実行コストを減らすことができる．

さらに，チェックポイントの作成条件をトランザクションの実行中に動的に変更する手

法も提案する．これにより，様々な長さのトランザクションに対応することができる．

提案手法の有効性を検証するため，既存のLogTMを拡張して提案手法を実装し，シ

ミュレーションによる評価を行った．評価の対象として付属ベンチマークプログラムの

contention，prioque，slistを選択した．その結果，再実行コストは削減できたが，ロ

グの書き戻しコスト等が増加する結果となった．
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1 はじめに

プログラムの実行を高速化する手法として，スーパスケーラのような命令レベル並

列性 (Instruction-Level Parallelism: ILP) に着目したものが研究されてきた．しかし

ながら ILPには限界があり，命令レベルの並列化を行うだけではプロセッサの性能向

上が頭打ちになりつつある．また，半導体技術の向上によって集積回路の微細化が進

み，単一コアの性能向上が図られてきた．しかしながら，消費電力の増加や配線遅延

の相対的な増加という問題から，単一コアの性能向上による高速化は難しくなってき

ている．この流れを受け，単一チップ上に複数のプロセッサコアを集積したマルチコ

ア・プロセッサが広く普及してきている．マルチコア・プロセッサでは，今までひと

つのコアが担っていた仕事を複数のプロセッサ・コアで分担することで，単一コアで

の実行よりもスループットを向上させることができる．例えば，スレッドレベル並列

性 (Thread-Level Parallelism: TLP)を利用して並列に実行することで，プログラム全

体の実行時間の短縮が期待できる．このようなマルチコア環境では，複数のプロセッ

サ・コア間で単一アドレス空間を共有した共有メモリ型並列プログラミングが一般的

であるが，共有リソースに対して同期をとる必要があり，排他制御機構として一般的

にロックが用いられている．しかし，ロックを用いた場合では，ロック操作に要する処

理にオーバヘッドが発生し，また並列性の低下やデッドロックの発生などの問題も生

じる．ロックによるオーバヘッドを削減するためには，プログラマはロックの粒度を

考慮したプログラムを構築する必要があり，ロックの利用が困難である一因となって

いる．そこで，ロックを用いない並行性制御機構としてLogTM[1]が提案されている．

LogTMはトランザクショナル・メモリをハードウェア上に実装したハードウェア・

トランザクショナル・メモリのひとつである．LogTMでは，クリティカルセクション

を含む一連の命令列であるトランザクションを投機的に実行する．投機実行するトラ

ンザクションのアトミシティを保つために，トランザクション内で発生したメモリア

クセスと他のトランザクションで発生したメモリアクセスとが競合しているかどうか

を検査する．競合が発生した場合は，トランザクションの実行を停止してそれまでの

結果を破棄する．この操作をアボートという．トランザクションを再実行するために，

トランザクション開始時にそのときの状態を保持しておく．これをチェックポイントと

言う．アボートしたトランザクションは，競合したアドレスへのアクセス時刻よりも

前に作成したチェックポイントまで戻って再実行する．このようにしてLogTMは共有

リソースの排他制御を実現している．また，トランザクションの実行途中にチェック
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ポイントを作成することもできる．もし，競合したアドレスへのメモリアクセス時刻

がトランザクション内部のチェックポイント作成時刻よりも後なら，そのチェックポイ

ントの位置から再実行する．しかし，LogTMはアボート時の再開位置をプログラマが

指定したトランザクションの開始位置としているので，再実行コストが高くなってし

まう可能性がある．例えば，長いトランザクションを実行している場合にトランザク

ションの後半部分でアボートすると，再実行する命令が多くなり性能の低下につながっ

てしまう．本論文ではこのような問題を解決するために，トランザクションの途中に

動的にチェックポイントを作成する手法を提案する．これにより，トランザクション

の途中から再実行する可能性が生まれ，再実行コストを減らすことが期待できる．さ

らに，トランザクションの性質に合わせるためにチェックポイントの間隔を変更する

手法も提案する．これにより，トランザクションの長さに合わせてチェックポイント

の間隔が変更され，チェックポイント数が増大しすぎるのを防ぐことができる．また

再実行コスト削減も期待できる．

以下，2章では本研究の背景であるトランザクショナル・メモリ及びLogTMの概要

について説明する．3章では，LogTMの欠点を述べるとともに本研究が提案するモデ

ルについて説明し，4章ではその実装方法について説明する．5章では本提案手法の評

価を行い，最後に，6章で結論を述べる． 　

2 LogTM

本章では，本研究の対象となるトランザクショナル・メモリの基本的概念とその一

種である LogTMについて説明する．

2.1 トランザクショナル・メモリの基本概念

マルチコア・プロセッサにおける並列プログラミングでは，共有メモリ型の手法が多

く用いられる．共有メモリ型のプログラムでは複数のプロセッサ・コアが単一アドレ

ス空間を共有するため，同一のアドレスに対してアクセスするには調停をとる必要が

ある．そのような排他制御機構として一般的にロックが用いられている．しかし，ロッ

クを用いた調停ではデッドロックが発生する可能性がある．また，並列に実行するス

レッド数が増加すると，ロックの獲得・解放に伴うオーバヘッドも増加し，性能が低下

する可能性もある．さらに，プログラムごとに最適な粒度を設定するのは難しく，こ

れらはロックを用いたプログラム設計が困難である要因となっている．そこでロック

を用いない並行性制御機構としてトランザクショナル・メモリ[2] が提案されている．



3

トランザクショナル・メモリはデータベース上で行われるトランザクション処理を

メモリアクセスに対して適用した手法である．トランザクショナル・メモリでは，ク

リティカルセクションを含む一連の命令列をトランザクションと定義する．Herlihyら

によって，トランザクションは以下の要件を満たすと定義されている．

シリアライザビリティ(直列可能性):

並行実行されたトランザクションの実行結果は，当該トランザクションを直列に

実行した場合と同じである．

アトミシティ(原子性):

