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ハードウェアトランザクショナルメモリにおける
競合パターンに応じた競合再発抑制手法の適用
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概要：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
利用されてきたが，その場合，デッドロックの発生や並列性の低下などの問題がある．そこで，ロックを
用いない並行性制御機構としてトランザクショナル・メモリが提案されている．これをハードウェアで実
現する HTMでは，一般的にフラグを用いることで競合解決を実現する．しかしその方法ではスレッドス
ケジューリングの効率が悪く，トランザクションのアボートやストールが頻発する場合がある．本稿では
その代表的な例を 2つ取り上げ，各問題の解決手法をそれぞれ提案する．提案手法の有効性を検証するた
めにシミュレーションによる評価を行った結果，2つの手法を組み合わせたモデルは既存の LogTMに比
べて最大で 72.2%，平均で 28.4%の性能向上が得られることを確認した．

1. はじめに

マルチコア環境において一般的な共有メモリ型並列プロ
グラミングでは，共有リソースへのアクセスに対する排他
制御機構として一般にロックが用いられてきた．しかし
ロックを用いた場合，ロック操作のオーバヘッド増大に伴
う並列性の低下や，デッドロックの発生などの問題が起
こりうる．さらに，プログラムごとに適切なロック粒度を
設定するのは難しく，プログラマにとって必ずしも利用
し易いものではない．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（Transactional

Memory: TM）[1]が提案されている．
TMでは，従来ロックで保護されていたクリティカルセ
クションをトランザクションとして定義することで，共有
変数へのアクセスにおいて競合が発生しない限り，投機的
に実行を進めることができ，ロックを用いる場合よりも並
列性が向上する．なお，トランザクションの実行中におい
ては，その実行が投機的であるがゆえ，共有変数に対する
更新の際には更新前の値を保持しておく必要がある（バー
ジョン管理）．また，トランザクションを実行するスレッド
間において，同一変数に対する競合が発生していないかを
常に検査する必要がある（競合検出）．トランザクショナ
ル・メモリのハードウェア実装であるハードウェア・トラン
ザクショナル・メモリ（Hardware Transactional Memory:
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HTM）では，このバージョン管理および競合検出のため
の機構をハードウェアで実現することで，トランザクショ
ン操作のためのオーバヘッドを軽減している．
さて，上述のとおり HTMでは競合が発生しない限りト
ランザクションが投機的に実行され，トランザクションは
並列に実行される．その実行の際に競合が発生した場合，
一般的な HTMでは，フラグを用いることでアボート対象
のトランザクションが選択されるが，その対象はトランザ
クション間で発生した競合のパターンとは関係なく決定さ
れる．そのため，ある種の競合パターンが発生した場合に
性能が低下してしまう可能性がある．なお HTMには，ア
ボート後に待機時間を設ける exponential backoffや，その
待機時間を競合相手のトランザクションがコミットされ
るまでとする magic waiting という競合抑制技術が存在す
る．しかし，HTMの性能に悪影響を及ぼす競合パターン
が発生した際にこれらを用いるだけでは，競合解決までに
多くの時間がかかってしまう．そこで本稿では，その競合
パターンに着目し，一部のトランザクションをあえて逐次
的に実行することで競合を抑制する手法を提案する．

2. Futile Stall防止手法

本章では，futile stallの発生という問題について述べ，
これを防止する手法の提案と実装方法について述べる．

2.1 Futile Stallの発生
競合を頻繁に引き起こす複数のトランザクションが並列
に実行されるとき，開始時刻の遅いトランザクションに
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図 1 Futile Stall の発生

