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多様なトランザクショナルメモリ実装の
スケーラブルなプログラムを用いた定量的比較
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概要：ロックを補完・代替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）が期待されている．今日までに多様な TM実装が提案されているが，TMの活用は未だ一般に普及
していない．その要因に，TMの性能を引き出すための知見が十分蓄積されていないことや，TMの性能
が不十分であることが挙げられる．その点を解決するような研究として，仲池らは，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）の定量的
比較を通じて，次世代 HTM機構のあるべき姿について議論している．しかし，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）が評価対象に含
まれていない上，さまざまな問題点が指摘されているベンチマークを使用した評価に基づいている点で，
包括的な TMシステムの再検討には十分ではない．
そこで本論文では，STMと HTMの両方を評価対象とし，さらに，性能がスケールするよう TMに適した
形に改良を施したベンチマークを併用し，定量的比較を行う．TMの実装およびプログラムの差異が性能
に与える影響を調査・解析し，TMの性能を引き出すプログラミングや TMシステムが備えるべき機能・
特徴を議論する．

1. はじめに

ロックを補完・代替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）が提案
されている．現在までに，HTMと STMのどちらもさま
ざまな実装が提案されており，商用プロセッサに HTMが
搭載されている段階にきているが，TMの活用は未だ進ん
でいない．その理由として，TMの性能を引き出すための
知見が十分蓄積されていないことや，TMの性能不足など
が考えられる．そこで本研究では，HTMと STMの両方
を対象とした包括的な TM実装の比較および TMに適し
た形に改良を施したスケーラブルなプログラムを併用した
TM実装の定量的評価を行い，プログラマが TMを用いた
並列プログラムをどのように記述すれば良いか，性能と生
産性を両立するために TM側がどのようなサポートをして
いく必要があるかについて検討する．
以下，2章では先行研究について取り上げ，3章では本研

究の対象である TMの概要，4章では評価に使用する 2つ
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のベンチマークについて説明する．そして，5章は HTM

を使用するために必要なプログラム改修について説明し，
6章では評価を元に TMを解析する．最後に，7章で TM

を用いたプログラミングに必要な要件を検討し，8章で結
論を述べる．

2. 研究背景

1章で述べたように，これまで数多くの TM実装が提案
されてきているが，それら STMと HTMを統一的に調査
し，TMに対して評価を与える研究は十分に行われていな
い．Dieguesら [1]は複数の TM実装の消費電力とスケー
ラビリティについて調査し比較を行っている．また，仲池
ら [2]は，Intel社のプロセッサに搭載されている HTMお
よび IBM社のプロセッサに搭載されている 3つの HTM

の，計 4つのHTMの定量的比較を通じて．次世代のHTM

実装について議論している．
しかし，前者は Intel社のプロセッサにおける評価にと

どまっており，後者は STMとの比較ができていない．さ
らに，HTMは 1物理コアに対し 1スレッドで最大性能を
発揮するが，両研究で使用している Intel社のプロセッサ
の物理コア数は 4つであるため，性能面を平等に比較でき
るスレッド数は 4スレッドに制限され，スケーラビリティ
についての調査も十分でない．また，評価に使用している
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STAMPベンチマーク [3]は，TMに適した形でプログラ
ムが記述されていないという指摘もある [4]．
そこで本研究では，TMの性能を引き出すように改良を

施したベンチマークプログラムを STAMPと併せて使用
し，HTMと STMの包括的比較を行う．TM実装および
プログラム記述の差異と性能との関係を調査・解析するこ
とで，TMの性能を引き出すプログラミング，および TM

システムが備えるべき機能や特徴について議論する．

3. Transactional Memory

3.1 Transactional Memoryの概要
ロックに代わ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
る概念であるトランザクション処理をメモリアクセスに応
用した機構である．TMを使用する場合，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処理を
トランザクション（以後，Txと省略する場合がある）と
して定義し，これらを投機的に並列実行することで，ロッ
クを使用する場合よりも高い並列度が得られる．また，プ
ログラマは，トランザクションを定義する際に，トランザ
クションの開始と終了を記述するだけでよく，デッドロッ
クなどを意識する必要がない．したがって， TMは粗粒度
ロックと同等以上の高いプログラマビリティを持ちつつ，
細粒度ロックと同等以上の高い性能を発揮するポテンシャ
ルを有しており，生産性と性能を両立しうる機構として期
待されている．
TMは，専用ハードウェアを用いて実装するか否かで 2