トランザクションはその操作が完全に実行されるか，もしくは全く実行されない

かのいずれかでなければならず，部分的に実行されてはいけない．

以上の性質を保証するために，トランザクショナル・メモリはあるトランザクショ

ンが他のトランザクションと同じメモリアドレスにアクセスするかどうかを監視する．

そして，自分以外のトランザクションからアクセスされたメモリアドレスと，自身の

トランザクション内でアクセスするメモリアドレスが同一である場合，トランザクショ

ンの性質を満足しないため競合として検出する．これを競合検出という．競合が発生

した場合，片方のトランザクションの実行を停止し，それまでの結果を全て破棄する．

これをアボートという．アボートしたトランザクションはその開始時点から再実行さ

れる．一方でトランザクションの終了までに競合が検出されなかった場合，トランザ

クション内で実行された結果を全てメモリに反映させる．これをコミットという．

このようにトランザクショナル・メモリを用いることでトランザクションは競合し

ない限り並列に実行することができる．これによりロックよりもプログラムの並列性

が向上するため，コア数に応じて性能が向上しやすくなる．また，プログラマはロッ

クの粒度を考慮する必要がなくなるため，プログラミングが比較的容易になる．

Herlihyらはトランザクショナル・メモリをハードウェア上に実装する手法を提案し

ている．この手法では命令セットを拡張し，トランザクション内でのメモリアクセス

と競合検出，及びコミットをハードウェア的にサポートする．また，トランザクショ

ン内でストア命令を実行したとき，キャッシュ上の値は更新されるが，主記憶上の値

はそのまま維持される．これにより，アボート時にはキャッシュ上の値を破棄するだ

けでトランザクションを開始時点の状態から再実行することができる．
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2.2 データのバージョン管理

LogTMでは，トランザクションは投機的に実行される．投機的実行では実行結果が

破棄される可能性があるので，トランザクションはアクセスするデータの古いバージョ

ンを保持し管理する必要がある．これをバージョン管理という．そこで LogTMでは

ログと呼ばれる仮想メモリ領域をスレッドことに割り当てる．

ストア命令の結果はストア対象のメモリアドレスに書き込まれるが，その際，トラン

ザクション内のストア命令によって上書きされる前の値とそのアドレスをログに保存

しておく．これによりアクセスしたデータの古いバージョンを管理することができる．

なお，トランザクション内で同じアドレスに対して複数回ストア命令が実行された

場合，ログに保存するのは最初の 1回だけでよい．なぜなら，トランザクションのア

ボートにはトランザクション開始時点でのメモリ状態がわかれば十分だからである．

LogTMでのバージョン管理の様子を図 1に示す．図 1ではあるスレッドがあるトラ

ンザクションを投機的に実行する様子を (a)から (d)に示している．図 1中の Thread，

Memory及び Logはそれぞれトランザクションを実行するスレッド，主記憶，割り当て

られたログ領域を表す．図 1(a)はトランザクションの開始時点の様子を示している．

このとき，メモリの 0x100番地には既に値 10が格納されている．トランザクションが

進行し，図 1(b)のように ST 0x100,15が実行されると，先ほど述べたようにストアア

クセスしたメモリアドレスである 0x100番地と書き換えられる前の値である 10が主記

憶からログに保存され，ストアの結果である 15が主記憶に上書きされる．

次に投機的実行が成功した場合を図 1(c)に示す．投機的実行が成功した場合はトラ

ンザクション内で変更したメモリ状態を全て主記憶に反映させるコミット操作を行う．

しかし，全てのストア結果は既に主記憶に保存されているため，メモリアクセスを行

わなくてもメモリ状態は反映されている．したがってログの内容を破棄する操作のみ

を行う．

一方で投機的実行が失敗した場合を図 1(d)に示す．投機的実行が失敗した場合はト

ランザクションの内部で変更があった値を全て破棄し，トランザクション開始時点の

メモリ状態まで戻すアボート操作を行う．アボートによってログに保存された全ての

値を元のメモリアドレスに書き戻し，トランザクションの実行中に変更があった値を

破棄する．これによりトランザクション開始時点のメモリ状態まで戻すことができる．

ここでコミット操作とアボート操作の違いについて説明する．先ほど述べたように

コミット操作ではメモリアクセスが全く行われず，反対にアボート操作ではログに保

存された値を全て主記憶に書き戻すためログサイズに比例してメモリアクセスが増加
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図 1: データのバージョン管理

する．つまり LogTMは，必ず行われるコミット操作を高速化することでプログラム

全体の実行速度を高めようとしている．

また，アボート時にはメモリ状態と同様にレジスタの状態をトランザクションの開

始時点まで戻すことにより再実行を可能にしている．その方法として，LogTMではト

ランザクションの開始時に開始時点のレジスタの状態等を保存し，その状態をチェッ

クポイントとして登録しておく. そして，アボート時にチェックポイントを用いること

により，レジスタの状態等をトランザクションの開始時と同じ状態に戻している．

2.3 競合検出

トランザクションのアトミシティを保つために，トランザクション内のメモリアク

セスと他のトランザクションのメモリアクセスとの間に競合が発生しているかどうか

を検出する．したがって，メモリアクセスの競合検出を行うためにどのメモリアドレ

スがトランザクション内でアクセスされたかを記憶しておく必要がある．そこで，図 2

のように，LogTMではキャッシュライン上に新たに readセット (R)及びwriteセット
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Address R W Value

0x100 1 10

0x200 1 20

図 2: リードライトセット

(W)と呼ばれるフィールドを追加している．トランザクション内で 0x100番地にリー

ドアクセス，0x200番地にライトアクセスが発生しているとすると，アクセスのあっ

たラインに対してRに readビットが格納され，Wにwriteビットが格納される．そし

て，各ビットはトランザクションのコミット及びアボート時にリセットされる．

また，LogTMではトランザクションに競合が発生したことを通知するため，キャッ

シュの一貫性を保持するキャッシュ・コヒーレンス・プロトコルを拡張している．LogTM

では一貫性保持のモデルにディレクトリベース [3]の Illinoisプロトコル [4]を採用して

いる．例えば，あるメモリアドレスにアクセスする場合，キャッシュの一貫性を保つ

ため，メモリアクセスを行うスレッドがキャッシュラインの状態を変更させる要求を

他の各スレッドに送信する．これをキャッシュ・コヒーレンス・リクエストという (以

下，リクエストと呼ぶ)．拡張したキャッシュ・コヒーレンス・プロトコルはリクエス

トによってキャッシュラインの状態を変更する前にキャッシュに追加された readセッ

ト及びwriteセットを参照する．これにより，トランザクション内であるメモリアドレ

スにアクセスしようとした場合，そのアドレスが他のトランザクションによって既に

アクセスされているかを検出することができる．具体的には，以下の 3パターンのア

クセスが行われた場合に競合として検出する．

read after write:

