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1 はじめに

近年マルチコアプロセッサの普及により, スレッド
レベル並列性の活用による高速化が重要になっている.

特にシングルプログラムの高速化においては, プログ
ラム内の様々な依存関係により並列実行が阻害される
場面も多く高性能化への障害となっている. この問題
に対してプログラムの実行内容を事前に予測して投機
的に処理する投機的マルチスレッド実行が有効である.

この投機的な手法は本来,ハードウェアサポート [1]

の下で行うのが一般的であるが, 広く普及しているプ
ロセッサの多くはそのような機能を持っておらず, 投
機的マルチスレッド手法の実現が難しい.

そこで本稿では, 特別なハードウェアを使わずにソ
フトウェアによる投機的メモリアクセスの実現方法を
検討する.

2 投機的マルチスレッド実行モデル

本研究で前提とする投機的マルチスレッド実行モデ
ルでは, 事前のプロファイリングで最も実行する割合
の高い実行経路 (パス) の情報を取得し, そのパスに最
適化したコードを投機的に実行する. 並列処理される
各スレッド間にはプログラムオーダに基づいた親子関
係が存在し, 先行スレッドから順に実行結果をコミッ
トすることを保証しなくてはならない. 投機に失敗し
たスレッドはその実行内容を破棄し, 回復処理で実行
前の状態に戻したあと非投機コードを実行する. この
時, 後続スレッドが存在するならば, それらの実行も同
様に破棄して再実行を行わせる.

この投機的マルチスレッド実行の動作を図 1を用い
て説明する. この図は 4つのスレッドの投機的マルチ
スレッド実行の動作を表し, 左端が先頭スレッド, 他は
後続スレッドである.親子関係が保証されるため, 左端
のスレッドの実行結果がコミットされた後, 2番目のス
レッドはコミット処理に入る. この左側 2つのスレッ
ド実行は共に投機成功の例である.一方で 3番目のス
レッドは投機に失敗した場合で, 回復処理を行うと共
に後続スレッドにも実行のロールバック指令を出す. 3

番目のスレッドが非投機コードを実行してコミットし
た後, 後続スレッドが実行結果をコミットする.

この投機的マルチスレッド実行モデルをハードウェ
アサポートなしで実現するために必要な要件は (1)親
子関係の保証, (2)投機失敗時の回復処理, (3)後続ス
レッドへのロールバック指令の 3点が挙げられる.
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図 1: 投機的マルチスレッド実行の動作

3 ソフトウェアトランザクショナルメモリ (STM)

投機的マルチスレッド実行の要件を満たすための方
法として, 本研究ではトランザクショナルメモリに着
目した. STMはトランザクショナルメモリをソフト
ウェアのみで実行するアクセス手法である. これは共
有変数へのアクセスをトランザクションとみなしてア
クセス時に並列実行中の他スレッドの操作を止めず,実
行開始時の記録を取得して処理を続行する. トランザ
クションの処理が完了して結果をコミットする時に他
スレッドからのストアなどの有無を調べ, 競合してい
ればトランザクションをロールバックして再実行する.

この機能を用いて, 投機的メモリアクセス実現を図る.

4 STMと投機的メモリアクセスの相違

STMで投機的マルチスレッド実行を実現するには
いくつかの課題がある.投機的マルチスレッド実行で
は各スレッドの実行結果のコミット順を保証するため,

図 2のように必ず先行スレッドの実行結果からコミッ
トされる. だが STMはスレッド間の親子関係の概念
を持たないため, トランザクションの競合やオーバー
ヘッドによって後で処理すべきスレッドの実行結果を
先にコミットする可能性がある. 図 2がその例であり,

STMではプログラムの正しい実行を保証できない.

そこで課題の解決のためにスレッド間で依存する共
有変数へのアクセス時にスレッドの親子関係に基づい
たバージョン管理を行う. なお, いくつかの STMの
実装が存在するが, 文献 [2]および予備的な性能評価を
行った結果より, 本研究では TinySTM[3]をベースと
して使用する.
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図 2: 投機実行と STMによる並列実行の動作比較

5 バージョン管理のデータ構造

バージョン管理用に各スレッドに以下の構造体デー
タを共有変数ごとに用意する. 図 3のようにスレッド
i+1が既に共有変数 Aへアクセスしていたスレッド i

から Aの値を読み込むことで正しい実行を保証する.
thread id ：スレッド番号
valid f ：データ値の有効性
write f ：書き込みの有無
read f ：読み込みの有無
rollback f ：再実行の必要性
dep thread id ：読み込み先のスレッド番号
thread value ：データ値
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図 3: 共有変数と各スレッドの構造体データの関係

thread id はスレッドの生成順の通し番号であり,

親子関係を把握するために使う. valid f は後述の
thread valueの有効性を示し, データロード時に用い
る. write fはトランザクション中の共有変数へ書き込
みの有無を示すフラグであり, これもデータロード時
に使われる. read fは読み込みの有無を示すフラグで
あり, 依存違反検知で必要となる. rollback fはそのス
レッドの投機失敗を示すフラグである. dep thread id

はデータロード時のデータ取得先のスレッド番号であ
り, 依存違反検知に用いる. thread valueはこのスレッ

ドが共有変数に書き込むデータ値である.

6 スレッドの動作

各トランザクションの動作を述べる.

6.1 データロード

スレッドは thread idを用いて自分より先行するス
レッドの通し番号を探す. そのスレッドの valid f と
write fを確認し, thread valueを読み込むと同時に自
分の dep thread id にデータ取得先の thread id を記
録して read fをセットする. 有効なデータ値がない場
合は共有変数から読み込み, 同様の処理を行う.

6.2 データストア

スレッドはデータ値を自分の thread valueに書き込
む. この時に write fと valid fをセットする. その後,

後続スレッドの読み込み依存違反を検知するため,自分
の thread idと後続スレッドの read if, dep thread id

を比較参照する. 検知した場合は対象のスレッド以降
の全てにおいて rollback fをセットする.

6.3 ロールバック

実行中のスレッドが自分の rollback fを確認し, 必
要なら回復処理を行う. 他スレッドからのアクセス防
止のために valid fを更新後, トランザクション開始点
へ戻って各種データを初期化後, 再実行する.

6.4 コミット

thread id を参照することで, 先行スレッドから順
にコミット処理を行う. write f が立っている場合は
thread valueを管理している共有変数へ反映する.

7 おわりに

本稿では, 投機的メモリアクセスを実現するための
手段として, STMにバージョン管理の機能を持たせた
投機的メモリアクセスを実現するシステムソフトウェ
アを検討した. 今後, 本システムの実装と性能評価を
予定している.
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