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ハードウェア機構の活用による
ハイブリッドトランザクショナルメモリ高速化の検討
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概要：トランザクショナルメモリ（TM）のハードウェア実装である HTMは，性能が高いがハードウェア
資源の制限により実行できないトランザクションが存在する．一方，TMのソフトウェア実装である STM

は，HTMに比べて性能が低いがハードウェア資源の制限を受けないため，HTMで実行できないトランザ
クションを実行可能である．そこで，HTMでトランザクションを実行できなかった場合，STMにフォー
ルバックしてそのトランザクションを実行するハイブリッドトランザクショナルメモリ（HyTM）が提案さ
れている．HyTMの実装のなかでも HyNOrecは競合検出に使用するメタデータが 1つであるという点に
おいて，性能に優れている．しかし，STMにフォールバックした場合に性能低下が発生するという HyTM

が抱える問題は依然として存在する．本論文では，HTMのための機構を HyNOrecの STMを担う NOrec

に対して活用することにより高速化できると考え，NOrecに HTMのための機構を活用した手法を提案す
る．STAMPベンチマークを用いて評価を行った結果，最大 15.0‘%，平均 4.1%の高速化を確認した．

1. はじめに

マルチコア環境では，複数のプロセッサ・コア間で単一
アドレス空間を共有する共有メモリ型の並列プログラミン
グモデルが広く利用されている．このプログラミングモデ
ルに基づいたプログラムでは，共有変数に対するアクセス
を調停する必要があり，その調停を行う仕組みとして，こ
れまで一般的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による速度性能
の低下や，デッドロックの発生などの問題が生じる可能性
がある．さらに，ロックを適切な粒度で使用することは困
難であるため，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．
そこで，ロックを代替・補完す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．TMは，データベースの更
新・検索操作に用いられるトランザクションの概念をメモ
リアクセスに適用したものであり，TMを使用する場合は，
従来ロックで保護していたクリティカルセクションを含む
一連の命令列を，トランザクション（Tx）として定義す
る．そして，共有変数に対するアクセス競合が発生しない
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限り Tx同士を投機的に並列実行することで，ロックを用
いる場合よりも高い並列性を実現することができる．
なお，TMではトランザクションの実行が投機的である

ため，共有変数の値を更新する際は，更新前と更新後の
値を両方保持しておく必要がある．また，Txを実行する
スレッド間において，同一アドレスに対するアクセスが
競合しているか否かを監視する必要がある．TM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: HTM） [2], [3]

では，これらのための機構をハードウェアで実現すること
で，Tx操作によるオーバヘッドを抑制している．このよう
な利点から，HTMは現在大きな注目を集めており，Intel

社の Haswell [4]以降のマイクロアーキテクチャや IBM社
のサーバー向けプロセッサ POWER8 [5]などに実装され
ている．しかし，これらの HTMはハードウェア資源の制
限により実行できない Txが存在し，Txの完了を保証しな
い. このようなHTMは best-effort HTMに分類される. 一
方，TMのソフトウェア実装であるソフトウェアトランザ
クショナルメモリ（Software Transactional Memory:

STM） [6]はソフトウェアにより実装されるため Tx操作
によるオーバヘッドが大きく HTMと比較して低速ではあ
るが，ハードウェア資源の制限を受けないため HTMで実
行できない Txを実行可能である．
そこで，best-effort HTMで実行できない Txが存在し

た場合，STMにフォールバックすることでその Txを完了
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させるハイブリッドトランザクショナルメモリ（Hybrid

Transactional Memory: HyTM） [7]が提案されてい
る．HyTMは HTMで Txを実行する場合は高い性能を発
揮できるが，STMにフォールバックした際の性能低下が
著しいため，実用性が低い．
STM の実装の中には HyTM に適したものが存在する

が，その STMを使用した HyTMにおいてもフォールバッ
ク時に性能低下が発生する問題は依然として存在する．そ
こで本稿では，この問題点に対して，HyTMでは STMに
フォールバックした際に HTM機構が使用されないことに
着目し，HTM機構を活用して STMを高速化することで
HyTMの実用性向上を目指す．

2. トランザクショナルメモリ

2.1 トランザクショナルメモリの概要
共有メモリ型プログラミング環境において，ロックを代

替・補完する並行性制御機構としてTMが提案されている．
TMはデータベースの更新・検索操作に用いられる Txの
概念をメモリアクセスに適用したものである．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含
む一連の命令列をトランザクションとして定義し，これら
を投機的に並列実行する．
ロックは，クリティカルセクション同士を排他実行する

ことにより共有変数の一貫性を保証するため，並列性が低
いが，TMは Tx同士を並列実行し，Tx間のアクセス競
合の発生を検知することで共有変数の一貫性を保証するた
め，ロックと比較して高い並列性を実現することができる．
また，TMは Txを投機的に実行するため，Txを粗粒度に
定義したとしても並列度が損なわれることが少なく，記述
性にも優れている．さらにプログラマは，ロックを使用す
る際に考慮する必要があるデッドロックを意識すること無
く Txを定義できることから，並列プログラムを容易に設
計することができる．
TMでは共有変数の一貫性を保証するため，並列実行さ

れた Txの実行結果は，それらの Txを全て逐次実行した
場合の結果と等価でなければならない（Serializability:

直列化可能性）．これを保証するために，Txは以下の 3つ
の特性を満たす必要がある．
Atomicity（不可分性） Txはその操作が完全に実行さ
れている，もしくは全く実行されていないのいずれか
でなければならない．また，各 Tx内における処理結
果は，トランザクションの終了と同時に観測される．