あるトランザクション内でライトアクセスが発生したアドレスに対して，他のト

ランザクションからリードアクセスされるパターンである．つまり，writeビット

がセットされているアドレスに対してリードアクセスすることがキャッシュ・コ

ヒーレンス・プロトコルにより検出された場合である．このとき，トランザクショ

ン内で変更された値をコミットする前に他のトランザクションからアクセスされ

るため，トランザクションの要件を満たさない．
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write after read:

あるトランザクション内でリードアクセスが発生したアドレスに対して，他のト

ランザクションからライトアクセスされるパターンである．つまり readビットが

セットされているアドレスに対してライトアクセスすることがキャッシュ・コヒー

レンス・プロトコルにより検出された場合である．このときトランザクションの

実行中であるにもかかわらず内部でアクセスした値が変更されるため，トランザ

クションの要件を満たさない．

write after write:

あるトランザクション内でライトアクセスが発生したアドレスに対して，他のト

ランザクションからライトアクセスされるパターンである．つまりwriteビットが

セットされているアドレスに対してライトアクセスすることがキャッシュ・コヒー

レンス・プロトコルにより検出された場合である．このときトランザクションの

実行中であるにもかかわらず内部で書き込み対象アドレスの値が既に変更されて

いるため，トランザクションの要件を満たさない．

以上のような競合パターンが検出されると，競合を検出したスレッドからリクエス

トを送信したスレッドに対してNACKが返信される．実際にはキャッシュの状態を一

括管理しているディレクトリから送信されるが，便宜上メモリアクセスを行ったスレッ

ドから送信しているものとして説明する．NACKを受信したスレッドは競合が発生し

たことを知り，競合したトランザクションが終了するまで一時的に実行を停止する．こ

れをストールという．このとき，ストールしたトランザクションは同じアドレスに対

するリクエストを送信しつづけることで，競合したトランザクションの状態を知るこ

とができる．一方で競合が発生しなかった場合はACKが返信される．

トランザクションが並列に実行して競合を検出する動作モデルを図 3に示す．図 3

中のTIMEは下に向かって時間が進むことを示しており，Thread1とThread2はそれ

ぞれスレッドを示し，それらのスレッドはそれぞれトランザクションT1とT2を投機

的に実行しているとする．また図 3中にあるメモリアドレスは全て共有リソースのメ

モリアドレスであるとする．まず，図 3(a)を用いて競合が発生しない場合について説

明する．図 3(a)では，Thread1が時刻 t1でThread2より先に 0x100番地に対するロー

ド命令を実行している．このときThread1は命令を実行する前に 0x100番地に対する

リクエストを送信する．この時点ではThread2は 0x100番地へのアクセスは行ってい

ないため，Thread1はロード命令を実行することができる．その後 Thread2が 0x100

番地に対してロード命令を実行しようとする．Thread2は命令を実行する前に 0x100
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Thread1 Thread2

