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最適な並行性制御を適用するコード生成手法の検討
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概要：トランザクショナルメモリは，トランザクションとして定義された区間を投機的に並行実行するこ
とで，粗粒度ロックと同等以上の記述性と，細粒度ロックと同等以上の性能とを両立しうるパラダイムと
して期待されている．しかし，共有変数に対するアクセス競合が頻発する場合は，必ずしも高い性能を実
現し得ない．本稿では，プログラム中に定義されたトランザクションのうちのいくつかを，ロックによる
制御同様，排他的に実行した場合，性能にどのような変化があるかを調査・解析する．また，ロックとトラ
ンザクショナルメモリを併用することによって発生する一貫性制御の問題を指摘し，これを解決する並行
性制御手法を提案する．そして，調査で得られた知見に基づき，プログラマが定義した各トランザクショ
ンに対し，提案する並行性制御手法を適用すべきか否かを自動的に判別した上で，その判別結果に沿った
コード生成を行う手法について検討する．

1. はじめに

共有メモリ型の並列プログラミングでは共有メモリに対
するアクセス調停の枠組みとしてロックが広く用いられて
きた．ロックでは同一のロック変数で保護された区間同士
を排他実行することで並行性制御を行う．しかし，ロック
を粗粒度に定義した場合，実行時の並列度が低くなり性能
低下を招く．一方細粒度に定義した場合，高い並列度を達
成し得るが，プログラミングが非常に複雑になる．このた
め，ロックはプログラマにとって必ずしも利用しやすい仕
組みではない．
このロックに代わる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．ロックを用いる場合にクリティカルセク
ションとして保護する区間を，TMではトランザクション
（Transaction: Tx）として定義し，それらを投機的に並
行実行することで高い並列度が得られる．この点から，TM

は粗粒度ロックと同等の記述性と細粒度ロックと同等以上
の性能を両立しうると期待されている．TMでは Txを実
行中の複数のスレッド間でアクセス競合が発生することな
く Txの実行が終了した場合，Tx内で行った変更を確定
し，共有メモリ上に反映する（コミット；Commit）．一
方，競合が発生した場合，一方の Txの実行状態を破棄す
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る（アボート；Abort）ことで，競合を解決し，アボート
された Txは再実行される．競合発生時に必要となるこれ
らの処理は，性能に大きな影響を与えうる．また，TMは
各スレッドのメモリアクセスを監視し，競合の発生を検出
する，競合検出（Conflict Detection: CD）機構と，Tx

アボート時に Tx実行開始前の状態を復元するためのバー
ジョン管理（Version Manegement: VM）機構を備え
ている必要があり，これらの制御によるオーバヘッドが発
生する．
本稿では，プログラムの構造と Txの定義を解析し，必

要に応じて自動的にプログラムを書き換えることで性能向
上を目指す．そのために，同一 Txを排他的に動作させる
ことで競合を抑制できる場合があることに着目し，さまざ
まな Txに対し，投機実行した場合と排他実行した場合の
実行結果を比較する．そしてその調査結果から，排他実行
することで性能向上する Txの特徴を明らかにし，Txとし
て定義された各区間に最適な並行性制御を適用したコード
を生成する手法について検討する．また，TMとロックと
の併用によって発生する問題について指摘し，これを解決
する手法を提案する．

2. 同一Txどうしの排他実行とその性能調査

排他実行することで性能が向上する Txの特徴を解析す
ることを目的とし，さまざまな Txを排他実行した場合の
性能変化を調査した．

2.1 調査環境
調査環境を表 1に示す．なお，コンパイラはGCC 5.4.0
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表 1 調査環境
OS ubuntu16.0.4