Consistency（一貫性） Txの実行結果は，いずれのス
レッドが観測した場合も同一でなければならない．

Isolation （排他性） Tx実行の途中状態は他のスレッ
ドから観測されてはならない．

また，Serializabilityを Tx同士についてのみ保証するか，
Txと Tx外処理との間にも保証するかによって 2種類の

セマンティクスがある [8]．
Weak Isolation: Tx同士についてのみ Serializability

を保証する．
Strong Isolation: Tx同士に加え，Txと Tx外の処理
についても Serializabilityを保証する．

Weak Isolationでは，Tx同士にのみ Serializabilityを保証
するため，Txを実行中のあるスレッドがアクセスした共
有変数の値を，Txを実行していない他のスレッドが観測
する場合がある．このような場合に，プログラマの予期し
ない無限ループやセグメント違反を引き起こす可能性があ
る．また，Weak Isolationを保証する TMを使用してプロ
グラムを記述する場合は一般的にアクセスする共有変数を
明示する．
一方，Strong Isolationでは，Tx同士および Txと Tx

外の処理についても Serializability を保証するため，Tx

を実行中のあるスレッドがアクセスした共有変数の値を
Txを実行していない他のスレッドが観測することはない．
Strong Isolationを保証する TMを用いてプログラムを記
述する場合は，アクセスする変数が共有変数であってもプ
ログラム中に明示しないことが一般的である．そして，Tx
ないでアクセスするすべての変数を共有変数とみなす．
TMでは，以上で述べたセマンティクスに合わせて，Tx

の特性を保証する必要があるため，共有変数へのアクセス
を監視する．そして，複数トランザクションからの同一ア
ドレスに対するアクセスが確認され，それによってトラン
ザクションの性質が満たされなくなる場合に，この状態
を競合（Conflict）として検出する．また，これらの操作
を競合検出（Conflict Detection）という．競合が検出さ
れた場合，いずれかのスレッドがトランザクションの途中
までの処理結果を破棄する．この操作をアボート（Abort）
という．これに対し，トランザクション処理を最後まで完
了した場合，トランザクション内で行った値の更新を確定
する．この操作をコミット（Commit）という．なお，ト
ランザクション実行中はトランザクション内で行われた値
の更新が確定されるか否かが未定であるため，値が更新さ
れた際には，更新前と更新後の値を両方保持しておく必要
がある．そこで，TMでは一方の値をメモリに，もう一方
の値をそのアドレスと共に別領域に保持する．このような
値の管理をバージョン管理（Version Management）と
いう．また，トランザクションをアボートしたスレッドは，
トランザクション開始前のメモリおよびレジスタの状態を
復元し，トランザクションを再実行する．
以上で述べた競合検出機構とバージョン管理機構の実装

により，TMは 2つに大別される．1つはハードウェア実装
であるハードウェアトランザクショナルメモリ（Hardware

Transactional Memory: HTM）であり，もう 1つはソ
フトウェア実装であるソフトウェアトランザクショナルメ
モリ（Software Transactional Memory: STM）であ
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る．HTMは専用ハードウェアにより実装されるため，競
合検出やバージョン管理にかかるオーバヘッドを抑制でき
るため，高い性能を持つ．しかし，HTMはハードウェア
資源の制限により，Tx内でアクセスできる変数の数に限
りがあるほか，実行できない命令があるなど，様々な理由
で Txを実行できない場合がある．また，そのような理由
から，Txのコミットが保証されない．このような Txのコ
ミットを保証しないHTMは best-effort HTMと呼ばれる．
この best-effort HTMでは Txが実行できな場合に備えて
プログラマはフォールバックパスを定義する必要がある．
Intel社の Haswell以降の CPUや IBM社の POWER8の
CPUで利用可能な HTMも best-effort HTMである．
以降，本論文では HTM については現実的な実装であ

る best-effort HTMを対象とし，単に HTMと呼ぶ場合，
best-effort HTMのことを指すこととする．また，HTMは
Strong Isolationを保証する実装が多いため，これについ
ても HTMと呼ぶ場合，本論文では Strong Isolationを保
証する HTMを指すこととする．
このような HTMに対して，STMはソフトウェアで実

装されるため，競合検出やバージョン管理にかかるオー
バヘッドが大きく，HTMに比べて性能が低い．しかし，
STMは専用ハードウェアを必要とせず，ハードウェア資源
の制限を受けないため，HTMで実行できない Txを実行
可能である．STMでは競合検出とバージョン管理のため
にメタデータを使用するが，それらの定義の仕方や使用方
法により，TL2 [9]，tinySTM [10]，NOrec [11]など，多く
の実装が存在する．また，STMは比較的バージョン管理
と競合検出にかかるオーバヘッドが小さいWeak Isolation

を保証する実装が多い．

2.2 ハイブリッドトランザクショナルメモリ
2.1節で述べたように，HTMにはハードウェア資源の制

限により実行できない Txが存在する．そこで，HTMで
Txを実行できなかった場合，STMにフォールバックして
その Txを完了させるハイブリッドトランザクショナルメ
モリ（Hybrid Transactional Memory: HyTM） [7]

が提案されている．HTMでは Txを実行できなかった場
合，一般的にグローバルロックにフォールバックするため，
その間は他のスレッドは Txを並列に実行することができ
ない．それに対して，HyTMではグローバルロックではな
く STMにフォールバックするため，フォールバックした
際にも Txを並列実行することが可能であり，高い性能が
期待できる．
HyTMの研究では一般的に，HTMを用いて実行するTx

をハードウェアトランザクション（Hardware-Tx: H-

Tx)，STMを用いて実行する Txをソフトウェアトランザ
クション（Software-Tx: S-Tx)と呼ぶ．そして，HyTM

には図 1に示すように，H-Txと S-Txとを排他実行する
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図 1 HyTM の実装方法

実装と，並列実行する実装の 2種類が存在する．なお，図
は下向きに時間軸を取っており，それぞれのスレッドでTx

が実行される様子を示している．排他実行する HyTMは
図 1(a)のように，ある期間に実行されるすべての Txを
H-Txとして実行するか，S-Txとして実行するかを動的に
切り替える HyTMである．
ここで，すべての Txを H-Txとして実行するモードを

