
卒業研究論文

トランザクション定義を簡略化した
ハードウェア・トランザクショナル・メモリの

性能評価

指導教員 津邑 公暁 准教授
松尾 啓志 教授

名古屋工業大学 工学部 情報工学科
平成 21年度入学 21115078番

鈴木 大輝

平成 25年 2月 12日



i

トランザクション定義を簡略化した
ハードウェア・トランザクショナル・メモリの性能評価

鈴木 大輝
内容梗概

マルチコア環境における並列プログラミングでは，共有リソースへのアクセスの調
停にロックが広く用いられている．しかしロックを用いた場合には，デッドロックの
発生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
としてトランザクショナル・メモリ (TM)が提案されている．TMは，データベース
におけるトランザクション処理をメモリアクセスに適用したものであり，複数のトラ
ンザクションによる同一アドレスへのアクセスによって競合が発生するまで，トラン
ザクションを投機的に実行できるため，ロックを用いた場合よりも並列性が向上する．
また，TMでは競合の発生を検知したときに，実行中のトランザクションの整合性が保
てない場合，あるいはデッドロック状態に陥りそうな場合に，途中結果を破棄し，そ
のトランザクションの実行を初めからやり直すことができる．このため，プログラマ
はこれらの問題を考慮せずに，並列プログラムを記述することができる．なお，この
TMをハードウェア上に実装したものをハードウェア・トランザクショナル・メモリ
(HTM)と呼ぶ．
さて，これまでに多くの研究によりHTMのロックに対する処理性能の優位性が示
されてきたが，その性能評価には，本来ならばクリティカルセクションとして扱うべ
き領域を，トランザクションとして定義したプログラムが用いられてきた．このため，
TMの特徴であるプログラマビリティの高さを活かしつつ，HTMがロックよりも高速
に並列実行可能であるか否か確認されていない．本論文では，この2つの優位性が両立
可能であるかを検証するために，HTMのプログラマビリティを高めたプログラミング
モデルを提案し，かつ，そのモデルの適用により予想される性能低下を抑制する手法
を提案する．提案手法の有効性を検証するため，HTMの実装の一つであるLogTMに
実装し，シミュレーションによる評価を行った．GEMS microbench，SPLASH-2，お
よび STAMPの 3種のベンチマークプログラムを用いて評価した結果，ロックと比べ
て最大で 96.7%，平均で 26.5%実行サイクル数を削減し，処理性能を向上させること
ができた．この結果，提案手法を用いることで，従来のHTMを用いたプログラミン
グモデルよりも高いプログラマビリティと，ロックよりも高い並列実行性能の両方を
同時に実現可能であることが確認された．
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1 はじめに

マルチコア環境における並列プログラミングでは，複数のプロセッサ・コア間で単
一アドレス空間を共有する，共有メモリ型並列プログラミングが一般的である．この
ようなプログラミングモデルでは，共有リソースへのアクセスを調停する必要があり，
その調停を行う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
たプログラミングでは，デッドロックの発生を考慮する必要があり，また各プログラ
ムで適切なロックの粒度を設定しなければ並列性を向上させるのは困難である．した
がって，ロックはプログラマにとって必ずしも利用しやすい機構ではない．
そこで，ロックに代わる新たな並行性制御機構として，トランザクショナル・メモリ

(TM) [1] が提案されている．TMは，データベースにおけるトランザクション処理を
メモリアクセスに適用したものであり，複数トランザクションによる同一アドレスへ
のアクセスにより，トランザクションの整合性が保てなくなってしまう場合，そのア
クセスを競合として検出する．競合を検出した場合，いくつのトランザクションの実
行を停止する．これをストールという．さらに，複数のトランザクションがストール
した場合，それらのトランザクションがお互いにストールさせ合い，デッドロック状
態に陥る可能性がある．このような場合，そのうちのいずれかのトランザクションの
途中結果を破棄する．これをアボートという．また，競合が検出されずにトランザク
ション処理を完了する場合，実行結果を元のメモリアドレスへ反映させる．これをコ
ミットという．TMはこのように動作することで，競合が発生しない限りトランザク
ションを並列に実行することができる．また，このTMをハードウェア上に実現した
ものをハードウェア・トランザクショナル・メモリ (HTM)と呼ぶ．HTMでは一般的
に，各キャッシュラインに対してトランザクション内で発生したリードおよびライト
アクセスの有無を記憶するための領域が追加されている．そして，キャッシュコヒー
レンスリクエストを受け取ったときにこれらの領域を参照することで，競合検出を実
現する．また，前述したメモリアクセスに対する操作により，デッドロック状態を回
避できるため，プログラマビリティにおいてロックよりも優れた性質を持つ．
さて，これまで多くの研究により，並行性制御機構としてHTMを用いることで，多

くの場合においてロックよりも高速に並列処理可能であることが示されてきた．また
HTMによる並行性制御の高速化手法も提案されており，その優位性が注目されてい
る．一方，HTMの特徴である，プログラマビリティの高さにおける優位性は，まだほ
とんど検証されておらず，HTMがロックよりもプログラマビリティに優れ，かつ高速
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に並列実行可能であるかはまだ明らかではない．
そこで本論文では，そのプログラマビリティを高めた上で処理性能の優位性を再検
証し，HTMがロックよりも利用しやすい機構であるかどうか確認する．そのために，
トランザクションの定義を簡略化することでHTMを用いたプログラミングモデルの
プログラマビリティを高め，併せて，このトランザクション定義の簡略化により発生
しうる性能低下を予め抑制する手法を提案する．そして，この提案手法とロック機構，
および従来のトランザクション定義を用いたHTMの処理性能を比較する．これによ
り，HTMを用いることで，ロックよりも高いプログラマビリティと高い並列実行性能
の両立を実現可能かどうか検証する．
以下，2章では本研究の研究対象であるHTMについて説明する．次に 3章でHTM