LD 0x100

Commit
Commit

Thread1 Thread2

LD 0x100

ST 0x100

Commit

TIME

NACK1

Commit

Stall

(a) 競合なし (b) 競合あり

request2

NACK2

request3

ACK

T1

T2

request

ACK

t1

t2 t4

t6

t7

t5

t3

TIME

T1

T2

request1

LD 0x100

図 3: 競合の検出

番地に対するリクエストを送信する．図 3中の requestは送信されたリクエストを示

している．時刻 t2で Thread1はリクエストによって Thread2が 0x100番地にアクセ

スしようとしていることがわかるが，先ほど説明した競合パターンに当てはまらない

ので競合は発生しない．したがって，Thread1はThread2に対してACKを返信する．

そして，ACKを受信したThread2は命令を実行することができる．

次に，図 3(b)を用いて競合が発生する場合について説明する．図 3(a)の場合と同様

にThread1は 0x100番地に対するロード命令を実行する．その後，時刻 t3でThread2

が 0x100番地に対してストア命令を実行しようとする．このときThread2は命令を実

行する前にThread1へ 0x100番地に対するリクエストを送信する．しかし，このアク

セスは前述の競合パターンのうちwrite after readの条件を満たすため，競合として検

出される．よって Thread2からのリクエストを受信した Thread1は時刻 t4で競合し

たことを通知するためにThread2へNACKを返信する．時刻 t5でThread2はNACK

を受信し，ストールする．Thread2はトランザクションをストールしている間もリク

エストを再送し続け，0x100番地へのアクセス許可を待つ．トランザクションの実行

が進み，時刻 t6でThread1がコミットすると，Thread2は再送した request3に対する

ACKを受信することで，0x100番地へアクセスできるようになったことを知る．した



9

がって，時刻 t7でThread2はトランザクションをストール状態から復帰させ，トラン

ザクションの実行を続けることができる．

しかし，競合によりストールしたトランザクションが複数発生する場合がある．例

えばトランザクション T1と T2が投機的に実行されていると仮定する．今，T1から

T2にNACKを返信し，その後T2からT1にNACKを返信したとする．このときお互

いがお互いの終了を待ってしまい，一種のデッドロック状態になる．このようなデッド

ロック状態を解消するために，トランザクションのどちらかをアボートさせる．LogTM

では開始時刻がより遅いトランザクションをアボートの対象として選択している．こ

れは，開始時刻が早いトランザクションはより多くのメモリアクセスを行っている可

能性が高いと考えられ，このトランザクションを早くコミットすることで競合の頻発

を防ぐことができるからである．

デッドロック時に開始時刻の遅いトランザクションをアボートさせるには，開始時刻

を比較する必要がある．そのためLogTMでは各スレッドがトランザクション開始時の

タイムスタンプを保持している．また，デッドロックしたことを検知するためには，トラ

ンザクションが他のトランザクションとの競合を検出してストールさせていることを知

る必要がある．そのため各スレッドは possible cycleフラグを保持する．possible cycle

フラグはTLR’s distributed timestamp method[5] に基づいた手法である．この手法で

は，あるトランザクションがより早く開始したトランザクションに対してNACKを返

信したとき，送信側のトランザクションに possible cycleフラグがセットされる．そし

て possible cycleフラグがセットされているトランザクションが，自身よりも早く開始

したトランザクションからNACKを受信した場合，デッドロックが発生したとみなし

てアボートする．

デッドロックが発生してアボートする場合の動作モデルを図 4に示す． ここで，

Thread1では例1にあるトランザクションT1が実行され，Thread2では例2にあるトラ

ンザクションT2が実行されるとする．まず，Thread1が実行を開始した後にThread2が

実行を開始する．次にThread1が ST 0x100を実行し，その後にThread2が ST 0x200

実行したとする．このときのリクエストは図中では省略している．さらにその後，時

刻 t1で Thread1が 0x200番地に対するロード命令を実行しようとする．このとき，

Thread1は命令を実行する前にThread2に 0x200番地に対するリクエストを送信する．

リクエストを受信した Thread2は競合したことを通知するため Thread1へNACKを

返信する．時刻 t2において，Thread2は自分よりも開始時刻の早いトランザクション

を実行しているThread1へNACKを返信したので，Thread2の possible cycleフラグ
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図 4: 既存の LogTMでのアボート対象の選択

例 1：トランザクションT1で実行される命令¶ ³
1: ST 0x100

2: LD 0x200µ ´
例 2：トランザクションT2で実行される命令¶ ³

1: ST 0x200

2: ST 0x300

3: ST 0x400

4: LD 0x100µ ´
がセットされる．そして，Thread1は時刻 t3でNACKを受信し，トランザクションを

ストールさせる．その後，Thread2で ST 0x300，ST 0x400が実行されるが，Thread1

がアクセスしたアドレスと競合しないため処理が進む．さらにその後，Thread2が時

刻 t4で 0x100番地に対するロードを実行しようとする．しかしThread1と競合するた

め，Thread2は時刻 t5で NACKを受信する．このとき，Thread2は自身よりも早く

トランザクションを開始した Thread1からNACKを受信し，かつ Thread2には pos-
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図 5: ログフレームの構成

sible cycleフラグがセットされているため，Thread2は T2をアボートする．そして，

Thread2は時刻 t6で開始時点の状態から再実行する．また，T2がアボートしたこと

によりThread1で 0x200番地にアクセスできるようになるため，時刻 t7においてT1

のストール状態が解消される．

2.4 部分ロールバック

LogTMでは，アボートすることによって実行結果を破棄した状態から，再実行可

能な状態に戻るためにログに退避した値をキャッシュに書き戻す必要がある．ログは，

チェックポイントやトランザクションを識別するための ID等を記録するヘッダ部，ラ

イトアクセスによって書き換わる前の値とそのアドレスを記録するボディ部から成る．

また，ログの領域全体をログフレームと言う．ログフレームは図 5(a)のように構成さ

れている．トランザクションを開始すると，ログのヘッダ部が作成される．そして，書

き戻しに必要な値とそのアドレスがボディ部の図中上から下方向に順に積まれていくス

タック構造となっている．以下，ログの保存とログからの書き戻しについて説明する．

ログの保存:

トランザクションを開始すると，図 5のHeaderのようにログフレームのヘッダ部

にチェックポイント (CP)やトランザクション ID(ID)，及びトランザクションレベ

ル (LV)が保存される．トランザクション IDとはプログラマが各トランザクショ

ンに与える固有の IDである．トランザクションレベルとは，トランザクション

のネストの深さを表している．すなわち，トランザクションが開始された時点で
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レベル 1となり，そのトランザクション実行中に新たなトランザクションが開始

されチェックポイントが作成されると，レベル 2となる．このレベルは新たなト

ランザクションが開始されるたびにインクリメントされ，トランザクションがコ

ミットされるたびにデクリメントされる．トランザクションがアボートされた際

は，当該トランザクションの開始時点でのトランザクションレベルに戻る．ログ

フレーム内に記憶されるのは，チェックポイントが作成された時点でのトランザ

クションレベルである．

また，あるキャッシュラインに対してトランザクション内で初めてストア命令が

実行されると，図 5(a)のBodyのように，変更前の値とそのアドレスが保存され

る．この図では，トランザクション開始後に 0x100番地に書き込みが行われ，そ

の書き込み前の値は 10であったこと，またその後，0x200番地に書き込みが発生

し，その書き込み前の値が 20であったことがわかる．

ログからの書き戻し:

アボート処理では実行結果を破棄し，ログを用いて状態を復元する．ログからの書

き戻しはログの書き込みとは逆順に行う．図5(a)を用いて説明すると，まず 0x200

番地の値 20をキャッシュに書き戻し，次に 0x100番地の値 10をキャッシュに書き

戻す．そして，ログのヘッダ部に到達すると，書き戻し処理をこれ以上する必要

がないとわかる．最後にレジスタ等をトランザクション開始時と同じ状態に戻す．

この一連の書き戻し処理をロールバックという．ロールバックしたスレッドは当

該トランザクションを再実行する．

以上のようにして，ログを用いてトランザクション開始時の状態を復元している．

しかし，このように毎回トランザクションの開始点までロールバックするのでは再び

実行する命令が多くなってしまう．そこで，LogTMでは部分ロールバックをサポート

している．トランザクションの実行中に新たなトランザクションに到達すると，部分

ロールバックを行うために図 5(b)のようにログにその時の状態を記録する．このよう

に，トランザクション内部でチェックポイントを作成すると，当該チェックポイントへ

のロールバックに用いるログフレームが作成され図 5(b)の Log Frame2のようにログ

フレームが入れ子となる．このようにトランザクションの内部にトランザクションが

あるとき，どのチェックポイントへロールバックすれば良いか判定する必要がある．そ

こで，図 2で説明したリードライトセットを拡張してどのチェックポイントまで状態

を復元するか判定している．
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図 6: 再実行開始位置の選択