HWモード，S-Txとして実行するモードを SWモードと
呼ぶこととする．排他実行する HyTMはすべての Txを
HWモードで実行するか，SWモードで実行するかを動的
に切り替える部分を実装するだけで良いため，実装が容易
であるが，モードの切り替え時にすべての Txをアボート
させるか，すべての Txの終了を待つ必要があり，切り替
えが多発する場合はこの同期にかかるオーバヘッドの影響
が大きくなる．また，本来は H-Txとして実行可能である
Txも SWモードでは S-Txとして実行するため，高速な
HTMを十分に活かし切れない．さらに，モードの切り替
えを行うタイミングの見積もりも容易ではない．
対して，図 1(b)のように H-Txと S-Txを並列実行する

HyTMはモードの切り替えによるオーバヘッドが発生しな
いほか，すべての Txをはじめに H-Txとして実行するた
め，高速な HTMを十分に活かすことができる．並列実行
する HyTMは単に H-Txと S-Txを並列に実行するだけで
は S-Txが H-Txのコミットによる書き込みに起因するア
クセス競合を検知することができず，S-Txを正常に実行
することができない．そのため，H-Txと S-Txの間の整合
性を保つため，H-Tx側で STMが競合検出に使用するメ
タデータを更新する必要がある．
STMの実装の中には TL2のように共有変数ごとにバー

ジョン情報を表すメタデータを持つものがあり，Txをコ
ミットする際，書き込みを行った共有変数に対するメタ
データの全てに対してそのバージョン情報の更新を行う．
そのため，このような STMを使用したHyTMでは，H-Tx
と S-Txを並列実行する際に H-Tx内で書き込みを行った
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共有変数に対しても S-Txと同様にメタデータを更新する
必要がある．このとき行われるメタデータの更新は，本来
H-Txでは必要ない処理であるため，H-Txにオーバヘッ
ドを課すことになる．このように，STMの実装によって
は H-Tx内で更新しなければならないメタデータが多く，
H-Txに多大なオーバヘッドを課してしまう．また，H-Tx

内で多くのメタデータの更新を行うことで，ハードウェア
資源を消費してしまい，本来H-Txで実行できたはずの Tx

を実行できなくなる可能性もある．そのため，更新するべ
きメタデータが少ない方が HyTMの性能を引き出すこと
ができると考えられる．以上より，高性能な HyTMを実
現するためには，H-Txと S-Txを並列実行する実装方式で
あり，その際に H-Tx内で更新する STMのメタデータが
少ないことが必要であると考えられる．

3. NOrec

HyTM に適した STM 実装の一つに NOrec [11] があ
る．NOrec はスレッド間で共有するメタデータとして
global clockを持ち，これを使用して Tx間の整合性を保
つ．この global clockは Txがコミットされる度にその値
が上昇していき，global clock自身の値がバージョン情報
を表すほか，グローバルロックの役割も持ち，その値が奇
数のときロック状態，偶数のときロック解放状態を表す．
また，NOrecはスレッド固有のメタデータとしてRead-

Set，Write-Setと呼ばれるバッファを持ち，Txで読み出
した共有変数の値とそのアドレスをRead-Setに，書き込む
共有変数の値とそのアドレスをWrite-Setに記録する．さ
らに，読み出した global clockの値を記録する snapshot

もスレッド固有のメタデータとして持つ．
次に，NOrecで実行される Txの動作概要を説明する．

Txを開始するとまず，global clockの値を snapshotに保
持する．そして，Tx内で読み出した共有変数のアドレスと
その値を Read-Set，書き込む共有変数のアドレスとその値
をWrite-Setに記録する．Tx終了時にはWrite-Setに記録
された内容を共有メモリに writebackすることで Txをコ
ミットする．writeback中に他のTxが共有変数を読み出す
のを防ぐために，writebackを行う Txはまず global clock

をインクリメントし，その値を奇数にすることでグロー
バルロックを獲得する．その後，writebackを完了すると，
再び global clockをインクリメントし，その値を偶数にす
ることでグローバルロックの解放とバージョンの更新を行
う．writebackを行う際にRead-Setの一貫性が保証されな
いことが確認された場合，Read-Setの一貫性を検証する
validationが必要となり，validationにより Read-Setの
一貫性の保証が確認できた後にグローバルロックの獲得を
行う．
なお，先述した Tx内で行う共有変数の書き込みについ

ては，単にWrite-Setに対象の共有変数のアドレスと更新

1 unsigned Validate(){
2 while(true){
3 time = global clock;

4 if((time & 1)== 1)

5 contine;

6
7 for each (addr, val) in Read−Set

8 if(∗addr != val)

9 TXAbort();

10
11 if(time == global clock)

12 return time;

13 }
14 }

図 2 Validate 関数

後の値を記録するのみでよいが，共有変数の読み出しにつ
いては，validationにより Read-Setの一貫性を検証する必
要がある．これは，他の Txの writebackにより今までに
読みだした共有変数，すなわち Read-Setに記録された共
有変数が共有メモリ上で書き換えられることがあり，この
状態で共有メモリから新たな共有変数を読み出すと，その
後の Txの実行において更新前の共有変数の値と更新後の
共有変数の値を混在して使用してしまう可能性があるから
である．
validationでは Read-Setに記録された共有変数の値と，

共有メモリ上の値を比較することで一貫性を確認する．こ
のとき，いずれかの共有変数の値が共有メモリ上の値を異
なっていた場合は Txをアボートする．validationにより
Read-Setの一貫性を確認できた場合，Read-Setに読み出
し対象の共有変数のアドレスとその値を記録し，共有変数
の読み出しを完了する．また，このときRead-Setの一貫性
が確認できた際の global clockの値を snapshotとして保持
する．共有変数の読み出し時には，まず global clockの値
が snapshotと等価であるかどうかを判定する．このとき，
等価である場合は前回 validationを行ったときからいずれ
の Txも writebackを行なっていないことを意味するため，
Read-Setの一貫性は保証されており，validationを行う必
要はない．しかし，異なっていた場合は前回 validationを
行ったときからいずれかの Txが writebackを行ったこと
を意味するため，Read-Setの一貫性が保証されないため，
validationを行う必要がある．
以上のような NOrecで実行される Txの validation，共