のロックに対する優位性について検証し，4章ではに 3章で得られた知見に基づいた
提案手法について述べる．そして，5章では提案手法を評価し，6章では評価に基づい
て，今後の研究方針について述べる．最後に，7章で結論を述べる．

2 ハードウェア・トランザクショナル・メモリ

本章では, 本研究の対象となるHTMの概要について述べる．

2.1 ハードウェア・トランザクショナル・メモリの概要

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，複数のプロセッサ・コア
が単一アドレス空間を共有する．したがって，異なるプロセッサ・コアによる同一メモ
リアドレスに対するアクセスを調停する必要があり，その調停を行う機構として一般
的にロックが用いられている．しかし，ロックを用いたアクセス制御ではデッドロッ
クが発生する可能性がある．そのため，プログラマはロックを用いた並列プログラム
を記述する際に，デッドロックの発生を考慮しなければならない．また，並列に実行
するスレッド数や使用するロック変数自体が増加した場合，ロックの獲得・解放操作
に要するオーバヘッドも増加し，性能低下してしまう可能性がある．さらに，プログ
ラムごとに適切なロックの粒度を設定することは難しい．例えば，粗粒度のロックを
用いる場合では，プログラムの構築は容易であるがクリティカルセクションが大きく
なるため並列性は損なわれる．一方細粒度のロックを用いる場合では，並列性は向上
するが大規模なプログラムであるほど設計が複雑となる．以上のような特徴は，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であるトランザクショナル・メモリ (TM)
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が提案されている．TM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．またこの機構では，クリティカルセクション
を含む一連の命令列がトランザクションとして定義され，トランザクションは以下の
2つの性質を満たす．
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，す
なわち逐次的に実行した場合と同じであり，全てのスレッドにおいて同一の順序
で観測される．
アトミシティ(不可分性):

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，各トランザクション内における操作は，トラン
ザクションの終了と同時に観測される．そのため，操作の途中経過が他のスレッ
ドから観測されることはない．

以上の性質を保証するために，TMはトランザクション内のメモリアクセスを監視す
る．あるトランザクション内でアクセスされたメモリアドレスと，他のトランザクショ
ン内でアクセスされたメモリアドレスが同一であった場合，実行されているトランザ
クションの整合性が保たれなくなることがある．このとき，これを競合として検出す
る．競合を検出した場合，片方のトランザクションの実行を停止する．これをストー
ルという．さらに，複数のトランザクションがストールした場合，それらのトランザ
クションがお互いにストールさせ合い，デッドロックのような状態に陥る可能性があ
る．このような場合，そのうちのいずれかのトランザクションの途中結果を破棄する
アボートを行う．トランザクションをアボートしたスレッドは，トランザクションを
再実行するため，メモリおよびレジスタの状態をトランザクション開始時点の状態に
戻す．この一連の処理をロールバックという．また，競合が検出されずにトランザク
ション処理を完了する場合，実行結果を元のメモリアドレスへ反映させる．これをコ
ミットという．

TMはこのように動作することで，ロックによる排他制御と同等のセマンティクス
を維持しつつ，競合が発生するまでトランザクションを並列に実行することができる．
これにより排他制御を行う場合よりもプログラムの並列性が向上するため，コア数に
応じて性能がスケールすることが期待できる．また，TMで行われるこのような操作
は，ハードウェア上あるいはソフトウェア上に実装される．このとき，ハードウェア
上に実装された TMはハードウェア・トランザクショナル・メモリ (HTM)と呼ばれ
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る．HTMでは，競合を検出および解決する機構をハードウェアによってサポートして
いる．一方，ソフトウェア上に実装されたTMはソフトウェア・トランザクショナル・
メモリ (STM) [2]と呼ばれる．STMでは，HTMのように特別なハードウェア拡張を
行う必要がない代わりに，TM上で行われる操作は全てソフトウェア上で実現される．
このため，HTMは STMと比較してこの操作に対するオーバヘッドが小さく，性能が
高い．よって，本論文ではHTMを対象とする．

2.2 データのバージョン管理

トランザクションの投機実行では，その失敗時にメモリの状態をトランザクション実
行開始時の状態に戻さなくてはならない．このため，投機実行中に共有メモリのデー
タを更新する際には，更新前の値も保持しておく必要がある．そこで HTMでは，ト
ランザクション内で発生したストアアクセスにより更新したデータ，あるいは更新前
のデータを，そのアドレスとともに別領域に保持する．このバージョン管理は，以下
の 2つの方式に大別される．

Eager Version Management:

書き換え前の古い値を別の補助記憶領域にバックアップし，新しい値をメモリに
上書きする．コミットはバックアップを破棄するだけなので高速に行えるが，ア
ボート時にはバックアップされた値をメモリにリストアする必要がある．

Lazy Version Management:

書き換え前の古い値をメモリに残し，新しい値を別の補助記憶領域に登録する．ア
ボートは高速に行えるが，コミット時にメモリへの値のコピーが必要となる．

これら 2つの方式のバージョン管理における，メモリおよび補助記憶領域の状態変化を
図1と図2を用いて示す．これらの図中のMemoryはメモリを表し，Assistant Memory

は補助記憶領域を表す．
まず，メモリアドレス0x100に値10が格納されている状態で，トランザクションの実
行が開始されたとする．その後，トランザクションの実行が進み，アドレス0x100へ値
15の書き込みが行われるとする．すると，図 1(b)のように，Eager方式ではMemory

の書き換え前に，ストアアクセスされたアドレス 0x100と書き換え前の値である 10

がMemoryから Assistant Memoryへバックアップされ，ストアの結果である 15が
Memoryに上書きされる．一方，Lazy方式では，アドレス 0x100とストアの結果であ
る 15がAssistant Memoryに登録され，Memoryの値は上書きされない．
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Memory