よって開始時刻の早いトランザクションがストールさせら
れる状況が頻繁に発生する．この競合の後，これらのトラ
ンザクション間で再度競合が発生した場合，開始時刻の遅
いトランザクションがアボートされる．この場合，結果的
には開始時刻の早いトランザクションをストールさせる
必要がなかったことになる．このようなストールを futile

stallという．
ここで図 1のように，3つのスレッド（thr.1～3）が，
それぞれ同じトランザクション Tx.X を実行する例を用い
て futile stallを説明する．なお，futile stallはロード命令
とストア命令に依存せず発生するため，命令の表記を省略
する．まず，thr.1 によって既にアクセスされたアドレス
に thr.2 がアクセスしようとした場合，thr.2 が実行する
Tx.X はストールする（t1）．次に，thr.2 が既にアクセス済
みのアドレスに thr.1 がアクセスしようとした場合，thr.1

の実行する Tx.X の方がその開始時刻が遅いため，このト
ランザクションがアボートされる（t2）．このとき，thr.1

が実行していたトランザクションのアボートにより資源
が開放されたため，thr.2 は Tx.X の実行を再開する．し
かし，thr.2 はトランザクションをストールさせている間，
thr.1 の実行するトランザクションがコミットされるのを
待っていたにも関わらず，このトランザクションはアボー
トしてしまったため，結果的には thr.2 の実行するトラン
ザクションをストールさせる必要がなかったこととなる．
このようなストールを futile stallという．
この後，thr.2 が thr.3 と競合（t3および t4）した場合，
さきほどと同様に thr.2 の実行する開始時刻の早い Tx.X

のストールは futile stallとなり，その競合相手である thr.3

の実行する Tx.X はアボートされる（t4）．続いて，thr.2

が Tx.X をコミットした場合（t5），競合相手のトランザク
ションである thr.1 および thr.3 の Tx.X 同士で競合が発
生し，thr.1 の Tx.X はストールし（t6），thr.3 の Tx.X は
アボートされてしまう（t7）．
このように，競合を頻繁に引き起こす可能性のある複数
のトランザクションが並列に実行される場合は futile stall

が多く発生する．また，thr.3 の実行するトランザクション
のように，アボートを繰り返してしまうトランザクション
も発生する．なお，並列実行されるトランザクションの増
大にともない，競合が発生する可能性がさらに増える．そ
の結果としてアボートや futile stallの発生も増えるため，
性能が大きく低下すると考えられる．

2.2 Futile Stallの防止
前節で述べた futile stallが多く発生する場合，並列実行
されるトランザクション間で競合が頻繁に発生していると
考えられる．その場合，図 1の thr.3 の実行するトランザ
クションのようにアボートの繰り返しが発生する．そこで
本節では，アボートを一定回数繰り返したトランザクショ
ンを競合が頻発するトランザクションと判断し，そのトラ
ンザクションを逐次的に実行する手法を提案する．
これにより，本来そのトランザクションの実行によって
発生するアボートの頻発を防ぐことができ，futile stallも
抑制できると考えられる．しかし，実行命令数の多いトラ
ンザクションを逐次的に実行した場合には，逐次実行の
時間が長くなり，性能が悪化する可能性がある．したがっ
て，ある程度実行命令数の少ないトランザクションのみを
逐次実行の対象とするよう考慮しなければならない．これ
らを踏まえ，あるトランザクションが以下に示す 2つの条
件を満たした場合，そのトランザクションを逐次実行の対
象とする．なお，これらの条件で示されている A-txおよ
び L-instはそれぞれトランザクションのアボート回数お
よびトランザクションの実行命令数の閾値を表している．
• 条件 F-I：トランザクションをコミットするまでに，閾
値 A-tx以上アボートを繰り返す

• 条件F-II：トランザクションをコミットするとき，その
トランザクション内で実行された命令数が閾値 L-inst

以下である
これらの条件を満たすトランザクションが複数存在する
場合，それらのトランザクションを逐次的に実行する．た
だし，トランザクションの実行中に OSによる割り込み処
理が発生した場合，トランザクションの開始からコミット
までに実行された命令の数はトランザクション内の実行
命令数より多くなってしまう．そのため，あるトランザク
ションの開始からコミットまでに実行された命令数が閾値
L-inst より多い場合があったとしても，そのトランザク
ションを逐次的に実行することで性能向上が得られる可能
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性がある．
そこで，割り込み処理が原因で条件 F-IIを満たさなかっ
たトランザクションを救済するために，閾値 L-instより
値の小さい閾値 S-instを設ける．たとえば，あるトラン
ザクションが実行され，そのトランザクションは条件 F-II