有変数の読み出し，コミットの詳しい動作について，それ
ぞれ擬似コードを用いて説明する．まず，validationにつ
いては図 2に示す Validate関数で行われる．Validate関
数ではまず，global clockの値を取得する (line 3)．取得し
た値が偶数，すなわちグローバルロックが解放されている
状態ならば，Read-Setに記録された共有変数のすべてに
関して，その値が共有メモリ上の値と異なっていないかを
チェックする (line 4-8)．このとき，いずれかの共有変数に
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1 Value TXRead(Address addr){
2 if(Write−Set.contains(addr))

3 return Write−Set[addr];

4
5 val = ∗addr;
6 while(snapshot != global clock){
7 snapshot = Validate();

8 val = ∗addr;
9 }
10
11 Read−Set.append(addr,val);

12 return val;

13 }

図 3 TXRead 関数

対して Read-Setに記録されたものと共有メモリ上の値が
異なっていた場合，Read-Setに一貫性がないことが確認さ
れるため，Txをアボートする (line 9)．最後に，3行目で
読み出した global clockが，Read-Setの一貫性検証中に更
新されていないことを確認し，その値を返す (line 11-12)．
このとき，global clockが更新されていた場合，Read-Set

の検証中に他の Txが writebackを行ったことを意味する．
そのため，一貫性検証のために読み出した共有変数が他の
Txの writebackにより書き換えられた可能性がある．こ
のような理由から正常に Read-Setの一貫性検証ができな
かったため，3行目に戻り，validationを始めからやり直
す必要がある．また，4行目で global clockの値が奇数で
ある，すなわちグローバルロックが獲得されていた場合も
他の Txの writebackにより一貫性検証のために読み出し
た共有変数が書き換えられる可能性がある．そのため，グ
ローバルロックが解放されるまで待機する必要がある．
次に，Tx内で共有変数を読み出す際の動作は図 3に示す

TXRead関数で行われる．TXRead関数を開始するとまず，
対象がすでにWrite-Setに記録されている場合，Write-Set

から読み出す (line 2-3)．読み出し対象がWrite-Setに記録
されていない場合は共有メモリから読み出しを行う (line

5)．次に，global clockと snapshotの値を比較し (line 6)，
等しい場合は読みだした共有変数のアドレスとその値とを
Read-Setに記録し，共有変数の読み出しを完了する (line

11-12)．それに対し，global clockと snapshotの値を比較
し，異なっている場合，他の Txの writebackにより現在
までに読みだした共有変数の値，すなわち Read-Setに記
録されている共有変数の値が書き換えられた可能性がある
ため，Read-Setの一貫性を検証する，validationを行う
必要がある (line 7)．
最後に，Write-Setの内容を共有メモリに writebackし，

Txのコミットを行うTXCommit関数ついて図 4を用いて
説明する．まず，TXCommit関数を開始すると，共有変数
の読み出しのみを行う Txに関しては最後の共有変数の読
み出し時に Read-Setの一貫性が保証されていることを確

1 void TXCommit(){
2 if(read−only transaction)

3 return;

4
5 while(!CAS(&global clock, snapshot, snapshot + 1))

6 snapshot = Validate();

7
8 for each (addr, val) in Write−Set

9 ∗addr = val;

10
11 global clock = snapshot + 2;

12 }

図 4 TXCommit 関数
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図 5 グローバルロックの解放待機の様子

認できているためそのままコミットを完了する (line 2-3)．
対して，writebackを行う Txは snapshotと global clock

の値が等価である，すなわち Read-Setの一貫性が保証さ
れているとき，writeback中に他の Txが共有変数から値
を読み出すことを防ぐために global clockをインクリメン
トし，その値を奇数にすることでグローバルロックを獲得
する (line 5)．グローバルロックの獲得に成功した場合，
Write-Setの内容を共有変数に writebackする (line 8-9)．
writebackを完了すると，global clockに snapshot + 2を
代入し，その値を偶数にすることでグローバルロックを解
放し，コミット処理を完了する (line 11)．なお，グローバ
ルロックの獲得に失敗した場合は他の Txが writebackを
行っており，これにより Read-Setの一貫性が保証されな
い状態となる．その場合は validationを行い，Read-Setの
一貫性を検証する必要がある (line 6)．
以上に述べたように，NOrec で実行される Tx では，

validation，writeback時に他スレッドによってグローバル
ロックが獲得されていた場合，それが解放されるまで待機
する必要がある．これらの待機時間について，2つのTxが
並列実行している様子を表した図 5を用いて説明する．ま
ず，validation時に発生する待機時間を図 5(a)を例にして
述べる．図 5は下向きに時間軸を取っており，Thread1と
Thread2がそれぞれ Tx.X，Tx.Yを実行している様子を表
している．また，図中の commit XはWrite-Setに記録さ
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れた共有変数 Xについての writebackを表し，check Xは
Read-Setに記録された共有変数 Xについて validationを
行うための Xに対する読み出しを表す．Thread1の Tx.X

はwritebackを行うために，global clockをインクリメント
し，グローバルロックを獲得する (t1)．その後，Thread2の
Tx.Yの実行が進み，共有変数Eの読み出しを試みるとする
(t2)．このとき，自身が持つ snapshotの値が global clock

の値と異なるため，validationを試みるが，Thread1のTx.X

がグローバルロックを獲得済みであるため，解放されるま
で待機する．その後，Thread1の Tx.Xが writebackを完
了し，global clockの値を再度インクリメントしてグロー
バルロックを解放すると，Thread2の Tx.Yは validation