CPU Intel Core i7-8700K

clock 3.70GHz

physical/logical #cores 6/12

L1d/L2d/L3d cache 32KB/256KB/12288KB

を用い，コンパイルオプションとして-O3を指定した．ま
た，調査対象のプログラムとして STAMP[2]からKmeans-

high，Genome，Intruderの 3つを使用し，実行時オプショ
ンはすべてデフォルトの値を用いた．スレッド数に応じて
性能が異なると考えられるため，1，2，4，8，16スレッド
でそれぞれ実行した．また，同一 Tx同士を排他制御した
場合の調査には，当該 Txの開始と終了をそれぞれロック
の獲得と解放に変換した実装を用いたが，この実装では，
実行可能なプログラムが限定される．この原因と解決方法
については 3章で説明する．調査では，HTMとして Intel

社のプロセッサに実装されている TSX[3], [4]の RTMを，
STMとしてTL2[5]を使用した．なお，RTMでは forward

progressを保証するため，先行研究 [6][7]にならい，一度
の実行で競合を繰り返した Txはロックで保護する実行に
切り替わる実装を採用した．なお，プログラムはそれぞれ
10回ずつ実行し，その平均を評価結果として示す．

2.2 調査結果と考察
HTM及び STMで，ベンチマークプログラム中の各 Tx

を，投機実行または排他実行した場合のそれぞれの実行時
間を図 2から図 4に示す．また，STMで各Txを投機実行
または排他実行した場合に発生したアボート数・コミット
数を図 5から図 7に示す．図中の凡例は，Lock，{HTM,

STM}-default はそれぞれ，全ての Tx をロック，HTM，
STMで実行した場合，{HTM, STM}-Tx.nは，HTM，STM

それぞれにおいて，ID が nである Txのみをロックで排
他実行した場合の結果を示している．{HTM, STM}-Tx.n

では，Tx.nの開始と終了をロックの獲得と解放にそれぞ
れ書き換えており，当該 Txのコミットおよびアボート回
数はゼロとなる．よって，全ての Txの総アボート数と，
ある Txを排他実行した場合のアボート数との差から，当
該 Txによって発生したアボート数が概算できる．最後に，
STMにおいて 1スレッドで実行した場合の，各 Txの一回
当たりの実行時間と，プログラム中で各 Txが実行された
回数とを表 2に示す．この表の値は 1スレッドで実行した
場合の結果であり，全ての Txはアボートされることなく
一度の実行でコミットされている．
2.2.1 Kmeans-high

図 2から Kmeans-highでは，HTM，STM共に Tx.0を
排他実行した場合が性能が最も高いことが分かる．図 5か
ら，Tx.0を排他実行することでアボート数が大きく抑制
されており，それ以外の Txを排他実行した場合はあまり

表 2 各プログラム内で定義された各 Tx の実行時間と実行回数
プログラム名 TxID 　実行時間（ms） 　実行回数

Tx.0 1.5011 7,405,568

Kmeans-high Tx.1 0.2713 2,468,485

Tx.2 0.4576 113

Tx.0 6.1704 1,398,102

Tx.1 0.3977 16,321

Genome Tx.2 5.4205 1,028,223

Tx.3 0.5527 16,321

Tx.4 0.4720 30,251

Tx.0 0.1619 7,809,376

Intruder Tx.1 3.6625 7,809,375

Tx.2 0.1345 7,809,375

1 while(...){

2 while(...){

3 for(...){

4 ---Tx.0---

5 }

6 ---Tx.1---

7 }

8 ---Tx.2---

9 }

図 1 Kmeans のプログラム構造

アボート数が抑制されていないことが分かる．そして表 2

から，Tx.0の実行回数が非常に多く，次いで Tx.1が多い
ことと，Tx.0の実行時間が他の Txと比べて非常に長い
ことが分かる．なお Kmeans は図 1に示すような構造を
持ち，Tx.0 が連続的に繰り返し実行される構造となって
いる．プログラムを調査すると，全ての Txの中で，Tx.0