を満たさなかったとする．その後，同じトランザクション
が再び実行され，その実行命令数が今度は S-instよりも少
なかった場合，そのトランザクションの実行命令数が多い
と判定されたのは OSによる割り込み処理が原因であると
判断し，そのトランザクションは条件 F-IIを満たしたと判
定する．

2.3 追加ハードウェアと動作モデル
前節で述べた動作を実現するために，まず逐次実行の対
象トランザクションを決める必要がある．そして，その対
象となったトランザクションの実行順序を制御しなければ
ならない．本節では，これらの処理を実現するために追加
したハードウェアおよびその動作モデルについて述べる．
2.3.1 逐次実行対象トランザクションの決定
逐次実行の対象トランザクションを決めるために，以下
に示す 5つの機構を各コアに追加する．なお，HTMでは，
トランザクション毎に IDが割り振られており，この IDは
個々のトランザクションを識別するために用いられる．下
記に示す R-flags，Stx-flagsおよび Ltx-flagsはその IDを
インデクスとしてトランザクション毎に管理される．
Abort Counter（A-Counter）： トランザクションの
実行を開始してからコミットするまでの間に発生し
たアボートの回数をカウントする．このカウントされ
た値は，トランザクションのコミット時にリセットさ
れる．

Recurrence flags （R-flags）： トランザクションの
ID をインデクスとし，そのインデクスに対応する
トランザクションがアボートを繰り返したかどうかを
記憶する．前述した A-Counterの値が閾値 A-tx以上
になった場合，実行中のトランザクションの IDに対
応するビットがセットされる．なお，コミット後に再
び同一のトランザクションが実行される可能性がある
ため，一度セットされたフラグはプログラムが終了す
るまでクリアされない．

Instruction Counter（I-Counter）： トランザクショ
ン内で実行された命令数をカウントする．制御フロー
の変化により，同一のトランザクションでも実行のた
びにその命令数が変化する可能性がある．したがっ
て，カウントされた値はアボートおよびコミット時に
リセットされ，トランザクションの実行毎に命令数が
カウントされる．

Short Tx flags（Stx-flags）： トランザクションの ID

をインデクスとし，そのインデクスに対応するトラン
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図 2 逐次実行対象トランザクションの決定

ザクションの実行命令数が少ないかどうかを記憶する．
前述した I-Counterの値が，閾値 L-inst以下の状態で
コミットが発生した場合，実行中のトランザクション
の IDに対応するビットがセットされる．これらのフ
ラグはトランザクションを実行する毎に参照され，プ
ログラムの終了までクリアされない．

Long Tx flags（Ltx-flags）： トランザクションの ID

をインデクスとし，そのインデクスに対応するトラン
ザクションの実行命令数が多いかどうかを記憶する．
前述した I-Counter の値が，閾値 L-inst より大きい
状態でコミットが発生した場合，実行中のトランザク
ションの IDに対応するビットがセットされる．これ
らのフラグは前述した Stx-flagsと同様にトランザク
ションを実行する毎に参照される．なお，前節で述べ
たように，トランザクションの実行命令数が少ないに
もかかわらず，割り込み処理により誤って Ltx-flags

がセットされる場合がある．そのような状況に対応す
るため，I-Counterの値が閾値 S-inst以下の状態でコ
ミットが発生した場合，実行中のトランザクション ID

に対応するフラグをクリアする．
これらの追加 H/Wのコストがどのくらいの規模になる
のかをここで見積もる．一般的なベンチマークには多くて
10強のトランザクションが含まれており，また，各トラン
ザクションで実行される命令数は数百程度が一般的である．
その場合，必要な H/Wは A-Counterが 2 bit，I-Counter