種類に大別される．1つは専用ハードウェアを用いて実装
された HTM であり，もう 1 つはソフトウェアのみを用
いて実装されたソフトウェアトランザクショナルメモリ
（Software Transactional Memory: STM）[5]である．
HTMは，専用ハードウェアによって，トランザクション
を並列実行するために必要な操作のオーバヘッドを抑制で
きる．一方，専用ハードウェアが実装されていない環境で
はプログラムを実行できないため，プログラムの移植性が
低い．また，専用ハードウェアに起因する制約により，ト
ランザクションを実行できない場合がある．STMは，ソ
フトウェアのみで実装された TMであり，トランザクショ
ンを並列実行するために必要な操作のオーバヘッドが大き
くなる．一方，専用ハードウェアを必要としないため，現
在広く普及している汎用プロセッサ上で動作可能であり，
高い可用性を持つ．

3.2 競合検出
TMでは，投機的にトランザクションを実行するために，
共有変数へのアクセスを監視する．そして，トランザク
ションを実行している複数のスレッドが同一共有変数へア
クセスを試みた場合，競合（Conflict）を検出する．
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図 1 競合検出の動作

ここで，トランザクションの並列実行および競合検出の
動作を図 1に示す．図におけるバーはそれぞれトランザク
ション処理を示しており，下向きに時間軸をとっている．
図中の A，Bは共有変数のアドレスを表し，read A，read
Bはそれぞれアドレス Aおよびアドレス Bに対するロー
ド命令を，write A，write Bはそれぞれアドレス Aおよ
びアドレス Bに対するストア命令を，当該時刻において発
行したことを表している．また，図の下部に示す Read-set

およびWrite-setは変数のアドレスを記憶するために各ス
レッドに関連付けられている専用領域を表す．
まず，Thread1 が read A を実行したとする（t1）．こ

のとき，Thread1 はアドレス A を Read-set1 に記憶する
（t1）．その後，Thread2は read Aを実行し，アドレス A

を Read-set2に記憶する（t2）．次に，Thread1が write A

を試みたとする（t3）．このとき，Thread1は書き込み対象
のアドレスであるアドレスAをWrite-set1に記憶し（t3），
Thread2に対してアドレスAを送信する．Thread2は，受
信したアドレスと自身の専用領域に記憶されたアドレスと
を比較する（t4）．この例では，Thread2がトランザクショ
ン内で readしたアドレス Aに対する writeであるため，
このアクセスを競合として検出する．アクセス競合を検出
した場合，一貫性を保証するため，いずれかのトランザク
ションが実行を中止する．これをアボート（Abort）とい
う．どちらのトランザクションがアボートするかは実装に
より異なるが，ここでは Thread2の Tx.Y がアボートし，
Thread1の Tx.X が処理を続行したとする（t5）．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
の開始時点におけるメモリおよびレジスタの状態を復元す
る．この処理をロールバック（Rollback）という．ロール
バックを終えると，トランザクションの開始時点から処理
を再実行する．この例では，Thread2が Tx.Y 開始時点の
状態を復元し，Tx.Y を再実行する（t6）．一方，処理を続
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行する Thread1は，Tx.X の終了までに他の競合が検出さ
れず，トランザクションの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データの更新を確定できる
（t7）．これをコミット（Commit）という．
また，競合検出は，アクセス競合が発生しているか否か

を検査するタイミングによって，以下の 2つに大別される．
Eager Conflict Detection（EagerCD）: トランザク
ション内でメモリアクセスが発生する度に，そのアク
セスにより競合が発生するか否かを検査する．

Lazy Conflict Detection（LazyCD）: トランザク
ションのコミットを試みる時点で，そのトランザク
ション内で行われた全てのアクセスに関して競合が発
生しているか否かを検査する．

EagerCDでは，競合が発生した際に即座にそれを検出でき
るのに対し，LazyCDではコミット時まで競合を検出する
ことができない．そのため，EagerCDではアボート時にそ
の時点までのトランザクション実行が無駄になるだけであ
るが，LazyCDではトランザクション全体の実行が無駄と
なってしまう．しかし，LazyCDではメモリアクセスの度
に競合を検出する必要がないため，競合が発生しない場合
には EagerCDよりオーバヘッドが小さく済む．