が最も多くの共有変数へのアクセスを含んでいた．以上か
ら，Tx.0は実行回数が多く，Tx内で多くの共有変数へア
クセスするため，アボートを頻発させる Txであると考え
られる．よって，{HTM, STM}-Tx.0は Tx.0を排他実行
することで，アボート数が大きく抑制されたため高い性能
となったと考えられる．一方で Tx.1 および Tx.2 は共有
変数へのアクセス回数が非常に少ない．また，Tx.0の実行
時間が非常に長いことと，そのTx.0が連続的に繰り返し実
行されるプログラム構造から，あるスレッドが Tx.1，Tx.2

を実行する時，他のスレッドは Tx.0を実行している可能
性が高く，Tx.1と Tx.2同士は並行実行されにくいと考え
られる．よって，これらの Txを投機実行した場合でも，
アボートされることは少ないと考えられるため，{HTM,

STM}-Tx.{1,2}は，排他実行により並列度が低下しただけ
で，性能が伸びなかったと考えられる．
以上から，Kmeansのような構造を持つプログラムでは，
共有変数へのアクセス回数が多く連続的に繰り返し実行さ
れる Txは排他実行した方がよく，そうでない Txは投機
実行した方が良いと考えられる．
2.2.2 Genome

図 6から分かるように，Genomeはアボートの発生が少
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図 2 Kmeans-high 実行時間

図 3 Genome 実行時間

図 4 Intruder 実行時間

ないプログラムであるが，図 3に示すように Tx.0を排他
実行した場合に性能が低く，それ以外のモデルではほぼ性
能差がない．
まず Tx.{1,3,4} は実行回数が少ないため，性能に与え
る影響が小さく，モデル間に性能差がなかった．{HTM,

STM}-Tx.2については排他制御により，アボート数の抑
制と並列度の低下それぞれが性能に与える影響が相殺され
たことで，全体性能に変化が見られなかったと考えられる．
一方 Tx.0 は，図 8 に示すGenomeのプログラム構造から
分かるように，Kmeansの Tx.0同様に for文で連続的に繰
り返し実行される Txで，共有変数へのアクセス回数も多
いため，排他実行に向くと考えられる．しかし，当該 for

文の直後にバリア同期が設けられており，Tx.0 とバリア同
期以降の Tx が並行実行されない構造になっている．Tx.0

は実行時間が長い Tx であるため，排他実行されることで
バリア同期までの実行時間が非常に長くなり，またバリア
同期のために他 Tx とも並行実行されないことから，性能
が著しく低くなったと考えられる．

図 5 Kmeans-high コミット・アボート数

図 6 Genome コミット・アボート数

図 7 Intruder コミット・アボート数

以上のことから，連続的に繰り返し実行されるTxであっ
ても，その実行時間が長く，他 Txとの並行実行がされに
くい Txは，排他実行に向かないと考えられる．
2.2.3 Intruder

図 4の結果から，Intruderは，排他実行する Txによって
性能が異なる．プログラムは図 11に示すような構造をして
おり，Tx.0～Tx.2 が順に繰り返し実行される．STM-Tx.2

は STM-default よりも性能が高くなっている．ここで，
表 2より，Tx.2は実行時間が短く，Tx.1は長いことが分
かる．よって， Tx.2 同士を排他実行した場合でも，Tx.1

などの長くTx.2と競合しにくいTxと並行実行されやすい
ため，並列度が大きく損われず，Tx.2同士の競合発生回数
を抑えたことで性能が向上したと考えられる．一方 Tx.1

は実行時間が長いため，排他実行することで総実行時間が
大きく増大してしまい，Tx.1 同士の競合に伴うオーバヘッ
ドを削減したことにより得られた恩恵をこれが上回ったこ
とで，STM-Tx.1 は性能が低くなったと考えられる．Tx.0

については，図 7 の結果を見ると，STM-Tx.0 のアボート
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1 for(...){