が 9 bit，R-flags，Stx-flagsおよび Ltx-flagsはそれぞれ 16

bitあれば十分である．
競合が発生するトランザクションの実行例について，図 2

を用いて thr.3 における追加ハードウェアの動作を説明す
る．なお，説明を簡単にするため，閾値 A-txの値を 2と
する．
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まず，thr.3 の実行する Tx.X が thr.2 との競合によりア
ボートされるとする（t1）．このとき，1回目のアボートが
発生したため，A-Counterの値は 1となる．次に，thr.3 は
Tx.X を再実行し，今度は thr.1 との競合により Tx.X を
アボートするとする（t2）．このとき，A-Counterの値は 2

となり，閾値 A-txと等しくなる．ここで，R-flagのうち
当該トランザクションの IDに対応するインデクスを持つ
ビットR-flag[X]の値をセットすることで，Tx.X がアボー
トを頻発させたトランザクションであることを記憶する．
続いて thr.3 は Tx.X を実行するが，R-flag[X] にビッ
トがセットされているため，トランザクション内で実行
される命令数が I-Counterでカウントされる．そしてこの
I-Counterの値が，閾値 L-instより小さい状態でトランザ
クションがコミットされるとき，実行するトランザクショ
ンの IDが X であるため，Stx-flag[X]のビットがセット
される（t4）．このようにして，Tx.X 中で実行された命令
数が少なかったと記憶される．一方で，I-Counterの値が
L-instより大きい状態でトランザクションがコミットされ
る場合は，Ltx-flag[X]のビットがセットされる．その後，
Stx-flag[X]のみがセットされている状態でTx.X が実行さ
れる場合，このトランザクションは過去に競合を頻繁に引
き起こし，かつ実行命令数が少ないと判定され，逐次実行
の対象となる．
2.3.2 トランザクションの実行順序制御
前項で述べた逐次実行対象トランザクションの実行順序
を制御するために，以下に示す機構を各コアに追加する．
Sequential flag（S-flag）： 他スレッドが実行を試みた
トランザクションを待機させる必要があるか判定する．
このフラグは，自スレッドが逐次実行対象となるトラ
ンザクションの実行を試みた場合にセットされる．ま
た，自身が実行するトランザクションのコミットを他
のスレッドが待機し始めた場合にクリアされる．

ID of Opponent Thread（O-id）： 自スレッドが実行
するトランザクションのコミットを待つ相手スレッド
の番号を記憶する．この値はコミット時に参照され，
どのスレッドが自身のコミットを待っているかを知
るのに用いられる．なお，この値の参照により待機ス
レッドが特定された後，その待機スレッドに実行の許
可が与えられるため，この値は参照後にクリアされる．
ここで，これらの追加 H/Wのコストを見積もる．コア
数および総スレッド数が 32の場合では，S-flagは 1 bit，
O-idは 5 bit となり小量で十分であることが分かる．また，
前項で述べた追加 H/Wコストと合計すると，260Bとな
り，futile stall防止手法を小容量の H/Wを追加すること
で実現できることが分かる．
次に，図 3の，逐次実行対象トランザクションの実行順
序が制御される場合の例を用いて，3つのスレッド（thr.1～
3）における追加ハードウェアの動作を説明する．なお，
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図 3 トランザクションの実行順序制御

図 3の Tx.X は既に逐次実行の対象とされているとする．
まず，thr.2 が逐次実行の対象である Tx.X の実行を開
始しようとした場合（t1），実行の許可を求めるリクエスト
が thr.1 と thr.3 に送信される．このリクエストを受信し
た thr.1 および thr.3 はそれぞれ S-flagを参照する（t2）．
thr.1 と thr.3 は時刻 t1までに逐次実行対象トランザクショ
ンの実行を試みていないため，S-flagはセットされていな
い．したがって，thr.1 および thr.3 から ACK が thr.2 に
返信される．この ACK を受信した thr.2 は，Tx.X の実
行を開始するとともに，自身の S-flagをセットする（t3）．
続いて，thr.1 が Tx.X の実行を開始しようとした場合，
さきほどと同様に実行の許可を求めるリクエストが他ス
レッドに送信される．なお，ACK が返信される場合のリ
クエストは省略している．このリクエストを受信した thr.2