3.3 HTMにおける競合以外のアボート理由
前節では，競合によりトランザクションがアボートする

ことについて述べたが，HTMにおいてトランザクション
がアボートする原因は，競合だけではない．競合以外の原
因でアボートする場合は大きく分けて 3つある．
1つ目は，トランザクション内でアクセスするアドレス

数が，専用ハードウェアで記憶可能なアドレス数の上限を
超える場合である．競合検出のためのアクセス対象アドレ
スの記憶は，専用領域を用いて行うが，この領域の容量は
当然ながら有限である．この上限を超える数のアクセスが
発生する場合，一貫性を保証できなくなるため，トランザ
クションをアボートする．以降，本論文では，このような
アボートをキャパシティアボートと呼ぶ．
2つ目は，トランザクションを実行している途中で割込

みが発生する場合である．この場合，Intel社のプロセッサ
では，一貫性を保証できなくなるため，トランザクション
をアボートする．一方，IBM社の POWERプロセッサで
は，suspendおよび resumeと呼ばれる機能が実装されて
おり，割込みが発生しても，トランザクションをアボート
しないことが可能になっている．
3つ目は，トランザクションとして定義した区間内にTM

でサポートされていない処理が含まれる場合である．例え
ば，入出力処理やキャッシュラインをフラッシュする処理
が挙げられる．トランザクション内で入出力処理が発生し
た場合，その後の処理が原因でトランザクションをアボー
トしても，入出力した結果を破棄し，ロールバックするこ

とができない．したがって，TMでは printf関数のような
入出力を行う関数がトランザクション内に含まれる場合，
トランザクションをアボートする．
また，トランザクション内でキャッシュラインをフラッ

シュする命令が使用されると，当該ラインで記憶していた
アドレスに対する競合を検出する前に，トランザクション
内で行った更新をメモリに反映してしまうため，トランザ
クションをアボートする．
これら 3つのケースでトランザクションをアボートした

場合，ロールバック後にトランザクションを再実行しても，
再び同じ原因でアボートするため，処理を進行できなくな
る．そのため，TMを使用してトランザクションを実行す
ることが不可能となり，別の方法を用いてトランザクショ
ンとして定義した区間の処理を進行する必要がある．この
ように，別の方法を用いた実行に切り替えることをフォー
ルバック（Fallback）という．フォールバック先として，
一般にロックによる排他実行が用いられる．この場合，ト
ランザクションとして定義した区間を排他実行するため，
フォールバックする際に他のトランザクションを全てア
ボートする必要がある．したがって，フォールバックもト
ランザクションのアボートを引き起こす原因となる．

4. 評価に使用するベンチマーク

4.1 STAMPと Stampede

3章で示したような動作を実現するために，今日までに
さまざまな TM実装が提案されており，それらの TMを
評価するベンチマークとして STAMPベンチマーク [3]が
一般的に使用されている．しかし，その STAMPのプログ
ラムで採用されているデータ構造とプログラミングモデル
には問題があるという主張があり [4]，STAMPを改良した
ベンチマークとして Stampedeが提案されている．

4.2 2つの改良原則
Stampedeは，以下に示す 2つの原則に則って STAMP

を改良している．
Disjoint Accesses – アクセスの分離

TMは，異なるスレッドが同一のアドレスにアクセス
すると競合が発生したとみなし，トランザクション
をアボートさせる．従って，スレッドがアクセスする
データを可能な限り分割し，不必要なアボートを抑制
する必要がある．例えば，STAMPで使用されている
データ構造の赤黒木を考える．赤黒木に含まれるある
ノードに対してアクセスを行う際，赤黒木の仕組み上，
ルートノードから目的のノードまで順に辿る．その間
に経由するノードに対して別のスレッドがアクセスを
試みると，赤黒木の仕組み上，経由したノードへのア
クセスが重複する．各スレッドが最終的にアクセス対
象とするノードが異なっているにもかかわらず，競合
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が発生し，どちらか一方のスレッドはトランザクショ
ンをアボートさせる必要がある．このように，使用す
るデータ構造によっては，不必要な競合が発生する．
たとえば赤黒木の代わりにハッシュ表を用いることに
より，処理対象データが異なっている場合に，アクセ
ス自体も分離される．
さらに，全スレッドで 1つのハッシュ表を共有するの
ではなく，各スレッドにローカルなハッシュ表を用意
し処理終了時にそれらをリダクションしたり，動的な
メモリ確保は OSによる調停がボトルネックになるた
め，スレッドごとに別の領域からメモリを確保するメ
モリアロケータに変更したりして，他のスレッドおよ
び OSとのやりとりを抑制するように STAMPに修正
を加えている．