を行うことが可能となる (t3)．validationを完了した Tx.Y

は共有変数 Eを読み出し，Tx.Yの実行を進める．このよ
うに，いずれかの Txがグローバルロックを獲得している
間，他の Txは validationを行うことはできず，グローバ
ルロックの解放を待機する．
次に，writeback時に発生する待機時間について図 5(b)

を用いて述べる．図 5(b) では先と同様に，Thread1 と
Thread2がそれぞれ Tx.X，Tx.Yを実行している様子を表
している．まず，Thread1のTx.Xはwritebackを行うため
に，global clockをインクリメントし，グローバルロックを
獲得する (t1)．ここで，Thread2の Tx.Yも writebackを
試みるが，global clockの値が奇数であり，グローバルロッ
クが獲得されている状態のため，global clockを獲得する
ことはできない (t2)．また，このとき Thread2の Tx.Yは
validationが必要となるが，グローバルロックが解放され
るまで待機する．その後，Thread1の Tx.Xがグローバル
ロックを解放すると，Thread2の Tx.Yは validationを行
うことが可能となるため，snapshotを最新の global clock

の値に更新する (t3)．そして，Thread2の Tx.Yは 2度目
のグローバルロック獲得を試みるが，この場合は snapshot

と global clockの値が等価であるため，グローバルロック
の獲得に成功し，writebackを行うことが可能となる (t4)．
このように，いずれかの Txがグローバルロックを獲得し
ている間，他の Txは writebackを行うことができず，グ
ローバルロックの解放を待機する．
以上で示したように NOrecにおいて実行される Txには

グローバルロックの待機が存在し，writebackを行ってい
る Txが存在する場合は他の Txは validationや writeback

を行うことができない．これらの待機時間はNOrecの性能
低下の要因と考えられ，待機時間を削減することで NOrec

の性能を改善することができると考えられる．
以 上 で 説 明 し た NOrec の HyTM 実 装 で あ る

HyNOrec [12] が提案されている．NOrec はスレッ
ド間で共有するメタデータが global clock のみであるた
め，HyNOrecにおける H-Txで更新する必要があるメタ
データも global clockのみでよい．2.2節でも述べたよう

表 1 調査環境
OS Ubuntu 16.04

Processor Intel Xeon Gold 6152

clock 2.10 GHz

physical/logical #cores 22/44 cores

L1-dcache 32 KBytes

L2-cache 1024 KBytes

L3-cache 30976 KBytes

Memory 16 GBytes

Compiler gcc version 5.5.0

Compile options -O3

表 2 ベンチマークパラメタ

Genome -g16384 -s64 -n16777216

Intruder -a10 -l128 -n262144 -s1

Kmeans-High -m15 -n15 -t0.00001 -i random-n65536-d32-c16.txt

Kmeans-Low -m40 -n40 -t0.00001 -i random-n65536-d32-c16.txt

Labyrinth -i random-x512-y512-z7-n512.txt

Ssca2 -s20 -i1.0 -u1.0 -l3 -p3

Vacation-High -n4 -q60 -u90 -r1048576 -t4194304

Vacation-Low -n2 -q90 -u98 -r1048576 -t4194304

Yada -a15 -i ttimeu1000000.2

に，HyTMで実行される H-Txは更新するメタデータが少
ないほうが高い性能を発揮できるため，NOrecは HyTM

に適した STMであり，HyNOrecは HyTMの中でも高い
性能を発揮すると考えられる．しかし，HyNOrecにおい
ても，S-Txにフォールバックした際に，性能低下が起きる
HyTMが抱える問題は依然として存在する．そこで，本
論文では HyNOrecの高速化のために，NOrecの高速化を
図る．

4. NOrecの性能調査

4.1 待機時間の調査
NOrecのグローバルロックに起因する待機時間が，Tx

内の処理でどれほどの割合を占めるかを調査した．なお，
writebackの待機時間に関しては，グローバルロックの獲
得に失敗したときから，グローバルロックの獲得に成功す
るまでの時間を writebackを待機したとみなし，これを待
機時間とした．このとき，グローバルロックの獲得に成功
するまでに validationを行うため，validationの待機時間
に関しては，共有変数読み出し時に行う validationのみを
対象とした．
4.1.1 調査環境
調査は 16スレッドで行った．また，調査環境を表 1に

示す．調査に用いたプログラムは TMの研究に広く用いら
れている STMAP [13]から，Genome，Intruder，Kmeans-

High，Kmeans-Low，Labyrinth，SSCA2，Vacation-High，
Vacation-Low，Yadaの 7つを選択した．また，実行に使
用した入力パラメタを表 2に示す．
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図 6 Tx 内の処理の内訳
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図 7 グローバルロックの解放を待機する必要がない例

4.1.2 調査結果
調査結果を図 6に示す．図中の凡例はそれぞれ以下の通

りである．
validation: validationに要した時間
validation wait: validationにおける待機時間
writeback: writebackに要した時間
writeback wait: writebackにおける待機時間
other: 上記以外の処理に要した時間
調査結果より，いくつかのプログラムで待機時間が顕著で
あり，validationにおける待機時間に関しては平均 11.8％，
最大で 16.7％，writebackにおける待機時間に関しては平
均 19.4％，最大 60.0％であることが確認できた．

4.2 待機時間に関する考察
グローバルロックによる待機時間は Tx 間の整合性を

保つために必要であるが，図 7 のように，validation と
writebackのそれぞれにおいて異なる Tx間で同一共有変
数へのアクセスが発生しない場合，グローバルロックの待
機が必要ない．図 7(a)のグローバルロックの解放を待機
する必要がない例では，Thread1の Tx.Xが writebackを，
Thread2の Tx.Yが validationを行っているが，writeback
対象の共有変数と validation対象の共有変数が異なる．こ
の場合，Thread2がグローバルロックの解放を待機せずに
validationを行っても，2つの Tx間で同一共有変数に対す
るアクセスが存在しないため，Thread2の Tx.Yは Tx.X