Assistant Memory
Address Data

(a) 実行前

MemoryMemory

Assistant Memory

Eager方式 Lazy方式

Assistant Memory
Address Data

0x100 10

Address Data

0x100 15

(b) 実行後

Address Data

0x100 10

Address Data

0x100 15

Address Data

0x100 10

図 1: store実行

MemoryMemory

Assistant Memory

Eager方式 Lazy方式

Assistant Memory

Address Data

0x100 10

Address Data

write back

(a) コミット操作

MemoryMemory

Assistant Memory

Eager方式 Lazy方式

Assistant Memory

Address Data Address Data

0x100 15

write back

(b) アボート操作

discard discard

Address Data

0x100 15

Address Data

0x100 15

Address Data

0x100 10

Address Data

0x100 10

図 2: 投機実行成功または失敗時の操作

次に図 1の状態からさらに実行が進み，投機実行が成功した場合には，トランザク
ションがコミットされる．Eager方式の場合，ストアの結果である値 15は既にMemory

に保持されているため，図 2(a)に示すようにAssistant Memoryの内容を破棄するだけ
でコミットを実現できる．しかしLazy方式では，同図に示すように，Assistant Memory

に保持されているストアの結果をMemoryに上書きしなければならない．
一方で，投機実行が失敗した場合，トランザクションはアボートされる．このとき，

Eager方式では，図 2(b)に示すように，Assistant Memoryに保持されている書き換え
前の値 10がMemoryに書き戻される．これに対し，Lazy方式はAssistant Memoryに
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保持されているアドレスと値を破棄するだけで，アボート操作を実現できる．このよう
にして，それぞれの方式ではトランザクション開始時のMemoryの状態が復元される．
以上のように，Lazy方式ではアボート操作が高速に処理されるのに対し，Eager方
式では，必ず行われるコミット操作が高速に処理される．そのため，Eager方式ではア
ボートが繰り返し発生するようなプログラムでは処理が遅くなる場合もある．しかし，
Lazy方式におけるコミットのオーバヘッドは削減の余地が無いのに対し，Eager方式
では，スケジューリングによって競合やアボートの発生自体を抑えることで，アボー
トのオーバヘッドを削減できると考えられる．以上の理由から，本論文では Eager方
式のバージョン管理を用いる．
なお，後述する提案手法で用いる既存手法にしたがい，本論文ではアボート対象と
なるトランザクションの選択に，タイムスタンプ方式を用いる．この方式では，競合
検出の際に各トランザクションの開始時刻を比較する．そして自スレッドが実行して
いるトランザクションの開始時刻が，競合相手のスレッドが実行しているトランザク
ションの開始時刻よりも遅い場合，自スレッドのトランザクションをアボートする．

2.3 部分ロールバック

TMでは，投機実行に失敗しアボート操作を行った後，トランザクションを開始状
態までロールバックし，再び投機実行を開始する．このとき，メモリの状態をトラン
ザクション開始時の状態に戻すコストと，一度実行した命令を再実行するコストがか
かる．これらのコストを削減するための手法として，部分ロールバック [3]が提案さ
れている．図 3に示すように，TMではトランザクションとして定義される領域内に，
さらにトランザクションを定義することができる．このトランザクションを内部トラ
ンザクションとする．このとき，図中で使用されている BEGIN_XACT(X)は識別番号が
Xであるトランザクションの開始地点を，COMMIT_XACT(X)は同トランザクションの終
了地点を指示するためのものである．
部分ロールバックでは，内部トランザクションの開始地点を，アボートされたトラ
ンザクションの再実行を始めるための候補地点とする．例えば，アボートの原因となっ
た命令が内部トランザクションの中にある場合，このトランザクションの開始状態に
ロールバックする．よって，内部トランザクション開始前までに更新された値の書き
戻しと，それらの更新を再実行するのにかかるコストを削減することができる．図 3

の例では，x = 1;の再実行および xの値の書き戻しの必要がなくなる．
この部分ロールバックの動作例を図 4に示す．この図では，2つのスレッドThread1
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内部トランザクション

最外トランザクション

void func(){
BEGIN_XACT(1);

x=1;
BEGIN_XACT(2);

y=2;
COMMIT_XACT(2);

COMMIT_XACT(1);

}

図 3: 部分ロールバックを用いるプログラム例

t5’

t3t3
ST y, 2

ST y, 3

Thread1 Thread2

ST x, 1

BEGIN_XACT(1)

BEGIN_XACT(3)

Abort

BEGIN_XACT(1)

BEGIN_XACT(2)

(a) 通常のロールバック

ST y, 2

ST y, 3

Thread1 Thread2

ST x, 1

BEGIN_XACT(1)

BEGIN_XACT(3)

Abort

(b) 部分ロールバックTIME

t1

t2

t4

t5
BEGIN_XACT(3)

BEGIN_XACT(2)
t1

t2

t4

TIME

ST x, 1 ST y, 2

図 4: 部分ロールバック

とThread2が，トランザクションを投機的に実行している様子を表しており，下向き
の軸が時間経過を表している．なお，以降では BEGIN_XACT(X)から開始されるトラン
ザクションをTx.Xと表す．この例ではまず，Thread2がTx.2の処理を開始した (時刻
t1)後に，Thread1が Tx.1を開始している (t2)．次に．Thread1がアドレス xへのス
トア命令 ST x, 1を実行し，続けてネストされたトランザクションである Tx.3を開
始する (t3)．そして，Thread1，Thread2の順にアドレス yへ値を書き込むとする．こ
のとき，Thread1がアドレス yへ先にストアアクセスするため，Thread2のアドレス
yへのアクセス時に競合が発生する．競合を検出した Thread1は，自身のトランザク
ション開始時刻と Thread2のトランザクション開始時刻とを比較する．この例では，
Thread2の方がトランザクション開始時刻が早いため，Thread1は実行中のTx.3をア
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ボートする (t4)．通常のロールバックでは，図 4(a)のように，最外トランザクション
であるTx.1の開始状態にロールバックする (t5)．このため，Tx.3の開始前にTx.1で
実行された ST x, 1によって更新された値も書き戻さなくてはならない．これに対し，
部分ロールバックでは図 4(b)のように，Tx.3の開始時の状態にロールバックする (t5’)．
これにより，ST x, 1によって更新された値は書き戻されないため，通常のロールバッ
クと比べると，アドレス xの指す領域への値の書き戻しと ST x, 1の再実行にかかる
コストが削減される．