Virtualized Transactions – トランザクションの仮想化
一般的に，トランザクションがアボートされると，同
一のトランザクションを再実行する処理が行われる．
このような実行は，スレッドとトランザクションが強
く結びついた状態とみなすことができる．これに対し
Stampedeでは，スレッドからトランザクションを切
り離すことができるよう STAMP に対して修正を加
えて，トランザクションがアボートされると代わりに
別のトランザクションを実行したり，他のスレッドに
トランザクションの実行を委譲することが可能となっ
ている．本論文では，以後，スレッドから切り離して
実行可能なトランザクションを，仮想化されたトラン
ザクションと呼称する．仮想化されたトランザクショ
ンを実行中に，何らかの理由でアボートさせられた場
合，図 2の (a)に示すように，スレッドごとに設置さ
れているアボートキューに対して，アボートさせられ
たトランザクションを格納する．その後，キューから
別のトランザクションを取り出して実行する．
これに加え Stampedeは，トランザクションを徐々に
直列化する Serialization Treeという機能を提供し
ている．図 2の (b)に示すように，それぞれのスレッ
ドには 0から始まる連番（以下，tidとする）が割り
振られ，各スレッドが 2分木のように関連づけられて
いる．あるトランザクションが，予め設定された閾値
（以後，スレッドリトライ回数と呼称する）を超えた
回数アボートさせられると，当該トランザクションを
実行しているスレッドが持つ tid番号の半分に当たる
tid番号を持つスレッド（以後，親スレッドと呼称す
る）のアボートキューに当該トランザクションを格納
する．アボート回数の多いトランザクションほど親ス
レッドに引き渡されていき，高頻度でアボートするト
ランザクションが，同一のアボートキューの中に存在
する可能性が高まっていく．アボートキューの中身は
一つづつ取り出されて実行されるため，競合が発生す
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る可能性の高いトランザクションほど同時刻に処理さ
れづらくなる．
この改良原則によって，トランザクション同士の競合
が連続する場合に対処しており，2 つ以上のスレッ
ドが連続して互いにトランザクションをアボートさ
せあい処理の進行が妨げられるライブロック（Live

Lock）を回避できる可能性が高まるほか，トランザ
クションのスケジューリングを工夫することによって
競合発生率の更なる低減の可能性を残している．

4.3 Stampedeの特筆すべき特性
Stampede[4]を提案している Nguyenらは，従来 TMが

担ってきた役割の一部をアプリケーション側に委譲するこ
とで，TMの実装を軽量化でき，かつ，性能を向上できると
主張している．また，STAMPからのソースコードの改変
は 12%ほどで，これは無理のない改変であると言及してい
る．ところが実際は，4.2節や本節で示すような Stampede

に施された改良は，C++で記述された並列プログラミング
向けライブラリGaloisを用いて行われており，総コード量
は STAMPと比較して大幅に増加している．
4.3.1 EagerCDを前提としたSTM向けアプリケーショ

ンコード
STM を用いて Stampede を実行する場合，その STM

はアクセス時に競合検出を行う EagerCDでなければなら
ない．コミット前まで競合検出を遅延させる LazyCDな
STMを用いることができない理由は，保護対象となる変数
の Read-set とWrite-set を作成せず，ロールバックしない
実行形態をとるためである．図 3に，Stampedeで定義され
ているトランザクションで行う処理が，STMおよび HTM

を用いた場合にどう異なるかについて示す．Stampedeを
STMを用いて動作させる際，トランザクション開始時にト
ランザクション内でアクセス予定の変数へのアクセスが完
全に排他的になるよう，ロック獲得フェーズで必要なロッ
クを獲得したのち，処理範囲の実行を開始する．獲得する
予定のロックのうち一つでも他のスレッドによって獲得さ
れていることを STMの機構で検出すると，実行中のトラン
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e