のwritebackと並列に validationを行うことが可能である．
しかし，既存のNOrecでは同一共有変数へのアクセスが発
生する場合とそうでない場合を区別できないため．また，
図 7(b)のように異なる Txが並列に writebackを行う場合
についても同様に，同一共有変数へのアクセスが発生して
いないにもかかわらず，NOrecではグローバルロックの待
機を行う必要がある．
以上のように，NOrecでは実際にはグローバルロックの

解放を待機することなく，validation，writebackを並列に
行うことができる共有変数へのアクセスパターンが存在す
る．これらのパターンについてグローバルロックの解放を
待機することなく validation，writebackを行うことを可能
とすることで待機時間を削減し，NOrecの高速化を実現す
ることができると考えられる．

5. HTMを活用したNOrec

HyTMでは，H-Txから S-Txにフォールバックした際，
H-Tx実行時に使用されていた HTM機構は通常使用され
ない．そこで S-Txの実行に用いる NOrecに HTM機構を
活用することで 4章で示した待機時間を削減し，高速化を
図る．

5.1 HTMを活用した validation

4.2節で示したように，NOrecには validationと write-

backとを並列実行できる共有変数へのアクセスパターンが
存在するが，同一共有変数へのアクセスを検知することが
できないため，validationを行う Txはグローバルロック
の解放を待機する必要があった．そこで，HTMを活用し，
validationをH-Txとして定義することで，グローバルロッ
クの解放を待機する間にも validationを投機的に実行する
手法を提案する．提案手法では，H-Tx内で validationを
行うため，writeback中の共有変数とのアクセス競合を検
知できるようになり，グローバルロックの解放を待機する
必要なく validationを行うことが可能である．また，提案
手法では HTMが Strong Isolationを保証するため，H-Tx

で実行する validationと H-Tx外で実行する writebackの
同一共有変数へのアクセス競合が発生した場合 validation

を行う H-Txをアボートする．以降は NOrecで実行する
Txを S-Txと呼ぶことにし，H-Txと区別する．
HTMを活用した投機的な validationを実現するために，

Validate 関数のグローバルロックを待機する部分に変更
を加え，図 8のようにした．ここで，この疑似コードを
用いて投機的な validation について説明する．なお，図
中の HTX BEGINは H-Txの開始を表し，HTX ENDは
H-Txのコミットを意味する．ABORTラベルは H-Txが
競合などの理由でアボートした際のジャンプ先を表し，
HTX ABORTは明示的に H-Txをアボートさせることを
意味する．また，RETRYラベルについては，H-Txがア
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1 unsigned Validate(){
2 while(true){
3 time = global clock;

4 if((time & 1)== 1){
5 RETRY:

6 HTX BEGIN();

7 for each (addr, val) in Read−Set

8 if(∗addr != val){
9 HTX END();

10 STXAbort();

11 }
12
13 time = global clock;

14 if((time & 1) == 1)

15 HTX ABORT();

16
17 HTX END();

18 return time;

19 ABORT:

20 if(htx retry)

21 goto RETRY;

22 contine;

23 }
24
25 for each (addr, val) in Read−Set

26 if(∗addr != val)

27 STXAbort();

28
29 if(time == global clock)

30 return time;

31 }
32 }

図 8 HTM を活用した Validate 関数

ボートした場合に再度 H-Txを実行する際のジャンプ先と
して使用し，変数 htm retryについては，H-Txをリトラ
イをする場合 trueであるような変数とする．なお，リトラ
イを行う場合の条件やその回数については 6章で述べる．
そして，NOrecで実行する Txを S-Txと呼ぶことにした
ため，図 2で示した Validate関数の TXAbort()に関して
も STXAbort()とし，H-Txのアボートと区別する．
スレッドがValidate関数を開始した場合，通常NOrecと

同様にまずグローバルロックを確認する．グローバルロッ
クが他のスレッドにより獲得されていた場合，提案手法
では HTX BEGINにより H-Txを開始する (line 6)．その
後，Read-Setに記録されたすべての共有変数に関して，共
有メモリ上の値と異なっていないかを確認する (line 7-8)．
このとき，writebackしている S-Txが H-Tx内ですでに読
み出した共有変数に対する書き込みを行った場合，H-Txは
競合を検知し，アボートする．そのため，一貫性のない共有
変数の値の読み出しを防ぐことができる．また，Read-Set

に記録された共有変数のいずれかが共有メモリ上の値と異
なっていた場合は，HTX ENDで H-Txをコミットしてか
ら自身の S-Txをアボートする (line 9-10)．Read-Setに一
貫性があることが確認できた場合，global clockの値を読み
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図 9 HTM を活用した validation の様子

出し，その値が奇数でない，つまりグローバルロックが獲得
されていないかを確認し，もしグローバルロックが獲得さ
れていた場合，H-Txをアボートする (line 13-15)．これは，
他の S-Txのwriteback中に validationを完了させてしまう
と，共有メモリに一貫性がない状態で validationを完了さ
せてしまう可能性があるためである．最後に，HTX END

でH-Txをコミットし，3行目で読み出した global clockの
値を返す (line 17-18)．なお，H-Txがアボートした際は，
19行目にジャンプする．その後 htm retryが trueであり，
H-Txのリトライを行う場合は，5行目に戻り，再度投機的
な validationを行う．リトライを行わない場合は 3行目に
戻り，validationを始めからやり直す．このときグローバ
ルロックが獲得されている場合は再度投機的な validation

を行い，グローバルロックが獲得されていなかった場合は
グローバルロックの解放を待機する必要がないため，既存
の NOrecと同様の validationを行う．
以上のような投機的な validationが行われる様子を複数