2 ---Tx.0---

3 }

4 Barrier Synchronization

5 for(...){

6 while(...){

7 ---Tx.1---

8 }

9 for(....){

10 ---Tx.2---

11 }

12 ---Tx.3---

13 }

14 Barrier Synchronization

15 for(...){

16 while(...){

17 ---Tx.4---

18 }

19 }

20 Barrier Synchronization

図 8 Genome のプログラム構造

1 while(...){

2 ---Tx.0---

3 ---Tx.1---

4 ---Tx.2---

5 }

図 9 Intruder のプログラム構造

数が STM-defaultに比して抑えられておらず，競合の発生
しにくい Tx であると考えられる．よって実行時間は Tx.2

と同等であるものの，排他実行した場合でも Tx.2 で得ら
れたような速度向上は見られなかったと考えられる．
以上から，Txが連続的に繰り返し実行されない場合で
は，実行時間の長い Tx は投機実行した方がよいと考えら
れる．
2.2.4 排他実行することで性能が向上する Txの特徴
本稿では，どのような特徴を持つ Txを排他実行した場
合，性能に寄与しうるかについて考察する．
共有変数へのアクセス回数が多い Txは一般に競合を引
き起こす可能性が高く，アボートもされやすいと考えられ
る．したがって，Kmeansの Tx.0のような Txを排他実行
することでアボート数を抑制でき，性能が向上すると考え
られる．一方，共有変数へのアクセス回数が少ない Txを
排他実行してしまうと，Genomeの Tx.0のように，アボー
ト数を大きく抑制できず，並列度の低下により，高い性能
が達成できない．よって，Txの共有変数へのアクセス回
数は，Txの実行方式の選択にあたり，重要な点の一つで
ある．
次に，Txが実行されるパターンについて考える．同一

Txが連続して繰り返し実行される場合，当該 Txが継続実
行される時間帯が長くなるため，当該 Tx 同士で競合が頻
発しやすく，Kmeansの Tx.0のように排他実行すること
で性能が改善する場合がある．しかしバリア同期等の介在
によって，そのような Txが他 Txと並行実行される余地

が少ない，あるいはない場合は，排他実行により並列性が
完全に失われてしまうことで，Genomeの Tx.0のように
性能がむしろ悪化する可能性もあり，慎重な見極めが必要
である．
最後に，連続的に繰り返し実行されない Txは，その実

行時間が重要となる可能性が高い．実行時間が長く，かつ
他 Txと十分な並列性を持たない Txは，Intruderの Tx.1

のように，排他実行してしまうとプログラム全体の並列度
が大きく低下する．一方で実行時間の短い Txは，排他実
行しても全体の並列度に与える影響は少なく，Intruderの
Tx.{0,2} のように排他実行によるアボート抑制が効果的に
働く場合がある．
以上から，Txの実行時間や共有変数へのアクセス回数，

Tx実行のされ方などにより，排他実行が効果的に働くか
否かが異なると考えられる．

3. ロックとTMとを併用した並行性制御手法

本章では，2.1節で述べたロックと TMの併用に起因す
る問題を示し，これを解決する新たな並行性制御手法を提
案する．

3.1 Locking Transaction

ロックでは，同一のロック変数で保護された区間同士を
排他実行させることで，それらの区間を並行実行すること
を禁じ，共有変数の一貫性を保証している．一方 TMで
は，Tx内の共有変数へのアクセスを監視し，複数の Txを
実行中のスレッドで競合が発生した場合には，どちらかの
処理を破棄することで一貫性を保証している．
ここで，TMとロックを併用した場合，Txを実行中の
スレッドとロックで保護された区間を実行中のスレッドと
が同一の共有変数へアクセスすると，それを競合として検
出できず共有変数の一貫性が損なわれてしまう．
この問題に対し，Tx実行開始時にロックを獲得し，コ
ミットまたはアボート時にロックを解放する並行性制御手
法 Locking Transaction（LTx）を提案する．LTxは同
一 LTxとはロック同様に排他制御されるが，異なる LTx