3 研究動機と目的

本論文ではまず，HTMのロックに対する処理性能の優位性を確認するために，シ
ミュレーションによる実行サイクル数の計測を行った．シミュレータには，トランザク
ショナルメモリの研究で広く用いられている，Simics[4] 3.0.31とGEMS[5] 2.1.1の組
み合わせを用いた．表1に詳細なシミュレータ構成を示す．また，評価対象のプログラ
ムとしては，GEMS付属のmicrobenchから Btree，Contention，Deque，Prioqueue，
Slist，マルチプロセッサ用のベンチマークである SPLASH-2[6]からRaytrace，TM評
価用のベンチマークである STAMP[7]からKmeans の計 7種のベンチマークプログラ
ムを用い，それぞれのプログラムを 16または 31スレッドで実行した．
なお，各コアが 1スレッド実行するため全体で 32スレッド実行となるが，これらの
コアの内，1つがOS用に占有されるため，31スレッドによる評価を行った．ただし，
STAMPベンチマークは 2のべき乗数のスレッドでしか動作しないため，このベンチ
マークに限り 16スレッドで評価した．実行に用いた入力パラメータを表 2に示す．
図 5は，HTMの実装の一つである LogTM[8]を用いて評価した各ベンチマークプ
ログラムの実行サイクル数を，ロックを用いた場合の実行サイクル数で正規化したグ
ラフである．なお，フルシステムシミュレータ上でマルチスレッドを用いた動作のシ
ミュレーションを行うには，性能のばらつきを考慮しなければならない [9]．したがっ
て，各評価対象につき 10回試行し，得られた結果から 95％の信頼区間を求めた．信
頼区間はグラフ中にエラーバーで表している．
図中の，7つのベンチマークプログラムのうち 6つのプログラムで，ロックよりも

HTMの方が実行サイクル数が少ないという結果が得られた．また，評価結果から算出
したロックに対するHTMの平均サイクル削減率は，約 32.6％であった．この結果か
ら，HTMはロックに対して処理性能において優位であることが認められた．
さて，この性能評価に用いたベンチマークプログラムは，ロックを用いる場合には
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表 1: シミュレータ諸元

Processor SPARC V9

Number of cores 32 cores

Frequency 1 GHz

issue width single-issue

issue order in-order

IPC non-memoryIPC=1

D1 cache 32 KBytes

ways 4 ways

latency 3 cycle

D2 cache 8 MBytes

ways 8 ways

latency 20 cycles

Memory 4 GBytes

latency 450 cycles

Interconnect network latency 14 cycles

表 2: ベンチマークプログラムの入力パラメータ

GEMS

Btree priv-alloc-20pct

Contention config 1

Deque 1024ops 32bkoff

Prioque 8192ops

Slist 500ops 64len

SPLASH2

Raytrace teapot

STAMP

Kmeans random-n2048-d16-c16.txt

クリティカルセクションとして定義される領域を，そのままトランザクションとして
定義したものを用いている．このため，TMの特徴であるプログラマビリティの高さ
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図 5: ロックに対する LogTMのサイクル数比

における優位性は検証されているとは言えず，この優位性とロックに対する HTMの
処理性能の優位性が両立できることは確認されていない．そこで本論文では，トラン
ザクションの開始と終了の定義を簡略化することにより，プログラマビリティを高め
たプログラミングモデルを提案する．併せて，このプログラミングモデルの適用によ
り発生すると予想される性能低下を，部分ロールバックを組み合わせて抑制する手法
を提案する．そして，この提案手法と，ロック機構および従来のプログラミングモデ
ルによるHTMの処理性能を比較する．これにより，得られた評価結果から，HTMを
用いることで，ロックよりも優れたプログラマビリティと高い速度性能の両立が実現
可能かどうか検証する．

4 トランザクショナル・メモリにおけるプログラマビリティの向上

本章では, 前章で述べた研究目的を達成するために, トランザクション定義を簡略化
することでプログラマビリティを高め，併せてそれにより発生すると予想される性能
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低下の抑制手法を提案する.

4.1 プログラマビリティを高めたプログラミングモデル

従来のHTMを用いた並列プログラムでは，トランザクションの開始およびトラン
ザクションの終了をプログラム中に明示しなければならない．ここで，図 6(a)に従来
のHTMを用いたプログラムの例を示す．このプログラム中の 3，8，12行目の記述が
トランザクションの開始を表し，5，10，14行目の記述がトランザクションの終了を表
す．このとき，プログラマはクリティカルセクションとして扱うべき領域が単一のト
ランザクション内に含まれるように，厳密にトランザクションの処理範囲を定義しな
ければならない．このため，ロックを用いる場合と比較してプログラマビリティにお
いて優れているとは言い難い．これは，トランザクションの開始と終了の二つを明示
しなければならないことに起因する．そこで，提案するプログラミングモデルではこ
れらの定義を簡略化した上で，トランザクションとして処理する範囲を示すための新
たな定義を設ける．この定義は，同一ブロック上におけるトランザクション間，ある
いは非トランザクションとトランザクション間の境界を示す．なお，ブロックとは C