の S-Txが並列実行している図 9を例にして説明する．は
じめに，図 9(a)の同一共有変数へのアクセスが発生する場
合について説明する．まず，Thread1の S-Tx.Xがグロー
バルロックを獲得し，writeback を開始する (t1)．次に，
Thread2の S-Tx.Yが共有変数の読み出しの際に validation

を必要としたとする．このとき，グローバルロックが他の
S-Txにより獲得されているため，HTMを用いた投機的な
validationを開始する (t2)．その後，S-Tx.Yが時刻 t3の
前に Read-Setの一貫性検証のために共有変数 Bの値を読
み出す．そして，時刻 t3の後にTx.Xのwritebackにより，
共有変数 Bの値が更新されたとする．このとき，HTMが
S-Tx.Yの H-Tx内で読みだした共有変数 Bとの競合を検
知し，H-Txをアボートすることで一貫性のない共有変数
の読み出しを防ぐ．対して，図 9(b)のように同一共有変
数へのアクセスが発生しない場合は，同一共有変数へのア
クセス競合が発生しないため，Thread2は H-Txをコミッ
トし，validationを完了することができる．
以上のように，提案手法では writeback対象の共有変数

が validation 対象であった場合でも HTM により競合を
検知し，一貫性のない共有変数の読み出しを防ぐことが
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1 void TXCommit(){
2 if(read−only transaction)

3 return;

4
5 RETRY:

6 HTX BEGIN()

7 for each (addr, val) in Read−Set

8 if(∗addr != val)

9 HTX END();

10 STXAbort();

11
12 for each (addr, val) in Write−Set

13 ∗addr = val;

14
15 if((global clock & 1) == 1)

16 HTX ABORT();

17
18 global clock += 2;

19 HTX END();

20 return;

21
22 ABORT:

23 if(retry)

24 goto RETRY;

25
26 while(!CAS(&global clock, snapshot, snapshot + 1))

27 snapshot = Validate();

28
29 for each (addr, val) in Write−Set

30 ∗addr = val;

31
32 global clock = snapshot + 2;

33 }

図 10 HTM を活用したコミット関数

できる．そのためグローバルロックの解放を待機せずに
validationを行うことが可能であり，競合が発生しない場
合は，そのまま validationを完了することができる．

5.2 HTMを活用した writeback

本節では 5.1節で示した待機時間削減手法とは別の手法と
して，NOrecの writebackに HTMを活用したグローバル
ロックの獲得と解放とを用いない writebackを投機的に実
行する手法を提案する．提案手法では，H-Txで writeback

を行うため，writebackを並列実行しても同一共有変数へ
の書き込みを検知できるようになり，グローバルロック
による待機を行わずに並列に writebackを行うことが可能
である．なお，writebackのみを並列実行する場合，他の
S-Txの writebackにより Read-Setの一貫性が失われる可
能性があるため，H-Tx 内で validation も行うようにし，
Read-Setの検証中に読みだした共有変数についても競合を
検知できるようにする．また，global clockのインクリメ
ントによるグローバルロックの獲得と解放とを行わないた
め，H-Txの最後でロック状態を伴わずに global clockの
バージョン情報を更新するようにする．
HTMを活用した投機的な writebackを実現するために，

global_clock+=2

(a) 

Thread2Thread1

tim
e

commit A

commit C

t1

t2

t3

S-TX_BEGIN

S-TX_BEGIN

S-Tx.X S-Tx.Y

commit B

commit C

S-TX_END

H-TX_BEGIN

H-TX_END

H-TX_BEGIN

Abort

(b) 

global_clock+=2

Thread2Thread1

tim
e

commit A

commit B

S-TX_BEGIN

S-TX_BEGIN

S-Tx.X S-Tx.Y

commit C

commit D

S-TX_END

H-TX_BEGIN

H-TX_END

H-TX_BEGIN

S-TX_END

global_clock+=2

H-TX_END

図 11 HTM を活用した writeback の様子

TXCommit関数のグローバルロックを獲得して writeback

を行う部分に変更を加え，図 10のようにした．ここで，
この疑似コードを用いて提案手法による writeback につ
いて説明する．なお，図中の HTX BEGIN，HTX END，
HTX ABORT，ABROT ラベル，RETRY ラベル，変数
retryについては，5.1節で説明したとおりである．提案手
法では，TXCommit関数を開始した S-Txはまず H-Txを
開始する (line 6)．その後，Read-Setの一貫性を確認する
(line 7-10)．Read-Setの一貫性が確認できた場合，Write-

Setの内容を共有メモリに writebackする (line 12-13)．次
に global clock の値が奇数でない，すなわちグローバル
ロックが獲得されていないことを確認し，もしグローバル
ロックが獲得されていた場合は H-Txをアボートする (line

15-16)．これは，他の S-Tx の writeback 中に H-Tx をコ
ミットし，H-Txで行った writebackの内容を共有メモリ
に反映すると，共有メモリの一貫性が失われる可能性があ
り，それを防ぐためである．最後に，global clockの値に
2を加算し，H-Txをコミットすることで TXCommit関数
を完了する．(line 18-20)．なお，H-Txがアボートした際
は，H-Txをリトライするかを判定し，リトライする場合
については 5行目に戻り，H-Txをやり直す (line 22-24)．
リトライを行わない，すなわち H-Txが競合の多発やハー
ドウェア資源の制限によりコミットできなかった場合，26

行目以降の既存の NOrecと同様の writebackを行う．
以上のような投機的な writebackが行われる様子を複数

の S-Txが並列実行している図 11を用いて説明する．は
じめに，図 11(a)のように並列に実行される 2つの S-Tx

間において同一共有変数への writebackが発生する場合に
ついて考える．なお，提案手法では H-Txを開始後にまず
validationを行うが，この例では S-Tx内で共有変数への書
き込みのみを行う validationが必要ない例を示す．まず，
Thread1の S-Tx.Xが提案手法によるHTMを用いた投機的
なwritebackを開始する (t1)．その後，Thread2の S-Tx.Y