は，自身の S-flagがセットされていることから thr.1 によ
るトランザクションの実行を待機させる必要があると判断
する（t4）．したがって，thr.2 は NACK を thr.1 に返信
し，待機させた相手スレッドの番号である 1をO-idにセッ
トする．ここで，もし thr.2 が実行するトランザクション
のコミットをさらに別のスレッドが待機した場合，thr.2

のコミット後に複数のスレッドが同時に待機状態から復帰
してしまう．この復帰したスレッドはそれぞれトランザク
ションの実行を開始するため，それらのスレッド間で競合
が発生する可能性がある．そこで，thr.2 は S-flagをクリ
アすることで自身のコミットを待機するスレッドを thr.1

のみに限定する．
一方で thr.2 から NACK を受信した thr.1 は，自身の

S-flagをセットし（t5），thr.2 からトランザクションの実
行許可が得られるまで待機し続ける．これにより，他のス
レッドがトランザクションの実行を開始しようとした場合
に thr.1 のトランザクションがコミットするまで待機させ
ることができる．次に thr.3 が Tx.X の実行を開始しよう
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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

non-memory IPC 1

D1 cache 32 KBytes

ways 4 ways

latency 3 cycles

D2 cache 8 MBytes

ways 8 ways

latency 20 cycles

Memory 4 GBytes

latency 450 cycles

Interconnect network latency 14 cycles

とした場合も同様の処理が行われる（t6）．
その後，thr.2 の実行する Tx.X がコミットされるとす
る（t7）．このとき，thr.2 はO-idを参照することで，自身
の実行するトランザクションがコミットされるのを待機し
ているのは thr.1 だということを知ることができる．した
がって，thr.2 は thr.1 にトランザクションの実行許可を与
える（t7）．また，thr.2 のコミットを待機しているスレッ
ドが存在しなくなるため，thr.2 は自身の O-idをクリアす
る．続いて thr.1 および thr.3 の実行する Tx.X がコミッ
トされる場合もさきほどのコミット時と同様の処理が行わ
れる（t8，t9）．以上のようにして，トランザクションの逐
次実行が制御される．

3. 評価

2.3節で述べた拡張を，HTM の研究で一般的に用いられ
ている LogTM[2]に実装し，シミュレーションによる評価
を行った．また，我々は starving writerという競合パター
ンを解決する手法を提案しており?，この手法と本論文で
提案した手法を組み合わせた場合に性能にどのような影響
が現れるのかを調査するため，これも併せて評価した．

3.1 評価環境
評価には HTMの研究で広く用いられている Simics [3]

3.0.31 と GEMS [4] 2.1.1の組合せを用いた．Simicsは機
能シミュレーションを行うフルシステムシミュレータであ
り，GEMSはメモリシステムの詳細なタイミングシミュ
レーションを担う．プロセッサは 32コアの SPARC V9と
し，OSは Solaris10とした．表 1に詳細なシミュレータ
構成を示す．評価対象のプログラムとしては GEMS付属
microbench，SPLASH-2 [5]，および STAMP [6]から計 12

個を使用した．

表 2 実行サイクル数の削減率
GEMS SPLASH-2 STAMP all

(S) 平均 8.5% 10.3% 1.7% 7.5%

最大 17.3% 18.7% 1.9% 18.7%

(F) 平均 31.7% 26.8% 0.9% 19.8%

最大 72.7% 71.5% 1.8% 71.5%

(H) 平均 36.6% 34.0% 2.1% 28.4%

最大 72.2% 70.4% 3.1% 72.2%

3.2 評価結果
図 4および表 2に実行サイクル数比を示す．図 4の 4

本のグラフはそれぞれ左から順に
(B) 既存の LogTM（baseline）
(S3) Starving writer解消手法
(F4) Futile stall防止手法
(H) Hybridモデル：2つの手法を組み合わせたモデル．
の実行サイクル数比を表しており，既存手法 (B)の実行サ
イクル数を 1として正規化している．また，凡例は内訳を示
しており，Non transはトランザクション外，Good trans，
Bad transはそれぞれ結果的にコミット/アボートされたト
ランザクション内の実行サイクル数．Aborting，Backoff，
Stall，Barrier，Magic Waitingはそれぞれ，アボート，ex-