図 6を用いて再実行開始位置の選択方法について説明する．ここでCPはチェックポ

イントを示している．LogTMでの再実行開始位置は図 6のように，競合したアドレス

へのアクセス以前のチェックポイントとしている．これによりトランザクションの性

質を満たし，キャッシュの一貫性を保つことができる．例えば図 6(a)のように，0x100

番地に対する競合の場合では CP2以前のアクセスなので CP1へロールバックし，図

6(b)のように，0x200番地に対する競合の場合ではCP2以後のアクセスなのでCP2へ

ロールバックすれば良い．

次に，再実行開始位置のチェックポイントを特定する方法を説明する．図 7のよう

にそれぞれのキャッシュラインに対して，まだ削除されていないチェックポイントの数

だけ readセットと writeセットを用意する．この RやWの後ろにある数字はトラン

ザクションレベルに対応するため，どのトランザクションレベル内でアクセスしたの

か判定することができる．図 8のように時刻 t1でトランザクションが開始され，時刻

t2で 0x100番地にストア命令を実行したとする．このとき，トランザクションレベル

は 1なのでリードライトセットの 0x100番地のW1にビットがセットされる．次に時

刻 t3で新たなトランザクションを実行するとトランザクションレベルは 2となる．時

刻 t4で 0x200番地にロード命令が発生すると，0x200番地のトランザクションレベル

2に対応する R2にビットがセットされる．時刻 t5の 0x200番地にストア命令が発生
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Address R1 W1 R2 W2 Value

0x100 1 10

0x200 1 1 20

図 7: 拡張したリードライトセットの利用

CP1

T1

CP2

ST 0x200

Thread1TIME

Abort

LD 0x200

t1

t2

t3

t4

t5

ST 0x100

t6

(b) トランザクションの実行例

T2

図 8: トランザクションの実行例

した場合も同じトランザクションレベル 2なのでW2にビットがセットされる．ここ

で 0x200番地に対する競合が発生し，トランザクションをアボートするとする．リー

ドライトセットからは，トランザクションレベル 1の中では 0x200番地へアクセスし

ておらず，トランザクションレベル 2の中でアクセスで競合しているとわかるので，2

つ目のチェックポイントまでロールバックすれば良いと判定できる．このようにして

再実行開始位置のチェックポイントを特定している．

3 提案

本章では，既存手法である LogTMの問題点と，それを解決する提案手法について

説明する．
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図 9: チェックポイントの位置の考慮

3.1 LogTMの問題点

既存の LogTMでは，プログラマがトランザクションの範囲を指定する必要がある．

そして，チェックポイントが作成されるのはそのトランザクション開始位置である．し

かし，トランザクション内の適切な位置に新たなトランザクションを設定するには，ト

ランザクション内のどの命令が競合しやすいのかという，トランザクションの性質を

把握しなければならない．図 9に 0x100番地において競合が発生しやすい場合の例を

示す．プログラマが競合の発生しやすい位置を考慮せずに図 9(a)のようにトランザク

ションを設定すると，CP2に戻ることのできる場面は少なく，CP2のためのコストが

無駄になる．一方，プログラマがトランザクション内のどの命令が競合しやすいかを

把握して図 9(b)のようにトランザクションを設定すると，0x100番地の直前から再実

行できる可能性が高くなる．しかし，トランザクションの性質を考慮してトランザク

ションを設定するのは難しい．

このように，プログラマによるトランザクションの範囲指定が適当でないとチェッ

クポイントの間隔が長くなる場合と短くなる場合がある. まず，長くなる場合の問題

について説明する．例えば，図 10(a)のようにトランザクション T2，T3を設定して

いれば，途中から再実行できる場合でも，図 10(b)のように長いトランザクションの

途中にトランザクションを設定しない場合では，アボート時に多くの実行内容が破棄
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図 10: CP間隔が広い場合の問題例

されてしまう場面が多くなってしまうことがある．したがって，チェックポイントの

間隔が広くなる場合では，アボート位置からチェックポイント位置までのロールバッ

クした命令を再実行するのにかかる再実行コストが多くなってしまう可能性がある．

一方，トランザクションの間隔を短く設定してしまった場合でも問題がある．図 11

左のようにトランザクションの途中に複数のトランザクションを設定した場合では，図

11右のようにCPをまたいで同一アドレスへの書き込みが複数あると，書き込み前の

値を複数ログに保存することになってしまう．この理由は，たとえばトランザクショ

ンをCP2の状態に戻すには 0x100番地の値を 20にする必要がある．したがって，CP2

直後に退避したログを用いて値を書き戻す．このように，書き戻しに必要な値を退避

するためには，チェックポイント後の初ストアをログへ保存する必要がある．この例

のように，チェックポイントが複数ある場合では，ログへのアクセス回数が増え，ま

た書き戻す量も増えてしまう可能性がある．以下，これらのコストをチェックポイン

ト作成によるコストと呼ぶ．

このように，プログラマによるトランザクションの範囲指定が最適でないと再実行

コストやチェックポイント作成によるコストが大きくなってしまう．そこで，本研究

ではプログラマがトランザクション内部で細かくトランザクションを設定しなくても，

動的にチェックポイントを作成する手法を提案する．これによってトランザクション
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Log Frame 

0x100 10
CP1 ID LV

TIME Thread1

T1

ST 0x100 (10→20)

ST 0x100 (20→30) 0x100 20
CP2 ID LV

0x100 30
CP3 ID LV

0x100 40
CP4 ID LVST 0x100 (30→40)

ST 0x100 (40→50)