言語で用いられるブロックと同義とする．C言語で定義するブロックは，中括弧で囲
まれた領域であり，このブロックにより変数のスコープが決定される．また，ブロッ
クは入れ子にすることもできる．
本論文では，提案するプログラミングモデルで用いる，トランザクションの開始お
よび終了の定義に代わる新たな定義をチェックポイントと呼ぶ．なお，以降の図中では
このチェックポイントを CHECKPOINT(X)と表し，この式で識別番号が Xであるトラン
ザクションの境界点であることを指示する．各コアはチェックポイントが宣言された
ブロックに記述されている最初の式から最初のチェックポイントまで (図 6(b)2行目か
ら 4行目までと 9行目)と，あるチェックポイントから次のチェックポイントまで (6行
目から 13行目まで)をそれぞれトランザクションとして処理する．また，上記の 2種
類以外の領域は非トランザクションとして処理する．なお，あるブロック内に別のブ
ロックが存在し，両ブロック上でチェックポイントがそれぞれ記述されている場合，ト
ランザクションとして処理する領域内に，別のトランザクションとして処理する領域
が生じる．スレッドはこの領域をネストされたトランザクションとして処理する．図
6(b)の例では，スレッドは 9行目をネストされたトランザクションとして処理する．
一般に，クリティカルセクションとして扱うべき領域は，トランザクションとして
扱うべき領域の部分領域である．したがって，提案するプログラミングモデルでは，
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void conventionalModel(){
int i;
BEGIN_XACT(1);

x=1;
COMMIT_XACT(1);
i=0;
if(y==2){

BEGIN_XACT(2);
y=i;

COMMIT_XACT(2);
}
BEGIN_XACT(3);

z=3;
COMMIT_XACT(3);
i=1;

}

(a) 従来モデル (b) 提案モデル

: トランザクションとして処理される領域

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

:ネストされたトランザクションとして処理される領域

void proposedModel(){
int i;

x=1;
CHECKPOINT(1);
i=0;
if(y==2){

y=i;
CHECKPOINT(2);

}

z=3;
CHECKPOINT(3);
i=1;

}

図 6: HTMを用いたプログラム例

チェックポイントを設定するだけでクリティカルセクションを単一のトランザクショ
ン処理領域内に含むことができる．このため，厳密にトランザクションとして処理す
る領域を定めなくても，HTMを用いた並行性制御が可能となる．よって，提案するプ
ログラミングモデルは従来のプログラミングモデルよりもプログラマビリティを高め
ることができている．
しかし，このプログラミングモデルでは，本来ならば非トランザクションとして処
理可能な領域がチェックポイント間に存在していても，トランザクションとして処理
されてしまう．このため，提案するプログラミングモデルは従来のプログラミングモ
デルよりもトランザクション処理領域が大きくなってしまう．例えば図 6(a)の従来モ
デルでは，ローカルな変数である iを含む式はトランザクション外にある式として扱
われる．これに対し，(b)の提案モデルでは，2行目から 4行目までと 6行目から 13行
目までがトランザクションとして処理されるため，iを含む式もトランザクション内に
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ある式として扱われてしまう．これにより，アボート時に書き戻さなければならない
データおよび再実行にかかるコストが増加してしまうと考えられる．そこで，この性
能低下を予め抑制するために，これらのコストを削減する技術である部分ロールバッ
クを提案モデルに組み合わせる．

4.2 性能低下の抑制

本節では，まず，提案するプログラミングモデルに組み合わせる部分ロールバック
としてはどのような手法が適切かを検討し，次に，部分ロールバックを LogTMに適
用する方法について述べる．
4.2.1 部分ロールバック適用の検討

前節では，トランザクション定義を簡略化し，トランザクションとして処理する範囲
を定める新たな定義を設けることで，プログラマビリティを高めるプログラミングモ
デルを提案した．これによりプログラマは，厳密にトランザクションとして処理する
範囲を定義しなくても，HTMのための並列プログラムを記述できるようになる．しか
し，このプログラミングモデルは従来のプログラミングモデルよりもトランザクショ
ンとして処理する範囲が拡大すると考えられる．そのため，アボート後に再実行しな
ければならない命令数が多くなり，その実行コストが大きくなってしまうことが予想
される．そこで，この性能低下を抑制するために，部分ロールバックを提案モデルに
組み合わせる．部分ロールバックを用いると，アボート時のメモリに値を書き戻す量
を削減し，再び実行しなければならない命令数も削減できる．これにより，提案モデ
ルにより発生する性能低下の抑制に効果をもたらすと考えられる．
ところで，提案モデルではトランザクション定義を簡略化し，新たに定義したチェッ
クポイントを用いることはすでに述べた．このチェックポイントは，同一ブロック上
の，トランザクションとして処理する領域を定めるものである．そのため，単にこれ
を設定するだけでは，部分ロールバックに必要な内部トランザクションを記述するこ
とができない．そこで，通常の部分ロールバックを用いるためには，プログラマが図
6(b)9行目のようにチェックポイントを設定する必要があるため，プログラマビリティ
が低下してしまう．そこで，組み合わせる部分ロールバック手法として，競合アドレ
スを利用した部分ロールバック先学習法 [10]を用いる．この部分ロールバック先学習
法では，ある条件に従い，再実行開始点の候補となるリスタートポイントを自動的に
設定する．これにより，プログラマがブロックを入れ子にして内部トランザクション
を記述しなくても部分ロールバックが可能となるため，プログラマビリティの低下を
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防ぐことができる．
4.2.2 競合アドレスを利用した部分ロールバック先学習法の適用

提案モデルで発生する性能低下を予め抑制するために，競合アドレスを利用した部
分ロールバック先学習法をHTMに適用する．この部分ロールバック先学習法では以
下の手順によってリスタートポイントを自動的に設定する．
1. アボート時にその原因となったアドレスを保持する．
2. 再実行開始後，記憶したアドレスに初めてアクセスするとき，その処理の直前に
リスタートポイントを設定する．

