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1 はじめに

近年, マルチコアプロセッサによる並列処理の研究
が盛んに行われている. その中で, 従来の並列化手法で
は高速化が困難な本質的に逐次な処理に対しても, マ
ルチコアプロセッサを有効に活用した高速化手法の開
発が求められている. その手法として投機的実行方式
が有望であり, 主に実行を進めるメインスレッドとそ
れを支援するヘルパースレッドを用いる手法が存在す
る. またインテル社の最新プロセッサには並列処理で
有用な機能としてハードウェアトランザクショナルメ
モリ (HTM) である TSX[1]が搭載されており, 今後
HTMが容易に利用できる環境の普及が予想される.

　そこで本稿ではインテル社の最新プロセッサに搭載
されたこの HTMを活用したヘルパースレッドによる
高速化手法を検討する.

2 トランザクショナルメモリ (TM)

TMは並列処理の各スレッドの共有変数へのアクセ
スの仕組みであり, データの一貫性の保持に使われる.

従来, 共有変数へのアクセスは排他制御を必要とし, 競
合するスレッドがなくても逐次なアクセスを行ってい
た. それに対して TMは並列処理を進める上で競合が
起こらないと楽観的に共有変数へのアクセスを行うた
め, 高速なメモリアクセスを可能とする. もし競合が
発生した場合, スレッドはそれまでの実行内容を破棄
し, 処理を再試行することでプログラム結果の正当性
を保証する. 各スレッドが待機せずに処理を進めるこ
とで排他制御に伴うオーバーヘッドがなく, 競合頻度
の低いプログラムでは高い性能向上が見込まれる.

　 TMにはソフトウェアによる実装 (STM) とハード
ウェアによる実装 (HTM) がある. 基本的により高性
能な HTMをサポートするプロセッサは一般的ではな
かったが, インテル社の最新プロセッサが HTMに対
応したことにより利用可能環境の増大が予想される.

3 ヘルパースレッド

ヘルパースレッド手法はメインスレッドの実行と並
行して他のプロセッサコア上でヘルパースレッドを起
動し, メインスレッドが後で実行する可能性の高い処
理を先に行う手法である. 図 1のようにメインスレッ
ドがヘルパースレッドによって事前に処理された結果
を利用することで処理時間の短縮を図る. このとき,

ヘルパースレッドは投機的に処理を行うため, メイン
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図 1: ヘルパースレッドによる高速化

スレッドとの依存関係により誤った処理が起こり得る.

その場合, ヘルパースレッドの処理結果は破棄される.

4 HTMを利用したヘルパースレッド

前節で述べたようにヘルパースレッドは投機的に処
理を進めるため, 誤った処理の可能性がある. それに
より投機処理が全て完了するまで結果を全体に反映さ
せてはならず, 完了時に競合の発生が確認されたなら
結果を破棄し, ヘルパースレッドは改めて将来実行さ
れ得る処理を始める必要がある. 本稿ではこれらの動
作の実現に HTMの活用が有効だと考え, HTMを活
用したヘルパースレッドによる高速化の評価を行う.

　この検討を目的として, グラフ理論における最短経
路問題を解くダイクストラ法のプログラムを実装した.

これは文献 [2]にて行われたものだが, その評価はシ
ミュレーションによるもので, 想定するプロセッサ構
成が現実では異なる. そこで我々はインテル社の最新
プロセッサに搭載されたHTMを用いて再評価を行う.

　ダイクストラ法は開始点から, それに最も近い頂点
へと経路を徐々に延ばしていき,終了点に達するまでこ
れをくり返すことで最短経路を求める手法である. 最
近の経路を高速に求めるためにバイナリヒープを用い
て実装する. このプログラムにおいてヘルパースレッ
ドはメインスレッドが将来到達する頂点を先行して処
理する. ヘルパースレッド処理の共有変数へのアクセ
スは HTMで監視し, メインスレッドとの競合が発生
した場合に備える. これによりヘルパースレッドは処
理完了時までに競合がない場合のみ反映され, 競合が
存在した場合は結果を破棄して再度実行をやり直す.