CP1

CP2
T2

T3
CP3

CP4
T4

図 11: CP間隔が短い場合の問題例

の内側に作成したチェックポイントから再実行する可能性が増え，再実行コストを削

減することができる場合がある．

3.2 ロード/ストア回数に基づくチェックポイントの作成

競合はトランザクション内におけるロード命令とストア命令によって発生する．し

たがって，トランザクションの性質に合わせてチェックポイントを作成するためには，

これらの命令を考慮することが望ましい．

そこで，本研究ではトランザクション内におけるロード/ストア命令の実行回数を用

いた動的なチェックポイント作成手法を提案する．この手法では，ロード/ストア命令

の実行回数を用いるため，これらの合計をカウントする．そして，その値に基づいて

新たにチェックポイントを作成する．これにより，プログラマによって指定されたト

ランザクションが一つでも，トランザクションの途中から再開することができるよう

になる．

それでは，既存の LogTMと提案手法とで，トランザクションの実行中にどのよう

な違いがあるのかを図 12に示す．図 12(a)の既存の LogTM，図 12(b)の提案手法と

もに同一のトランザクションを実行し，提案手法の場合ではロード/ストア回数により

0x100番地，0x200番地へのストア後にそれぞれチェックポイントを作成したとする．

また，それぞれの手法において，アボート位置はどちらも同じであるとする．既存の
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図 12: 既存の LogTMと提案手法の比較

LogTMではどのアドレスに対して競合が発生してもCP1から再実行する．しかし，提

案手法では競合するアドレスによって再開位置が異なる．例えば，0x200番地におい

て競合が発生したとすると CPαから再実行し，0x300番地ならば CPβから再実行す

る．そのため，競合したアドレスへのアクセスよりも前にチェックポイントを作成す

ることが重要である．ただし，0x100番地において競合が発生した場合のようにどち

らの手法もCP1から再実行することもある．

3.3 チェックポイント間隔の決定手法

前節で紹介した手法では，一定のロード/ストア回数毎にチェックポイントを作成す

るので，トランザクションの長さによって問題が生じてくる．例えば，1000ロード/

ストアよりも後に競合が発生しやすいトランザクション内で，ロード/ストア回数が

100回になるたびにチェックポイントを作成するとする．この場合では，最初の 9個の

チェックポイントはロールバック対象となる可能性が低く，無駄にチェックポイントを

作成したことになる．したがって，チェックポイント作成によるコストが増加する．

一方，短いトランザクションの場合にはチェックポイントの数が少なくなってしまっ

たり，そもそも作成できない可能性がある．例えば，100ロード/ストアよりも前に競

合が発生しやすいトランザクション内で，ロード/ストア回数が 1000回になるたびに
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チェックポイントを作成するとする．この場合では，どのチェックポイントもロール

バック対象となる可能性が低いため，部分ロールバックが期待できない．また，トラ

ンザクション内で行われるロード/ストア命令数が 1000回に満たなければトランザク

ション内にそもそもチェックポイントが作成されない．このような問題に対処するた

めに，チェックポイント作成に用いるロード/ストア回数の設定をトランザクションの

実行中に変動させる．

一般的に競合しやすいアドレスはトランザクションの前半部分に存在する．例えば，

10個のスレッドが同じトランザクションを実行するとする．そのうち 5個のスレッド

はトランザクションの 4割まで実行し、残りのスレッド 5個はトランザクションの 8

割まで実行しているとする．この場合では，全てのスレッドは既に 4割まで実行を終

えており，それより後から 8割までの部分は 5個のスレッドしか終えていない．つま

り，プログラムの後半部分より，前半部分の方がより多くのスレッドが実行しており，

そのことから，プログラムの前半部分で競合が発生しやすいことがわかる．したがっ

て，プログラムの前半部分にチェックポイントを多く設定し，プログラムの後半部分

はチェックポイントを少なく設定したい．そこで，これら 2つの問題に対処するため

に，チェックポイントの作成間隔を次のような式で定義する．

LSC(k) = 2k+i (k ≥ 1 i ≥ 0) (1)

式 (1)の LSC は次のチェックポイントまでのロード/ストアの実行回数を示してい

る．つまり，k回目のチェックポイントは，前のチェックポイントからLSC(k)回のロー

ドストアが発生したときに作成される．また，iは最初に動的に作成するチェックポイ

ントまでの間隔を設定するのに用いる．例えば，iの値を 2として合計ロード/ストア

回数 1000回を含むトランザクションを実行する場合を考える．kの初期値は 1なので，

最初のチェックポイントまでは 8個のロード/ストア命令，次のチェックポイントまで

はさらに 16個のロード/ストア命令と増加していき，合計 6個のチェックポイントが

動的に作成される．このようにして，トランザクションの前半部分に多くチェックポ

イントを作成し，後半部分に作成するチェックポイント数を減らすことができる．

4 実装

本章では提案手法の実装について説明する．
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Processor Core

possible_cycle flag
overflow flag

Timestamp

Cache Controller

Interconnection Network

Shared Memory

LoadStoreCounter
Address R1 W1 R2 W2 ・・・・・・・・・・・・ Rn Wn Value

D$1

D$2

Address R1 W1 R2 W2 ・・・・・・・・・・・・ Rn Wn Value

Shift Register

図 13: 拡張した LogTMの構成

4.1 ロード/ストアカウンタとチェックポイントの操作

3.2で説明したように，チェックポイントを作成するためにロード命令とストア命令

の数をカウントする．そのため，それらの命令を数えるカウンタを追加する．また，動

的にチェックポイントの間隔を変更するためにシフトレジスタを追加した．以下，拡

張した機構について説明する．

4.1.1 拡張したLogTMの構成

本提案手法ではトランザクション内で実行されたロード命令とストア命令をカウント

する LoadStoreCounter，ロールバック先のチェックポイントを選択するために，D$1，

D$2上にある R1，R2やW1，W2に加えてさらに Rn，Wnまでの合計 n個の read

セット及びwriteセットを加える．また，3.3で説明したLSC(k)の値を格納する Shift

Registerを追加した．

4.1.2 ロード/ストアカウンタ

ロード/ストアカウンタは，トランザクション内でロード命令及びストア命令が実行

されるとその数をカウントする．カウント数が特定の値になると動的にチェックポイ

ントが作成される．
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一方，カウンタの値をリセットするタイミングはチェックポイントの作成時及びト