以上のようにしてリスタートポイントを設定して，処理が進み再びトランザクション
がアボートされるとする．このとき，アボートの原因となった命令がリスタートポイ
ント設定後に実行された命令だとする．すると，アボートされたトランザクションは
リスタートポイントへ部分ロールバックすることができる．
次に，この部分ロールバック先学習法を提案モデルに組み合わせた場合の動作例を，
図7を用いて説明する．図中のAddressBufferは，アボート時にその原因となったアドレ
スを保持するためのバッファを表す．また，図中のRESTART_POINTは部分ロールバック
学習法により設定されたリスタートポイントを表す．まず，図 7(a)のように，ST y, 2

でトランザクションがアボートされるとする．このときThread1は，アボートの原因
となったアドレス yをAddressBufferに記憶させた後，トランザクションをアボートす
る．次に，トランザクションの再実行後初めてアドレス yにアクセスするとき，図 7(b)

のように，Thread1はこのストアアクセスを実行する前に RESTART_POINTを設定し，
続けて ST y, 2を実行する．その後，処理が進み，yへのストアアクセスが原因でトラ
ンザクションがアボートされるとする．このとき，yへのアクセスは RESTART_POINT

が設定された後に実行されているため，Thread1は図 7(c)のように部分ロールバック
し，図 7(b)で設定された RESTART_POINTから再実行する．このように，部分ロール
バック先学習法では，トランザクション処理中に必要に応じて，リスタートポイント
を動的に設定する．
なお，本論文ではこの手法をLogTMに適用するために，リスタートポイント設定後
の処理をトランザクション内のトランザクションとして処理する．以降，このトラン
ザクションを中間トランザクションと呼ぶ．このトランザクションは，処理中にチェッ
クポイントに達した場合，最外トランザクションまたは内部トランザクションがコミッ
トされるまでコミット操作を繰り返す．例えば，図 7(d)に示すように，中間トランザ
クションの処理中に CHECKPOINT(2) に達したとする．このとき，中間トランザクショ
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AddressBuffer

(a) アドレスの登録

y

TIME

Thread1

CHECKPOINT(1)

ST i, 0

ST y, 2

Abort

register y

AddressBuffer

(b) リスタートポイントの設定

y

TIME

Thread1

ST y, 2

RESTART_POINT

CHECKPOINT(1)

ST i, 0

ST y, 2

Abort

CHECKPOINT(1)

ST i, 0

AddressBuffer

(c) 部分ロールバック

y

TIME

Thread1

Abort

RESTART_POINT

ST y, 2

RESTART_POINT

CHECKPOINT(1)

ST i, 0

ST y, 2

Abort

CHECKPOINT(1)

ST i, 0

COMMIT

AddressBuffer

(d) トランザクション終了

y

TIME

Thread1

Abort

RESTART_POINT

ST y, 2

RESTART_POINT

CHECKPOINT(1)

ST i, 0

ST y, 2

Abort

CHECKPOINT(1)

ST i, 0

CHECKPOINT(2)
COMMIT

ST y, 2 ST y, 2

図 7: 競合アドレスを利用した部分ロールバック先学習法の適用
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ンをコミットし，CHECKPOINT(1)から開始されたトランザクションをコミットする．
ところで，提案するプログラミングモデルでは，チェックポイントの設定箇所によっ
てプログラム中に内部トランザクションが記述される場合がある．例えば，前節で述
べたように，あるチェックポイントを含むブロックが，別のチェックポイントを含むブ
ロック内に記述されている場合が挙げられる．このとき，スレッドはこの内部トランザ
クションとリスタートポイントの設定による中間トランザクションとを識別すること
ができない．このためHTMは，ネストされたトランザクションの処理中にチェックポ
イントに達した場合，コミット操作を何回繰り返せば良いのか判断できない．そこで，
ネストされたトランザクションが開始された回数を深さとして保持する，LevelBuffer

というバッファを追加する．スレッドは，このバッファに最外トランザクションと内部
トランザクションの開始時の深さを登録する．この値が，コミット操作の繰り返し回
数を特定するための情報となる．そして，チェックポイントに達したときには，スレッ
ドは保持している深さの中から最も大きい値を取り出し，その値と同じ深さのトラン
ザクションが終了するまでコミット操作を繰り返す．これにより，HTMが行うべきコ
ミット操作の繰り返し回数を特定することができる．なお，プログラマは入れ子状態
のブロックの内部にもブロックを記述することができるため，記述可能な内部トラン
ザクションの深さに上限を設けることはできない．そこで，LevelBufferのバッファサ
イズを越える数の深さを保持しなければならなくなった場合には，バッファ内の古い
値からメモリに退避させていくこととする．
このコミット操作の例を図 8に示す．このとき，図中の横軸は実行されるトランザ

クションの深さを表す．また，深さ 1のトランザクションは内部トランザクションであ
り，深さ 2のトランザクションは中間トランザクションであるとする．この例は，深
さ 2のトランザクション処理中にチェックポイントに達したときの様子を表している．
この場合，LevelBufferに保持されている値のうち，最も大きい値である 1を取り出し，
現在実行中のトランザクションの深さとこの値を比較する．すると，実行中のトラン
ザクションの深さの方が大きいので，スレッドはこのトランザクションをコミットす
る．その後同様にして，深さ 1のトランザクション処理をコミットするまでこの操作
を繰り返す．
4.2.3 実装に必要なハードウェアコスト

競合アドレスを利用した部分ロールバック法をLogTMに適用するために必要なハー
ドウェアを追加する．図 9には，追加ハードウェアが示されており，各ハードウェア
の役割は以下の通りである．
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Thread1