ponential backoff，ストール，バリア同期，magic waiting

に要したサイクル数である．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 [7]．したがって，各評価対象につき試行を 10回繰り返
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．
結果を手法別に見ると，まず starving writer 解消手法

(S)では，解決すべき対象とした競合の再発，およびそれ
にともなうアボートの頻発をほとんどのプログラムが含ん
でいたため，(S)によりこれらを解決することで性能が向
上した．なお，Slistは競合の繰返しがほとんど発生しない
プログラムであるが，(S)はそのような特徴を持つプログ
ラムに対して性能に悪影響を及ぼさないため，(B)とほぼ
同等の結果となっている．
プログラムを個別に見ると，まずContention，Genome，

Kmeans，Vacationでは，ほぼすべての手法で提案手法に
よりわずかに高速化している．これは主にアボートの抑制
によるもので，アボート回数は既存手法 (B) に対し最大
72.9%（Kmeans），最低でも 17.1%（Genome）削減されて
いる．また，全実行サイクルに占める magic waitingの割
合は，たとえば Kmeansでは 0.1%以下となっており，本
提案によって新たに加えられた待機処理が短時間で済んで
いることが分かる．しかしこれらのプログラムでは，元来
アボートが実行サイクルに与える影響は小さかったため，
高速化率は小さくなっている．
次に，Btree，Deque，Prioque，Barnes，Radiosityにつ
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図 4 実行サイクル数比

いては，アボート回数の削減による Bad transやAborting

サイクルの減少，競合自体の削減による Stallサイクルの
減少，アボートの繰返しを抑制したことによる Backoffサ
イクルの減少などにより大きく高速化しており，提案手法
の有効性が確認できた．なおこれらのうち Dequeおよび
PrioqueについてはMagic Waitingの占める割合が比較的
大きいことから，writerが早期にコミットできたというよ
りむしろ，magic waitingによって exponential backoffよ
りも適切な待ち時間が readerに設定された結果であると
考えられる．しかし残り 3つのプログラムについては，実
行サイクル数全体に占めるMagic Waitingの割合が少ない
ため，writerが従来手法より早期にコミットに至ったこと
の効果が大きいと考えられる．
なお，これらの中でも Btree は最も starving writer が
発生するプログラムであるが，starving writer発生時のア
ボート抑制および Backoff削減も高速化に寄与している．
Btreeにおいて，(S)のアボート回数を調査したところ，既
存手法に対し 86.8% も削減できていることが確認できた．
また，最長のアボート繰返し回数についても，約 1/4程度
に削減されていた．
また Radiosityでは，(S)により 30スレッドが一時的に

magic waitingを有効にする状況が見られた．これはすな
わち，非常に競合を起こしやすいトランザクションが存在
するということである．そして (S)は，そのトランザクショ
ンの実行をコミットまで優先的に進行させることで，(B)

で発生していたアボートの頻発を抑制したと考えられる．

続いて futile stall防止手法 (F)の結果を見てみると，ま
ず Btree，Contention，Slist，Vacationについては競合を
引き起こしたトランザクションの実行命令数が閾値 L-inst