も提案手法による HTMを用いた投機的な writebackを開
始する (t2)．そして，S-Tx.Xが時刻 t3の前に S-Tx.Xが共
有変数 Cを writebackし，S-Tx.Yが時刻 t3の後に共有変
数 Cを writebackしたとする．このとき，HTMが同一共
有変数への書き込みを検知するため，一方のH-Txをアボー
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トすることで同一共有変数への書き込みを防ぐ．図 11(a)

の例では，Thread1の H-Txをアボートすることで同一共
有変数への書き込みを防いでいる．また，図 11(a)の例で
は示されていないが，H-Tx内の最初に validationを行っ
ているため，Read-Setに記録された共有変数に対して他
の S-Txが書き込みを行ったことを検知できる．そのため，
Read-Setの一貫性が失われた場合に誤って writebackして
しまうことはない．対して，図 11(b)のように，同一共有変
数へのアクセスが発生しない場合は，競合が発生しないた
め，S-Tx.Xと S-Tx.Yの writebackが並列実行できる．な
お，global clockの更新はH-Txの最後に行うため，S-Tx.X
のH-Txが完了したのちに S-Tx.YのH-Txが global clock

の更新を行う．そのため，この例では global clockによる
競合は発生しない．
以上のように，提案手法では，異なる S-Txで writeback

対象の共有変数が同一である場合も HTMにより競合を検
知し，同一共有変数への書き込みを防ぐことができる．そ
のためグローバルロックの解放を必要とせずに投機的に
writebackすることが可能であり，競合が発生しない場合
はそのまま writebackを完了することができる．

6. 評価結果

6.1 評価環境
評価には第 4世代以降の Intelプロセッサに搭載されて

いる HTMである RTMを使用し，16スレッドで行った．
また，評価環境は 4章の予備調査と同様であるが，提案手
法はコンパイラオプションとして-O3の他に-mrtmを使用
した．

6.2 リトライポリシー
H-Txがアボートした際のリトライについて，HTMを活

用した validationではグローバルロックが獲得されていた
際の明示的なアボートが行われた場合のみリトライを行う
こととした．これはグローバルロックが獲得されているこ
とによって明示的にアボートしたならば，次に global clock

の値を確認した際も global clockの値が奇数であり，結局
は再び投機的な validationを行うためである．
HTMを活用した writebackについては，リトライを設

けなかった．これは評価に使用したプログラムにおいて，
リトライを設けなかった場合が全体として最も良い結果を
示したからである．

6.3 validationの評価
HTMを用いた投機的な validationを適用した NOrecの

評価結果を図 12に示す．図 12では，各プログラムについ
て実行時間を 2本のバーで示している．これらのバーは左
側が既存の NOrec，右側が提案手法を適用した NOrecを
表しており，既存のNOrecを 1として正規化してある．ま
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図 12 validation の実行時間比

表 3 投機的な validation の成功率
Genome 18.8%

Intruder 29.2%

Kmeans-High 22.7%

Kmeans-Low 25.7%

Labyrinth 11.4%

SSCA2 4.2%

Vacation-High 83.9%

Vacation-Low 79.8%

Yada 53.2%
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図 13 writeback の実行時間比

た，表 3に投機的な validationを行った際，それが成功し
た割合を示す．
結果より，すべてのプログラムについて既存の NOrec

と同等か，それ以下の実行時間を達成していることが確
認でき，平均 4.1%の実行時間を削減を達成した．特に，
Vacation-High，Vacation-Lowが実行時間を 15.0%と大き
く削減することができた．また，表 3よりVacation-High，
Vacation-Lowは投機的な validationの成功率が最も高かっ
たことも確認できる．

6.4 writebackの評価
HTMを用いた投機的な writebackを適用した NOrecの

評価結果を図 13に示す．図 13は，図 12と同様に 2本の
バーの内，左側が既存の NOrec，右側が提案手法を適用し
た NOrecを表しており，既存の NOrecを 1として正規化
してある．
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表 4 投機的な writeback の成功率
Genome 60.3%

Intruder 4.5%

Kmeans-High 0.4%

Kmeans-Low 1.0%

Labyrinth 51.3%

SSCA2 0.5%

Vacation-High 33.4%

Vacation-Low 27.6%

Yada 15.0%

また，表 4に投機的な writebackを行った際，それが成
功した割合を示す．
結果より，ほとんどのプログラムにおいて既存の NOrec

よりも性能が悪化していることが確認できる．この要因と
して，global clock自体の更新による競合の多発が考えら
れる．投機的な writebackを行う際，global clockの更新
タイミングが重なることがある．このとき，一方の H-Tx

をアボートさせる必要があり，このような競合が多発した
ことため，投機的な writebackを行う提案手法では既存の
NOrecに比べて性能が悪化したと考えられる．

7. おわりに

本論文では，HyTMに適した STMであるNOrecの val-

idationとwritebackのそれぞれについてグローバルロック
の解放を待機する必要がない共有変数へのアクセスパター
ンが存在することを確認した．また，HTMを活用するこ
とで，グローバルロックの解放の待機を必要とせず，同一
共有変数へのアクセスが発生しない場合に処理を完了する
ことができる投機的な validationとwritebackを提案した．
提案手法の有効性を示すため，TMの研究に広く用いら

れている STAMPで評価を行った．評価の結果，HTMを
活用した投機的な validationについては最大 15.0％，平均
4.1％の実行時間削減が確認できた．一方，HTMを活用し
た投機的な writebackについては最大 10.2％の実行時間を
削減できたが，多くのプログラムで実行時間の削減ができ
なかった．また，この要因として global clockの競合の多
発がその 1つであることが考えられる．
今後の課題として，投機的な writeback における

global clockの競合を回避するような global clockの適切
な更新方法について検討することが挙げられる．また，今
後の展望として，提案手法を適用した NOrecを STMとし
て用いた高速な HyTMの実現を目指す．
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