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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，共
有リソースへのアクセス制御にロックが広く用いられて
いる．しかし，ロックには並列性の低下やデッドロック
の発生などの問題がある．そこで，ロックを用いない並
行性制御機構としてTransactional Memory(TM)[1]が
提案されている．TMの一実装である LogTM[2] では
トランザクションが投機的に実行され，possible cycle
フラグと呼ばれるフラグを用いてデッドロックの発生
を検出する．しかし，この手法では，実際にはデッド
ロック状態にない場合でもデッドロックとして検出さ
れアボートが過剰に発生する可能性がある．そこで，
3 者以上のトランザクション間の依存関係を考慮し，
デッドロックを検出可能にした上で適切なアボート対
象を選択する手法を提案する．

2 背景

2.1 トランザクショナル・メモリ

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を競合
として検出する．競合を検出した場合，どちらかのト
ランザクションの実行を中断し，それまでの実行結果
を破棄する．これをアボートという．一方競合が検出
されない場合，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．この TM をハード
ウェア上に実装したもののひとつに，LogTMがある．

2.2 LogTM

2.2.1 データのバージョン管理

投機的実行では実行結果が破棄される可能性がある
ため，LogTMはアクセスするデータの古い値を，ロ
グ領域に保持し管理する．投機実行が成功した場合，
トランザクションをコミットするが，実行結果は既に
メモリに反映されているため，ログの内容を破棄する
だけでよい．一方投機実行が失敗した場合，トランザ
クションをアボートし，ログに保存された値を元のメ
モリアドレスに書き戻すことで，トランザクション開
始時点のメモリ状態を復元する．
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2.2.2 競合検出

LogTM では Illinois プロトコル [3] を拡張したキ
ャッシュ一貫性モデルを採用している．Illinois プロ
トコルでは，メモリへアクセスするスレッドはキャッ
シュコヒーレンスリクエストを各スレッドに送信する．
LogTMでは，このリクエストを受信した時，各スレッ
ドが競合の発生を検査している．これは，トランザク
ション内で発生したR/Wアクセスを記憶するための
ビットをキャッシュライン上に追加し，そのビットを参
照することで実現される．競合が発生しなかった場合，
リクエストを送信したスレッドへACKが返信される．
一方競合が発生した場合には，NACKが返信される．
NACKを受信したスレッドは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．これが複数のトランザクションで発生
すると，デッドロック状態に陥る可能性がある．そこ
で，各スレッドが possible cycleフラグを保持するこ
とでこれを回避している．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を返信する際に，自身の possible cycle
フラグをセットする．そして possible cycleフラグが
セットされた状態で，自身よりも早く開始したトラン
ザクションから NACKを受信した場合にトランザク
ションをアボートする．

3 提案

3.1 アボート条件の厳格化

possible cycleフラグによるアボート対象選択手法
では，アボートが過剰に発生する可能性がある．これ
は，2スレッド間における競合情報と，possible cycle
フラグのみを用いてデッドロックを防止するため，実
際にはデッドロックを起こしていな場合にもアボート
が発生するためである．そこで，トランザクションの
アボート条件をデッドロック検出時のみとする手法を
提案する．これによりアボートの発生を抑制し，高速
化を図る．

3.2 アボート対象の選択

デッドロックを解決する最も簡単な方法は，デッド
ロックを検出したスレッドが，自身のトランザクショ
ンをアボートさせることである．また，デッドロック
に関係するトランザクションの中から適切なアボート
対象を選択することができれば，さらなる性能向上が
期待できる．そこで，アボート対象を選択する二つの
手法を提案する．ひとつは，トランザクション開始時
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刻を比較し，より遅く開始したトランザクションをア
ボート対象とする手法である．これによりスタベーショ
ンを防ぐことができる．もう一つは，自身がストール
させているトランザクション数が，より多いトランザ
クションをアボート対象とする手法である．これによ
り，多くのトランザクションが再開できると考えられ，
並列実行スレッド数の増加が期待できる．

4 実装

4.1 デッドロックの検出

各スレッドは，自身をストールさせているスレッド
番号をビット列として記憶しておき，NACK返信時
に併せてそれを送信する．また，NACK受信時には
受信したビット列と自身の保持しているビット列との
論理和をとり，さらに相手のスレッド番号に対応する
ビットをセットする．これによって，自身のスレッド
番号のビットがセットされた場合，デッドロックが発
生したことを検出する．また，トランザクションをア
ボート／コミットした際，各スレッドが保持するビッ
ト列に矛盾が生じる．そこで，ACK受信時に競合相
手スレッド番号に対応するビットをクリアする．

4.2 アボート対象の選択

提案したアボート対象選択手法を実現するためには，
対象の選択に必要な情報を収集する必要がある．これ
は，自身の持つ情報をNACKとともに伝搬させ，デッ
ドロックを引き起こしている依存関係の輪をもう一度
循環させることで実現する．そして，情報収集後にア
ボート対象となるトランザクションを実行するスレッ
ドへ，アボートリクエストを送信する．

5 評価

5.1 評価結果

評価対象のプログラムとしてGEMS付属ベンチマー
クプログラムである btree，contention，deque，pri-
oqueを用い，それぞれのプログラムを 8，16，31ス
レッドで実行した．
図 1に各プログラムにおける評価結果を示す．凡例

はトランザクションにおけるサイクル数の内訳を表し
ており，non transはトランザクション外の実行サイ
クル数，good transはコミットされたトランザクショ
ンの実行サイクル数，bad transはアボートされたト
ランザクションの実行サイクル数，abortingはアボー
トに要したサイクル数，stallはストールに要したサイ
クル数，backoffはアボート後に実行開始までランダ
ム時間待つサイクル数である．それぞれのグラフは左
から順に，(P)possible cycleフラグを使用する既存手
法，(M)デッドロックを検出したスレッドが自身のト
ランザクションをアボートする手法，(C)競合数の比
較によるアボート対象選択手法，(T)開始時刻の比較
によるアボート対象選択手法 に要した実行サイクル
数を表しており，(P)の実行サイクル数を 1として正
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図 1: 各プログラムにおけるサイクル数比

規化した．なお，アボート対象選択部分は実装途中で
あるため，(C)，(T)のサイクル数は情報収集にかか
るコストを含んでいない．

5.2 考察

deque，prioqueueでは，(M)によりアボートが抑制
され，aborting，bad-transが削減された．この手法
では，31スレッドで最大 31.5%，平均 6.0%サイクル
削減率が向上した．btreeではアボート回数を削減し
た一方で，命令数の多いトランザクションにアボート
対象が偏ったためにログの書き戻しによるコストが増
大したと考えられる．また，(C)では並列実行スレッ
ドの増加によりサイクル数が削減されることを，多く
のプログラムで確認した．

6 おわりに

複数トランザクション間の競合を考慮した競合解決
手法を提案した．今後の課題として，アボート対象選
択部分の実装完成が挙げられる．
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