や Txとは TM同様，並行実行される．また，LTxは TM

の競合検出の機能を備えるため，共有変数の一貫性制御の
問題を解決する．

3.2 評価
前節で提案した LTxを，Intel社の RTM上に実装し評
価を行った．本章では，評価結果を示し，考察する．
3.2.1 評価環境
評価環境は表 1に示したものと同様である．調査対象
のプログラムは STAMP の Kmeans-{low, high} および
Genomeを用いた. スレッド数は 1，2，4，8，16，32スレッ
ドでそれぞれ実行した．Forward progress は，2.1節で示
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図 10 Kmeans-low

図 11 Kmeans-high

図 12 Genome

したものと同様の方法で保証した．なお，プログラムはそ
れぞれ 50回ずつ実行し，その平均を評価結果として示す．
3.2.2 評価結果と考察
各ベンチマークプログラム中の Txの内の一つまたは複
数を LTxにそれぞれ定義し直し，HTMで実行した結果を
図 10から図 12に示す．凡例は HTM-defaultと Lockは
2.2節の定義と同様であり，HTM-LTx.nは IDが nの Tx

を LTxに定義し直し実行した場合，HTM-LTx.all は全て
の Tx を LTx として実行した場合の結果である．
図 10，図 11より，Kmeans-{low, high}のHTM-LTx.0

は 2章の調査で確認できた程の性能は得られていない．こ
れは，LTx の TM制御オーバヘッドに起因するものである
と考えられる。図 10において，HTM-LTx.allの性能は，
HTM-default より優れている場合が多い．これは，同一

LTx 同士の競合がなくなったことで，アボート数が大き
く抑制されたためと考えられる．また，HTM-default は
スレッド数が変化すると性能が大きく変動している一方，
HTM-LTx.allは変動が小さいだけでなく，スレッド数の
増加にともない，ほとんどの場合で性能が向上している．
図 11にも似た傾向が見受けられ，スレッド数が少ないと
HTM-default の方が性能が優れているが，スレッド数が
増えるにつれて HTM-LTx.allの方が高い性能を示してい
る．これらは，スレッド数が増えるに連れて，同時に並行
実行される Tx数の増加により，競合が発生しやすくなり
HTM-defaultは性能が低下したが，LTxでは並行実行でき
る LTx数に限りがあるため，HTM-LTx.allは性能が低下
しなかったためと考えられる．
図 12 に示す Genome の結果からは 2 章で示した調査
結果との差異はほとんど確認できない．HTM-default は
HTM-LTx.allより高い性能を示しているが，図 6で示し
たように，Genomeは競合が発生しにくいプログラムであ
るため，LTxを用いても競合の発生回数はほとんど変化せ
ず，並列度の低下による影響だけが顕在化したためと考え
られる．また，HTM-LTx.all が Lock よりも高い性能を示
していることから，異なる LTx同士が TM同様に並行実
行されることが性能に寄与していることがうかがえる。
以上をまとめると，LTxは TMの Txとロックとの間の
性能を持つと考えられ，TMもしくはロックに不向きなプ
ログラムであってもKmeans-lowやGenomeのように LTx

を用いることである程度の性能を期待できる．また，TM

ではスレッド数を増加させることで競合が発生しやすくな
り，性能が低下する傾向があるが，Kmeans-{low, high} の
結果から分かるように LTxはスレッド数が増加しても性
能低下は起こりにくい．また，全てのプログラムの結果よ
り，Txと LTxを適切に使い分けてプログラムを記述でき
れば，高い性能が期待できることも確認できる．しかし，
Genomeに見られるように，すべての Txを単純に LTxに
書き換えた場合，全て Txのまま実行した場合より性能が
劣ることもある．

