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1 はじめに
近年では，複数のプロセッサ・コアを 1つのチップ上

に集積したマルチコア・プロセッサが広く普及してお

り，共有メモリ型の並列プログラムを実行するための

インフラは既に整ったと言える．しかし，並列プログ

ラムが普及したとは言い難い．この原因の一つに，ロッ

クを用いた同期通信機構が挙げられる．そこで，ロッ

クを用いない同期通信機構として，トランザクショナ

ル・メモリ (Transactional Memory)と呼ばれる手

法が提案されている [1, 2, 3]．

プログラマは，ソース・コード上で不可分 (atomic)

に実行された結果と同様の結果になることを保証した

トランザクション (transaction)を指定する．実際に

は，トランザクションとして指定された部分は，不可

分に実行されているかのように実行される．

トランザクショナル・メモリの多くの手法では，トラ

ンザクションを投機実行する．しかし，あるトランザ

クションと他のトランザクションが同じアドレスにア

クセスすることがある．このとき，トランザクション

は不可分に実行された場合と同じ結果とならないこと

がある．このようなアクセスを競合として検出し，い

ずれか一方のトランザクションを「なかったことにす

る」．この処理をロールバックと呼び，ロールバック

先をチェックポイントと呼ぶ．ロールバックしたトラ

ンザクションは再実行を行う．一方，処理をすべて終

了したトランザクションは，状態を確定するコミット

(commit)を行う．

トランザクション中のスレッド・スイッチ トランザク

ションはプログラムによってその実行時間や数は様々

である．しかし，実行時間の長いトランザクションは，

スレッド・スイッチによって中断されることがあり得

る．中断されるトランザクションをロールバックして
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しまうと，このような長いトランザクションがコミッ

トできなくなる．このような扱いではプログラマにとっ

てトランザクションの実行時間を制限されることとな

り，大きな負担となる．このため，トランザクショナ

ル・メモリでは，トランザクション中のスレッド・ス

イッチに対応する必要がある．

スレッド・スイッチへの対応のために，後のスレッ

ド・スイッチで再開されるまで中断トランザクション

の不可分性を保たなければならない．中断トランザク

ションの不可分性を保つには，実行中のトランザクショ

ンと中断トランザクションとの競合検出する必要があ

り，以下の 3 つの処理を行う．

競合の有無の検出 実行中のトランザクションが中断ト

ランザクションと競合していないか．

競合トランザクションの検索 実行中のトランザクショ

ンがどの中断トランザクションと競合したか．

競合の位置の検索 競合した中断トランザクション中の

どのアクセスが競合の原因となったか．

既存手法では，競合の有無のみを検出する LogTM-

SE[2]や，競合した中断トランザクションの検出までを

行う FlexTM[3]が提案されている．しかし，これらの

既存手法の問題点として，誤検出率の増加，競合トラ

ンザクションの検出のオーバヘッド，トランザクショ

ン途中のチェックポイントへの部分ロールバックでき

ないことが挙げられる．

本稿では，中断トランザクションとの競合検出を行

い，最適なロールバックを行うトランザクショナル・

メモリを提案する．図 1では，各手法での実行中トラ

ンザクションと中断トランザクションとの競合解決を

表している．このように，上の問題点を削減し，効率

的に中断トランザクションとの競合を解決できる．以

下，2章で提案手法の概要を述べる．

2 提案手法
2.1 トランザクションの実行

まず，通常のトランザクションの実行について述べる．
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図 1: 提案手法と既存手法

競合検出については，アクセスしたアドレスを圧縮

したシグネチャを用いる手法 [2, 3]で行う．シグネチャ

は，各コアごとにリード/ライトそれぞれ設け，現在実

行されているトランザクションのアクセスごとに更新

される．他トランザクションによってアクセスされた

アドレスをキャッシュ・コヒーレンス・プロトコルより

得て，自コアのリード/ライト・シグネチャと比較する

ことで競合を検出する．チェックポインティング時や

中断時には，シグネチャをアドレス空間上の別の領域

に保存する．チェックポイントからの再開時，スレッ

ド・スイッチによる復帰時には，保存してあったシグ

ネチャを戻して以降の競合検出を行う．

トランザクションによる投機的な書き込みは，

LogTM-SE[2]と同様に，ソフトウェア・ログを用いて

書き換えられる前の値を保持しておく．ロールバック

時には，このログに保存してあった値を用いてチェッ

クポイントの状態に戻す．

2.2 中断トランザクションとの競合検出

競合の有無の検出 提案手法では，実行中のトランザ

クションのシグネチャとは別に，コアごとに中断トラ

ンザクションのシグネチャをまとめたシグネチャを保

持しておく．このシグネチャをサスペンド・シグネチャ

と呼ぶ．スレッド・スイッチ時，あるコアで中断したト

ランザクションすべてのシグネチャをリード/ライトそ

れぞれORを取り，そのコアのサスペンド・シグネチャ

を更新する．実行中のトランザクションは，アクセス

ごとに実行中のコアのサスペンド・シグネチャをチェッ

クしてそのコアで中断したトランザクションとの競合

を検出する．また，キャッシュ・コヒーレンス・プロト

コルによるキャッシュへの要求を用いて，他コアのシ

グネチャとサスペンド・シグネチャと比較し，他コア

での実行/中断トランザクションとの競合を検出する．

競合トランザクションの検索 競合の有無をサスペン

ド・シグネチャで検出後，そのコアで中断したトラン

ザクションについてシグネチャをそれぞれ調べること

で競合トランザクションを検出する．既存手法がすべ

ての中断トランザクションを調べなければならなかっ

たのに対し，提案手法ではそのコアで中断したトラン

ザクションだけを調べればよい．このため，競合トラ

ンザクションの検出のオーバヘッドが少ない．

競合の位置の検索 競合トランザクションが検出され

たら，そのトランザクションのチェックポイント時に

保存してあったシグネチャを調べることで競合の位置

を検出する．最も古い競合アクセスより前のチェック

ポイントにロールバックすることで，再実行される処

理を最小限にできる．

3 まとめ
本稿では，中断トランザクションがある場合でも効

率的にロールバックできる手法を提案した．トランザ

クションの実行時間や数に制限なく，中断トランザク

ションとの競合検出を行い，最適なロールバックを行

うことで，トランザクションの実行効率を高める．

今後の課題として，本手法の評価をしていきたい．
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