CHECKPOINT

TIME

RESTART_POINT

COMMIT
COMMIT

LevelBuffer

0

1

Level0 1 2

図 8: 部分ロールバック先学習法適用時のコミット操作

AddressBuffer:

アボートの原因となったアドレスを記憶する．バッファが溢れた際のアドレスの
置き換え方式には，LRU方式を用いる．

IsSetBit:

AddressBufferに保持しているアドレスに対し，リスタートポイントの設定の有無
を記録する．

LevelBuffer:

内部トランザクションが開始されたときの，トランザクションの深さを保持する．
保持している値と同じ深さのトランザクションがコミットされたときに，その値
を破棄する．

既存研究 [3]に従い，AddressBufferには 4つのアドレスを保持させる．それに伴い，
チェックポイントの設定の有無を記録するビットを 4つ用意する．アドレスの長さを
64bitとすると，AddressBufferのサイズは 32byteとなり，IsSetBitは 4bitとなる．ま
た，仮に LevelBufferに 5つの深さを保持させるとすると，そのサイズは 20byteとな
る．よって 1コア当たり，52.5byteのハードウェアを追加する．
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Core
AddressBuffer IsSetBit

64bit * 4 1bit*4 

LevelBuffer

32bit * 5

図 9: 追加ハードウェア

5 提案手法のロックに対する性能評価

これまで述べた拡張を実装し，シミュレーションによる評価を行った．想定するシ
ミュレータ構成および使用するベンチマークプログラムは 3章で述べたものに準ずる．
また，各ベンチマークプログラムに対して，10回ずつ試行し，得られた結果から 95

％の信頼区間を求めた．

5.1 ロックに対する提案手法の優位性の評価

評価結果を図 10および表 3に示す．図中では，各ベンチマークプログラムと実行ス
レッド数との組合せによる結果が，各 3本のグラフで表されている．これら 3本は左
から順に，それぞれ
(L) ロック：クリティカルセクションを排他制御するモデル．
(T) 従来のLogTM：クリティカルセクションとして扱うべき領域をトランザクショ
ンとして処理するモデル．

(P) 提案したプログラミングモデル＋部分先ロールバック学習法：各ベンチマーク
プログラムに提案プログラムモデルを適用し，かつ競合アドレスを利用した部分
ロールバック先学習法を LogTMに実装したモデル．

の実行サイクル数の平均を表しており，モデル (L)の実行サイクル数を 1として正規
化している．
図 10より，7つのベンチマークプログラムのうち 6つのプログラムで，提案モデル

(P)におけるプログラムの実行サイクル数がロックを用いるモデル (L)よりも減少し，
表 3に示すように，最大で 96.7%，平均で 26.5%のサイクル数を削減できた．次に，モ
デル (P)を従来のLogTMを用いるモデル (T)と比較すると，Btree，Contention，Slist，
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図 10: 各モデルにおける実行サイクル数比

表 3: 削減サイクル率

最大 平均

(T) 97.2% 32.6%

(P) 96.7% 26.5%

Raytraceにおいては，ほぼ同じ実行サイクル数となった．これは，発生すると予想さ
れた性能低下を，競合アドレスを利用した部分ロールバック先学習法の適用によって
抑えることができたためだと考えられる．その他のベンチマークプログラムではサイ
クル数がやや増加してしまっているものの，モデル (L)に対する各モデルのサイクル
削減率は，モデル (P)が平均 26.5%であったのに対し，モデル (T)は平均で 32.5%であ
り，著しい性能低下は見受けられなかった．
これらの結果より，提案手法において発生が予想された性能低下を抑制し，ロック
に対して十分な性能向上を果たせたことがわかった．よって，従来のプログラミング
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図 11: 各モデルにおけるスレッドの平均実行サイクル数比

モデルよりもプログラマビリティを高めつつ，ロックよりも高い処理性能を実現する
ことは可能であることが確認された．

5.2 部分ロールバック先学習法による性能低下抑制の評価

前節の結果から，提案手法はロックに対して，プログラマビリティと処理性能の両
面において優位であることが確認された．しかし，いくつかのベンチマークプログラ
ムにおいて既存のLogTMよりも性能が低下してしまった．そこで，各ベンチマークプ
ログラムで並列実行されたスレッドの平均実行サイクル数を測定し，競合アドレスを
利用した部分ロールバック先学習法の有効性を検証した．図 11と表 4，および表 5に
評価結果を示す．図中では，各ベンチマークプログラムと実行スレッド数との組合せ
による結果が，各 3本のグラフで表されている．これら 3本は左から順に，それぞれ
(T) 既存の LogTM

(M) 提案プログラムモデルのみ：各ベンチマークプログラムに，プログラマビリティ
を高めたプログラムモデルを適用したモデル．

(P) 提案プログラムモデル＋部分ロールバック先学習法
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表 4: アボート回数

Btree Contention Deque Prioque Slist Raytrace Kmeans

(M) 364 13,756 154 38,023 4,164 443,459 241

(P) 433 13,762 187 44,594 4,036 432,727 246

表 5: アボート回数に対する部分ロールバック回数比

Btree Contention Deque Prioque Slist Raytrace Kmeans

(P) 7.9% 92.8% 18.3% 77.6% 0.06% 89.9% 0.08%

の，各スレッドの実行サイクル数の平均を表しており，モデル (T)の実行サイクル数
を 1として正規化している．ただし，モデル (M)では性能低下抑制のための部分ロー
ルバック先学習法は LogTMに実装していない．また，図 11中の凡例はサイクル数の
内訳を示しており，それぞれは以下の通りである．

barrier: バリア同期に要したサイクル数
stall: ストールに要したサイクル数
backoff : アボート後に実行開始までランダム時間待つのに要したサイクル数
aborting: メモリへの値の書き戻しなどのアボート処理に要したサイクル数
bad-trans: アボートされたトランザクションの実行サイクル数
good-trans: コミットされたトランザクションの実行サイクル数
non-trans: トランザクション外の実行サイクル数
なお，LogTMでは，アボート直後にトランザクションを再開した場合，そのアボート
の原因となったアドレスへのアクセスにより，競合が再度発生することを防ぐため，ア
ボート後にランダムサイクル待機する機能を備えている．backoffはこの待機に要した
サイクル数を表す．モデル (M)に対して，部分ロールバック先学習法を追加実装したモ
デル (P)は，SlistとRaytraceにおいて性能が向上した．これは，部分ロールバックに
よるメモリへの書き戻しコストおよび再実行コストの削減により abortingと bad-trans