ランザクションの再実行時である．提案手法によりチェックポイントを作成した場合

は，カウンタの値をリセットする．また，トランザクション開始時には，カウンタの

値が指定したロード/ストア回数に満たなくてもチェックポイントが作成される．ここ

で，カウンタの値をリセットしなければ次のチェックポイントまでの間隔が短くなっ

てしまうため，カウンタの値をリセットする．

トランザクションの再実行時にはカウンタの値をそのチェックポイントを作成した

時のロード/ストア回数に戻す必要がある．しかし，そのチェックポイントを作成した

時にカウンタをリセットしているため，再実行するときにカウンタの値をリセットす

るだけでチェックポイント作成時と同じロード/ストア回数に戻すことができる．

また，トランザクションの終了時にはカウンタの値をリセットする必要はない．な

ぜなら，次のトランザクション開始時にカウンタの値をリセットするからである．ロー

ド/ストアカウンタは以上のような流れをくりかえすことで実現することができる．

4.2 動的チェックポイントの削除条件

既存のLogTMでは，コミットまで実行が進むとチェックポイントは削除される．し

かし，提案手法により作成されたチェックポイントは，対応するコミットが存在しな

いため削除されない．したがって，動的にコミット操作を追加し，チェックポイント

を削除しなければならない．まず，チェックポイントにはプログラム中で規定された

トランザクション開始時に設定されたものと，提案手法により作成されるものの 2種

類が存在する．LogTMではトランザクションに IDを付けることになっており，この

IDは 2.4節で説明したように，ログのヘッダ部に保持される．そこで，提案手法では

この IDを用いてチェックポイントの削除を行う．提案手法により作成されるチェック

ポイントには直前のトランザクション開始時のチェックポイントと同じ IDを割り当て

るとする．

それでは，図 14を用いて具体的に説明する．図 14(a)は，トランザクションの開始

時にのみチェックポイントが作成される既存モデルの例である．また，図 14(b)では，

さらに提案手法によりチェックポイントのCPα，CPβが作成される．トランザクショ

ン開始時のチェックポイントの IDをそれぞれ 1，2とすると，提案手法により作成され

るCPαの IDは 1，CPβの IDは 2となる．図 14においてトランザクションのコミッ

ト位置である Commit ID2に到達すると，ID2に対応するチェックポイントを削除す

る．図 14(a)の場合ではこの ID2が割り当てられた CP2のみが削除される．しかし，
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図 14: チェックポイントの ID割り当て

図 14(b)の場合では対応するチェックポイントが複数存在するため，内側のトランザク

ションの開始点であるCP2と提案手法により作成されたCPβの合計 2つのチェックポ

イントが削除される．次のコミット時も同様に処理をするため，IDに対応するチェッ

クポイントであるCP1とCPαが削除される．以上のようにして動的に作成したチェッ

クポイントを削除する．

4.3 チェックポイント間隔の動的変更

チェックポイントの作成条件をトランザクションの実行中に変更するために 3.3節で

説明した式を用いて実現する．この提案手法では，4.1.2項で説明したロード/ストア

カウンタの値が，式 (1)で表されるLSC(k)と同じ値になるとチェックポイントを作成

し，kの値をインクリメントする．kのインクリメントはLSCの値を 2倍にする計算

なので，ビットシフトにより実現できる．したがって，LSCの値はシフトレジスタに

格納する．例えば，kの値が 1，iの値が 0の場合では LSCは 2となるので，シフトレ

ジスタの下位 2ビット目がセットされていれば良い．また，それ以後のLSCの値は 2

倍ずつ増加していくため，シフトレジスタに格納されている値を 1ビット左シフトす

ることにより表現可能である．これにより，シフトレジスタを用いるだけでチェック

ポイント作成間隔の変更に対応することが可能となり，少ないハードウェアコストで
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提案手法を実現できる．また，トランザクションの開始位置では，ロード/ストアカウ

ンタの値が LSC(k)の値に満たなくてもチェックポイントを作成するので，先ほどと

同様にシフトレジスタを 1ビット左シフトする．一方，コミット時は kの値は変更し

ない．

しかし，アボートが発生した場合には，シフトレジスタを右シフトすることにより，

LSCの値をロールバック先のチェックポイントを作成した時と同じ値に戻す必要があ

る．そこで，アボート時のトランザクションレベルと再実行開始位置でのトランザク

ションレベルから，右シフトしなければならないビット数 RSN を求める．アボート

時のトランザクションレベルを t2，再実行開始位置のトランザクションレベル t1 とす

ると，次のような式でRSN を表現することができる．

RSN = t2 − t1 (2)

それぞれのトランザクションレベルに対して，式 (1)の iは同じ値である．よって，

iを考慮する必要は無く，トランザクションレベルのみを用いて LSCを適切な値に戻

すことができる．

例えば，アボート時のトランザクションレベルを 4とし，再実行開始位置のトラン

ザクションレベルを 2とする．ここで，式 (2)よりRSN の値は 2となるので，2ビッ

トの右シフトにより，適切な LSCの値に戻すことができる．

5 評価

5.1 評価環境

前章までで述べた拡張を既存のLogTMに実装し，シミュレーションによる評価を行っ

た．評価にはフルシステムシミュレータである Simics[6]とGEMS-2.1.1[7]を用いた．

Simicsは機能シミュレーション，GEMSはメモリシステムの詳細なタイミングシミュ

レーションを行う．プロセッサは 32コアの SPARC V9とし，各コアは単命令・イン

オーダ発行を行う．また，OSは Solaris10とした．表 1に詳細なシミュレーション環

境を示す．

評価対象のプログラムとしては GEMS付属ベンチマークプログラムである Con-

tention，Prioque，Slistを用い，それぞれのプログラムを 2，4，8スレッドで実行し

た．それぞれの入力を表 2に示す．

なお，本実験はフルシステムシミュレータ上においてマルチスレッドを用いた動作
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表 1: システムモデルパラメータ