4. コード生成手法の設計方針の検討

2.2.4項で，排他実行することで性能が向上する Txの特
徴について考察した．しかしこれらの特徴を意識し，Tx

と LTxのどちらで並行性制御を行う方が性能が向上する
かを，定義する区間ごとにプログラマが判断することは困
難である．そこで，Txを用いて記述されたプログラムを
解析し，各 Txに対して Txと LTxのうちの最適な制御を
自動適用するコード生成手法について検討する．
まず，対象のTxが連続して繰り返し実行されるTxであ
るかを判別する．連続して繰り返し実行される Txである
場合，その繰り返し実行の前後で同期が行われているか否
かを調べる．同期が行われていない場合，この Txを LTx
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としても，他 Txとの並行実行によりある程度の並行性は
保たれると考えられる．そこで，当該 Tx内での共有変数
へのアクセス回数がある閾値 n1 より多いかを調べ，n1 よ
り多かった場合，競合を頻発させる Txである可能性が高
いとみなし，当該 Txを LTxとして定義しなおす．一方，
n1 より小さかった場合，そのまま Txとして実行する．
一方，同期が行われている場合，当該 Txの実行時間と，
当該 Txが連続実行される回数との積から計算できる，そ
の Txが連続して実行される時間帯の長さを計算する．こ
の長さがある閾値 tより長かった場合，当該 Txを排他実
行すると並列度が大きく失われると考え，そのまま Txと
して実行する．一方その長さが tより短い場合は，Tx内で
の共有変数へのアクセス回数がある閾値 n2 より多いかを
調べ，n2より多かった場合，先述した理由から，LTxとし
て定義し直し．n2より小さかった場合は Txのまま定義を
変更しない．なお，n1，n2，tは環境や TMの実装によっ
て変化すると考えられるため，それらに合った適切な値を
設定する必要がある．
最後に，連続的に繰返し実行されないTxの場合，その実
行時間が，同一のループ内で定義されている全ての Txの
実行時間の和より短いなら，この Txを排他実行しても全
体の並列度が完全に損なわれることはないと判断し LTxと
して定義し直し，長いなら Txのまま定義を変更しない．

5. 関連研究

Tx内の一部分又は全てを排他実行することで競合を抑制
するという観点から行われた研究として，以下のものが発表
されている．Yooら [8]はHTMにAdaptive Transactional

Schedulingと呼ばれる方式を適用し，競合回数が閾値を超
えた場合並列度を低下させることで性能向上を実現してい
る．Blakeら [9]は複数の Tx内でアクセスされるアドレス
の局所性を similarityと定義し，この値が閾値を超えた場
合これらの Txを排他実行することで性能向上を実現して
いる．橋本ら [10][11]は，競合の発生しやすい処理を含む，
Txの一部を排他実行することで性能向上を実現している．
以上の研究は全て，HTMを対象として行われたものであ
り，専用ハードウェアを追加することで複雑なスケジュー
リングを実現している．よって HTM実装の改善に示唆を
与えるものであるが，現存の HTMや STMにそのままこ
れら研究で示されている手法を用いることはできない．そ
こで本稿では，専用ハードウェアを必要とせず，TM一般
に性能向上を実現しうる手法について検討した．

6. おわりに

本稿では，排他実行することで性能が向上する Txの特
徴について調査した．この結果から，共有変数にアクセス
する回数の多い Txや，特定のパターンで実行される Tx

は，当該 Tx同士を排他実行することによって性能が向上

する場合があることが分かった．また，TMとロックを併
用することで，共有変数の一貫性が損なわれることを指摘
し，これを解決する方法として LTxを提案した．そして，
Txを用いて記述されたプログラムを解析し，プログラム
中の各 Txに対して，Txと LTxのうちの最適な制御を自
動適用するコード生成手法について検討した．
今後は更に多くの環境とプログラムを用いて，より詳細
な調査と LTxの評価を行っていくとともに，本稿で示した
設計方針に基づくコード生成手法を実装し，評価していき
たい．また，Txと LTxを動的に切り替える手法について
も検討する予定である．
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