よりも多く，これにより逐次的な実行が行われなかったた
め，既存モデルと同じ結果となった．次に，Choleskyと
Radiosityについて見ると，一部の提案モデルの性能がわ
ずかに低下している．これは，アボートが時折繰り返され
るものの基本的には多く発生しないトランザクションを逐
次実行したためである．
一方，Genome と Kmeans では適切に逐次実行の対象
が選択されたが，(B)においてそのトランザクションで発
生していたアボートが性能に与える影響は少なかったた
め，大きな性能向上が得られなかったと考えられる．また，
(F)による効果が最も大きかった Deque，Prioqueおよび
Raytraceは，アボートを頻繁に引き起こすトランザクショ
ンもしくは全くアボートを引き起こさないトランザクショ
ンのどちらかしか存在しないプログラムであり，(F)では
アボートを頻発させるトランザクションのみが逐次実行の
対象とされたため性能が大きく向上した．
なお，Dequeおよび Prioqueの内訳を詳細に見てみると，
どの提案モデルも既存モデルと比べて Non transが大きく
増加したことが分かる．これら 2つのプログラムでは，ト
ランザクション外の処理の大部分を random関数の実行が
占めていた．そこでこの random関数が，Non trans増大
の原因に関係しているか調べるため，この関数を線形合同
法によって乱数を発生させる関数に置き換えて評価した．
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その結果，既存モデルと提案モデルの Non transが同程度
となったため，random関数が各提案モデルに何らかの影
響を与えていると考えられる．
最後に，2つの手法を組み合わせたモデル (H)の結果で
は，Barnes以外のプログラムにおいて，2つの提案手法の
うちの結果が良い方と同等の結果となったことが分かる．
なお，Barnesでは，(S)によって十分に高速化が得られる
一部のトランザクションをプログラムの早い段階から逐次
的に実行してしまったため，(S)ほど性能が向上しなかっ
たと考えられる．
一方RadiosityとGenomeでは，(H)の結果が (S)および

(F)の結果を上回った．これらのプログラムでは，starving

writerが発生するトランザクションと競合が頻発するトラ
ンザクションの両方が存在するため，トランザクション毎
に適切な手法が適用され，(H)の性能向上率が最も高い結
果になったと考えられる．

4. 関連研究

トランザクションのアボート後，その実行を最初からや
り直すのではなく，途中から再実行することにより，その
地点までの再実行を省略する部分ロールバックに関する研
究 [8], [9], ? やアプリケーションの振る舞いによってバー
ジョン管理や競合検出の方式を動的に変更する研究? など
数多くの HTMに関する研究が行われてきた．前者の研究
のように部分ロールバックを適用した場合，実行再開後，
競合しやすいアドレスにアクセスする箇所まで到達するの
に要する時間が短縮されるため，競合がより再発しやすく
なる．一方で後者の研究のように競合検出やバージョン管
理の方式を変更する場合，競合の起こり方を考慮していな
いため，本論文で述べた競合パターンによって悪影響を受
けてしまう．そこで本稿では，このような競合パターンを
考慮しスレッドのスケジューリングを改良することで，従
来の問題の解決を図った．
本研究と同様に，スレッドスケジューリングに着目した
改良手法もこれまで数多く提案されてきた．Titosら [10]

は Eager方式と Lazy方式を組み合わせた新しい競合解決
手法を提案した．彼らの手法では，基本的には Eager方式
が採用されている．しかし競合が発生した場合には，その
競合対象のキャッシュライン上のデータを Lazy方式のよ
うに扱う実行に切り替えることで，競合を引き起こした
データを含むトランザクションのアボートを抑制した．

Yoo ら [11] は並列実行そのもののパフォーマンスを向
上させるために，HTMに adaptive transaction scheduling

（ATS）を実装することで，高い競合率によって並列性が
欠落するようなワークロードのパフォーマンスを向上させ
る手法を提案した．ATSはアプリケーションからのフィー
ドバックを用いて並列に実行するトランザクションの数を
動的に制御することができる．この手法では既存の HTM