Processor 32 cores

周波数 4 GHz

single-issue

in-order

non-memoryIPC=1

D1 cache 32 KBytes

ways 4 ways

latency 1 cycle

D2 cache 8 MBytes

ways 8 ways

latency 20 cycles

Memory 4 GBytes

latency 200 cycles

Interconnect network latency 3 cycles

表 2: ベンチマークプログラムとその入力

Contention config 1

Prioque 8192ops

Slist 500ops 64len

のシミュレーションを行っているため，実行するたびに結果が変動する．したがって，

各評価対象につき試行を 5回行い，得られたサイクル数の平均値を比較する．

5.2 評価結果

図 15，図 16，図 17にContention，Prioque，Slistの評価結果を示す．また，それ

ぞれの評価結果のグラフは左から順に

(F) 必ずトランザクションの開始点までロールバック

(P) トランザクションの途中から再実行可能

(C1) 2k+i を用いた提案手法で i = 2としてCP作成開始

(C2) 2k+i を用いた提案手法で i = 3としてCP作成開始

が要した実行サイクル数を表している．なお，モデル (F)の実行サイクル数を 1とし
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図 15: 評価結果 (contention)

図 16: 評価結果 (prioque)

て正規化した．

それぞれのプログラムにおいて，スレッド数を 2として実行した場合ではアボート

がほとんど発生しておらず，実行サイクル数はほぼ変わっていない．一方で，スレッド

数が多い場合はアボートが多く発生したが，ロールバック先のトランザクションレベ

ルは低くなりやすい傾向が見られた．したがって，コストを削減できる回数は増えた

が，1回に削減できるコストの量は減少している．Prioqueは，提案手法によって作成
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図 17: 評価結果 (slist)

されたチェックポイントへロールバックする割合が低く既存モデルと提案モデルでの

サイクル数の差は少ない結果となった．一方 Slistも同様の傾向が見られたが，トラン

ザクションが長いために (C1)モデルでは (P)モデルより 4スレッドで 4.43%，8スレッ

ドで 2.53%の実行サイクル数が削減できた．またContentionでは，(C1)モデルによる

効果が少ないため，(P)モデルと比べて 4スレッドでで 2.89%，8スレッドで 5.84%実

行サイクル数が増加した．

5.3 考察

まず，Contentionはスレッド数が多い程競合が顕著に見られ，アボート処理の遅い

LogTMではスレッド数が多い程実行サイクル数が増加した．また，スレッド数 4，8

では提案手法は共にアボート数が増加したが，モデル (C2)では実行サイクル数の削減

が見られた．なお，実行サイクル数があまり減少していない理由は，作成したチェック

ポイントによって書き戻しの量が増え，ロールバック先に選ばれにくい無駄なチェック

ポイントを作成してしまったためであると考えられる．(C1)のサイクル数が (C2)よ

りも増加している理由は，ロールバック先の対象に選択されないチェックポイントを

余分に 1つ作成しているためである．

次に，Prioqueで既存モデルと提案モデルで変化が少ないのは，削減できた命令は

プログラム前半のロード命令のため，提案モデルによるロード命令の再実行コスト削

減と，チェックポイント作成によるコストがつり合っているためだと考えられる．
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表 3: アボート回数とロールバック (4threads)

Flat Partial 提案 (k=3) PCPR 提案 (k=4) PCPR

Contention 1192 1241 2203 52.76% 1868.4 53.10%

Prioque 337.6 350.8 339.7 1.15% 326.4 0.80%

Slist 594.5 575.5 573.25 0.52% 583.25 0%

表 4: アボート回数とロールバック (8threads)

Flat Partial 提案 (k=3) PCPR 提案 (k=4) PCPR

Contention 4460 48025.6 7172.5 52.06% 7971 51.95%

Prioque 1860.4 1772.8 1704.7 0.64% 1673.4 0.93%

Slist 1152 1194.75 1190.75 0.59% 2029.5 0.22%

一方，Slistではトランザクションが入れ子になっており，この内側のトランザクショ

ン開始点に戻る割合はスレッド数が少ない程多かった．そのためスレッド数が少ない

場合において，モデル (P)のサイクル数がモデル (F)より多く減少している．一方，提

案手法によるチェックポイントへロールバックする場合もあったが，その割合が少ない

ため，チェックポイント作成によるコストの影響の方が勝ってしまったと考えられる．

次に，モデル (F)，(P)，(C1)，(C2)それぞれの合計アボート回数と，提案手法によっ

て作成されたチェックポイントへロールバックする割合を表 3と表 4に示す．表 3は，

スレッド数を 4として実行した結果で，表 4では，スレッド数を 8として実行した結

果を示している．なお，スレッド数を 2として実行した場合では，アボート回数が極

めて少なかったため，評価の対象外とした．また，これらの表にあるPCPRとは，全

再実行回数のうち，提案手法によって作成されたチェックポイントから再実行した割

合を示している．

Contentionにおいて，既存手法に比べて提案手法のアボート数が増加した理由は，

提案手法によるチェックポイントから再実行する割合が約 52%となっており，アボー

ト時の書き戻しにかかる時間が減少したため，トランザクションの実行している時間

の割合が増加し，再びアボートが発生する可能性が増えたからだと考えられる．一方，

Prioqueと Slistでは削減できた書き戻しコストが少ないため，アボート数の増加には

つながっていない．しかし，PCPRが低いため，サイクル数の減少にほとんど寄与し

ていない．
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6 おわりに

本研究では，既存のハードウェア・トランザクショナル・メモリであるLogTM を拡

張し，再実行コストを削減する手法を提案した．拡張したLogTMではチェックポイン

ト作成条件にロード/ストア回数を用いて，トランザクションの途中にチェックポイン

トを作成する．また，トランザクションの長さに合わせてチェックポイント間隔を動的

に変動させる手法を提案した．提案手法の有効性を確認するため，付属ベンチマーク

プログラムであるContention，Priorityqueue，Slistを用いて評価を行った．その結果，

提案手法 (C1)，(C2)が有効である場合と有効でない場合とが確認できた．有効となっ

た要因は，アボート時の書き戻しコストや再実行コストが減少したことである．しか

し，チェックポイント作成によるコストのために性能が悪化してしまう場合が多く見

られた．したがって，本研究の今後の課題として，ログの書き戻しにかかるコストの

削減や，チェックポイントの位置をより競合しやすい位置の直前に作成し，再実行コ

ストを下げることが考えられる．また，部分ロールバックをより効率的なものとする

ため，アボート対象の選択方法を変更することも考えられる．
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