が減少したためである．しかし，それ以外の 5つのプログラムでは平均実行サイクル
数が増加してしまった．このとき，この性能低下したプログラムでは，表 4のようにア
ボート回数が増加していた．これは，アボート後に部分ロールバックし，一度競合し
たアドレスの直前からトランザクション処理を再実行すると，同アドレスによる競合
が再び起こってしまうことが原因だと考えられる．この再競合によりトランザクショ
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ンがアボートされると，同様の動作が繰り返されてしまう．そのため，これらのプロ
グラムでは stallの増加や，アボート回数の増加に伴う abortingと backoffの増加が引
き起こされてしまった．
以上のことから，部分ロールバックによって性能低下を抑制するためには，メモリ
への書き戻しと再実行のコストを削減するだけでなく，一度競合したアドレスで再び
競合しにくくする必要がある．今回適用した，競合アドレスを利用した部分ロールバッ
ク学習法では，アボートの原因となりうる競合アドレスの直前にロールバックする．
よって，部分ロールバック後にこのアドレスが原因で再び競合が発生する可能性は高
いため，一度競合したアドレスで再び競合することを防ぐのは困難である．このこと
から，表 5に示すアボート回数に対する部分ロールバック回数比が，実行サイクル数
と相関を持たず，Prioqueのように部分ロールバック率は高いけれども，実行サイクル
数は増加してしまうという結果が得られた．
これらの結果から，プログラマビリティを高めた場合に発生が予想される性能低下
の抑制に対して，部分ロールバックが十分な効果を発揮するとは限らないとわかった．
さらに，4.2.3項で示したように，部分ロールバックを適用するためにはハードウェア
を追加しなければならない．これらの要因から，提案するプログラミングモデルに部
分ロールバックを組み合わせることは，必ずしも適切ではないと結論づけられる．た
だ，提案手法において部分ロールバックを組み合わせなかったとしても，図 11に示す
ように，モデル (M)はモデル (P)と比較して，Raytraceなどの一部の例外はあるもの
の，ほとんどのベンチマークプログラムでは大きく性能低下していない．このため，前
節で得た結論の通り，従来のプログラミングモデルよりプログラマビリティを高めつ
つ，ロックより十分に高い処理性能を実現可能であることに変わりはない．

6 チェックポイントの排除に向けた方針

本論文では，トランザクションの開始と終了の定義を簡略化し，トランザクション
処理領域を定める新たな定義を用いて，プログラマビリティを高める手法を提案した．
これにより，厳密にトランザクションとして処理する領域を定めなくても，HTMを用
いた並列プログラムを記述することが可能となった．また，前章の評価結果から，提
案したプログラミングモデルに部分ロールバックを適用しなかったとしても，ロック
と比較して十分な性能向上を果たせたことも確認された．そこで本章では，提案モデ
ルで定義したチェックポイントを簡略化し，よりプログラマビリティを高めるための
アイデアについて述べる．
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現在検討中の手法では，プログラム解析によりトランザクションとして処理する領
域を検出する．ところが，一般的にクリティカルセクションとして扱うべき領域はそ
れを含むプログラムの処理内容に依存する．このため，トランザクションとして処理
すべき領域とそうでない領域を，この解析によって識別することは困難である．そこ
で，プログラマから変数間の依存関係に関する情報を得て，解析によりクリティカル
セクションとして扱うべき領域外の処理部分を見つけ出し，トランザクションとして
処理すべき領域を特定する．これにより，プログラマが HTM専用の記述を行う必要
がないため，HTMを理解していなくても，HTMを利用したプログラムを記述するこ
とが可能となる．さらに，並列性を意識しなくても，並列実行可能なプログラムを記
述することもできるようになる．

7 おわりに

本論文では，HTMのプログラマビリティを高めつつ，高速に並列実行可能であるか
を検討した．そのために，HTMのプログラマビリティを高めたプログラミングモデル
を提案し，併せてそれにより発生すると予想される性能低下を抑制する手法を提案し
た．提案したプログラミングモデルでは，トランザクションの開始と終了の定義を簡
略化し，トランザクションとして処理する領域を定める新たな定義を用意した．これ
により，プログラマがクリティカルセクションとして扱うべき範囲を特定しなくても，
HTMのための並列プログラムを記述することを可能にした．また，予想される性能低
下の抑制のために，競合アドレスを利用した部分ロールバック先学習法を組み合わせ，
再実行コストの削減を図った．提案手法の有効性を確認するため，GEMS microbench

および SPLASH-2 ベンチマークプログラムを用いて評価した結果，ロックと比較して
最大で 96.7%，平均で 26.5%実行サイクル数を削減した．この結果より，提案手法を
用いることでHTMはロックよりもプログラマビリティに優れ，かつ高い並列実行性
能を維持可能であることが確認された．
今後の課題として，チェックポイントの定義の簡略化によるプログラマビリティの向
上が挙げられる．また，提案するプログラミングモデルで予想される性能低下の抑制
に，部分ロールバックを用いることは必ずしも適さないことがわかった．そこで，プ
ログラマビリティを高めたプログラムモデルに，これまでに提案されてきた HTMの
高速化手法を適用した場合，どの程度の性能向上が得られるか今後検証していきたい．
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