に対して最大で 97%の実行速度向上を達成していたが，ほ
とんどのベンチマークでは速度向上しておらず，提案手法
の効果が得られたプログラムは一部であった．

Akpinarら [12] は Eager方式の HTM向けに，新しい競
合解決ポリシーをいくつか提案した．それらのポリシーで
は，アボートされたトランザクションの数などの情報に基
づいてトランザクションの実行優先度が決定される．さら
に，彼らは既存の backoffアルゴリズムよりも適切な待機
時間を設定するアルゴリズムを考え，提案したポリシーと
組み合わせることで競合の抑制を図った．しかし，性能向
上が得られた手法は多くなく，最も性能向上率の高い手法
でも最大で 15%の速度向上しか実現できておらず，その効
果は大きいものではない．

Geoffrey ら [13] は複数のトランザクション内で共通し
てアクセスされるアドレス数に注目し，共通の度合を
Similarityと定義した．彼らは bloom filterを用いてこの
Similarityを見積もる手法を提案し，Similarityが一定の閾
値を超えた場合，トランザクションを逐次的に実行するこ
とで競合の再発を抑制する．しかし，この手法によって，
既存の HTMに対して速度性能がどの程度向上したのか示
されていない．

Gaonaら [14]は，消費エネルギーを削減するための新た
な手法を提案した．この手法では，複数のトランザクショ
ン間で競合が発生した場合，それらのトランザクションに
優先度が設定され，逐次的に実行される．優先されたトラ
ンザクションが実行されている間，優先されなかった残り
のトランザクションを待機させることで消費電力が抑制
される．しかし，既存の HTMに対して消費電力の削減が
10%しか実現できておらず，また速度性能は既存の HTM

と同程度であった．
以上に述べた手法はいずれもアボートや競合発生の有無
などの情報に基づいてスレッドの振る舞いを決定してい
る．しかしこれらの情報を用いるだけでは，単に競合が発
生しただけでもスレッドの振る舞いに変化が生じる可能性
がある．また，スレッドの振る舞いを決める際に，著しく
性能が低下する際の競合パターンに注目していないため，
適切に競合を解決できない可能性もある．
一方本稿は，性能に悪影響が及ぼされる場合のアクセス
パターンやアボートが繰り返される動作に注目した．また，
トランザクションのアボートが繰り返される場合，そのト
ランザクションは再びアボートされる場合が多く，この動
作により HTMの性能が大きく低下する可能性が高い．し
たがって，アボートの繰り返しを引き起こすような競合を
抑制することが重要であると考え，これを解消することで
性能向上を図る手法を提案した．

5. おわりに

本稿では，HTMにおけるトランザクションの実行時に
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悪影響を及ぼす可能性のある競合パターンを 2つ述べ，こ
れらを解決するための手法をそれぞれ提案した．提案し
た 2つの手法の有効性を検証するために，既存の LogTM

に提案手法をそれぞれ実装し，GEMS付属のmicrobench，
SPLASH-2，および STAMPの 3種のベンチマークを用い
てシミュレーションによる評価を行った．評価の結果，2

つの手法を組み合わせたモデルでは競合再発に起因するア
ボートの繰り返しおよびストールが抑制されることを確認
した．その結果，既存の LogTMに比べて実行サイクル数
が最大で 72.2%，平均で 28.4%削減されることを確認した．
また，これら 2つの提案手法の各モデルを実現するにあた
り必要なハードウェアコストを見積もった結果，各提案手
法のハードウェアコストはそれぞれ 384B，260Bであり，
少量のハードウェアを追加することでこれらの手法が実現
できることを示した．
今後の課題として次の 2つが挙げられる．まず 1つ目の
課題として，starving writer解消手法の改良である．たと
えば，starving writer解消手法に部分ロールバックを組み
合わせることで，再実行コストを削減することが考えられ
る．その際，特定の命令の実行に優先度を設ける，もしく
は backoffのための期間を改善することで，競合の再発を
防止する必要がある．
次に 2つ目の課題として，futile stall防止手法でより適
切に逐次実行対象のトランザクションを選択することが挙
げられる．これを実現するために，futile stall防止手法で
用いた閾値 A-tx，L-instおよび S-instをプログラムに合
わせて動的に設定することもしくは，別の指標を設けるこ
となどが考えられる．
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