5 評価実験

上述のダイクストラ法を複数の入力データ, スレッ
ド数で実行した. 評価に使用した PCの環境を表 1に
示す. またプログラムへの入力として使用するグラフ
データは Recursive Matrix グラフモデル [3]で生成し
たものを使う. グラフデータの頂点数は 1万, 2万, 5

万の 3種を使用し, 辺の数は 1000万と 1億, 辺の重み
の範囲は 1から 100と 1から 5000の 2種類を用いる.

Copyright     2014 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.1-187

2K-8

情報処理学会第76回全国大会



0
0.2
0.4
0.6
0.8
1

1.2
1.4

1~100 1~5000 1~100 1~5000 1~100 1~5000 1~100 1~5000 1~100 1~5000 1~100 1~5000

1000 1 1000 1 1000 1

1 2 5

thread 2 (A) thread 2 (B) thread 4 thread 8

図 2: 逐次実行に対する速度向上率
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図 3: 図 2における 1トランザクション当たりの平均アボート回数

　これらの各条件でプログラムを 50回実行して, その
平均を取った速度向上率を図 2に, 1トランザクショ
ン実行当たりのアボート回数を図 3に示す. 2スレッ
ド実行ではほとんどアボートしない場合とほとんどア
ボートする場合に二極化していたため, 各々を thread

2 (A), thread 2 (B)として分けて示す. 図中の thread

2, thread 4, thread 8 はメインスレッドが 1つとヘル
パースレッドが 1つ, 3つ, 7つあることを意味する.

結果として thread 2 (A)以外は逐次実行同様かそれ
以下の性能を示した. ヘルパースレッドの平均アボー
ト回数は thread 2 (A)以外, 高い値を示している. 文
献 [2]では頂点数１万, 辺数 100万の 4スレッド実行
で 1.6倍の速度向上率と 0.003回の平均アボート回数
が報告されている. 辺数の増加に反比例したアボート
回数も報告される中, 本稿の評価条件はそれ以上の辺
数で高いアボート回数を示している. またヘルパース
レッドの処理を反映した結果, 後からメインスレッド
による再計算が発生し, ヘルパースレッドの処理が高
速化に寄与しない事例があった. これらがヘルパース
レッド実行による高速化の阻害要因だと推測される.

　今回のプログラムにおいて, ヘルパースレッドがメ
インスレッドに対して離れている場合は依存違反が起
こりやすくなる. 一方, 逆に近い場合はメインスレッ
ドの処理がすぐに追いつくため, 両者の間を一定以上
離す必要がある. しかし, プロセッサコアの処理性能

表 1: 評価環境
Intel Core i7 4770 3.40GHz

CPU 4 コア/8 スレッド
L1 cache 命令 32KB/コア データ 32KB/コア
L2 cache 256KB/コア
L3 cache 8MB (コア間共有)
Memory 32GB

OS CentOS 6.5

が高い場合は両者の距離をより遠ざける必要があるた
め, ヘルパースレッドによる性能向上が難しい. 文献
[2]で使用されたプロセッサは本稿で使用したプロセッ
サに対して処理性能が著しく低いため, このような状
況が起こらず性能向上できたものと考えられる.

6 おわりに

本稿では, HTMを活用したヘルパースレッドによる
高速化を検討して実験を行った結果, 2スレッド実行
においては性能向上した例を確認したものの, その他
の条件においては有意な性能向上を確認できなかった.

この原因は, 評価環境のプロセッサコアが高性能であ
ることによりヘルパースレッドが有効に機能する状況
になりにくかったためだと考えられる. 2スレッド実
行時のトランザクションの平均アボート回数の二極化
の原因もまだ判明しておらず, 今後はそれらの原因究
明と対処法の検討を行う予定である.
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