・・・EagerCDのTMを用いる時にトランザクションがアボートされる可能性のある区間

（STAMPでSTMとHTMを用いる場合もbと同様）

処理範囲

処理範囲中
いつでも

アボートされる
可能性がある

処理範囲中は
アボートされない

TM_BEGIN();

TM_END();

TM_END();

TM_BEGIN();

図 3 Stampede でトランザクションとして定義した区間で行う処
理の違い

ザクションをアボートさせる．ロールバックはその時点で
獲得済のロックに対してのみ行われ，その後，Virtualized

Transactionsの原則に則り，別のトランザクションの実行
を試みる．このようにして，処理範囲で行われる変数への
アクセスを完全に排他的に行うことを保証し，代わりに，
STMの Read-set とWrite-set による変数の保護を省略し
ている．LazyCDな STMを利用する場合，コミット前ま
で競合検出を遅延することになるが，ロールバックを試み
ても，保護対象である変数のWrite-set を作成していない
ため適切にロールバックできず，データの一貫性を保証で
きない．
以上のように示した実行形態の実現は，プログラマが適

切な粒度でロックを定義することを前提としている．なお，
図 3の (b)で示すように，StampedeをHTMを用いて実行
する際には本ロックを使用することはなく，全ての競合検
出とロールバックは HTMに委託されている．これによっ
て，HTMを用いる場合には，処理範囲のどのタイミング
でもトランザクションがアボートされる可能性がある．
なお，本実行形態は TMを用いない細粒度ロックによ

る実行とは異なっている．TMを用いない細粒度ロックに
よる実行では，ロックの獲得に失敗するとロックの解放ま
で待機する必要がある一方で，本実行形態は，使用予定の
変数のロックの獲得ができない場合，別のトランザクショ
ンの実行に成功することができれば高並列な実行が可能で
ある．
4.3.2 アプリケーション側での補助的Write-set

トランザクションの開始時にはアクセス対象と判明せず，
トランザクション実行中にアクセス対象と判明するような
変数が出現する場合に備え，一部プログラム（bayes, yada）
では，STMのWrite-set とは別に，アボート時のロール
バック用ログをアプリケーション側で用意している．トラ
ンザクションがアボートされると，そのロールバック用ロ
グを使用して，トランザクション実行前の値にロールバッ
クする．4.3.1項と同様 Stampedeを HTMを用いて実行
する際には，本項で示した補助的Write-set を使用するこ

とはなく，Write-set の作成は HTMに委託されている．

5. Best-effort型HTMに向けた Stampede

プログラムの改変

5.1 Best-effort型HTMとフォールバック
3.3節で述べたように，HTMを用いる場合，ハードウェ

アの資源制約によってコミットできないトランザクショ
ンがある．よって，そのようなトランザクションの実行を
適切に完了させ，プログラムの進行を保証する必要があ
る．IBM社の BlueGene/Q[6]に搭載されている HTMは，
ハードウェアの資源制約によってコミットできないトラ
ンザクションであっても．その実行を完了させることがで
きる仕組みを備えている．一方で，今回の評価に使用する
プロセッサの HTM機構はいずれも，そのようなトランザ
クションの実行を完了する仕組みを備えておらず，プログ
ラマが，HTMで完了できない場合に対処しておく必要が
ある．このような HTMをBest-Effort型HTMと呼ぶ．
一般には，アボートの発生およびその原因が HTMから提
示されるため，ロックなどを用いた実行をフォールバック
パスとして定義しておき，アボート原因に基づいて適宜そ
のフォールバックパスに切り替えるなどの処理をプログラ
マが記述しておくことで対処する．
Stampedeは IBM社の BlueGene/Qに搭載されている

HTMを使用した評価 [4]がなされている．しかし，Best-

effort型 HTMを使用した実行の評価は行われていないた
め，Stampedeのコードでは，HTMでコミットできない
トランザクションを完了させるための対処がなされていな
い．そこで，StampedeのプログラムをBest-effort型HTM

を用いて動作させることができるよう，ロックを用いた
フォールバックパスを実装した．

5.2 Virtualized Transactionsに配慮したフォールバッ
クパス実装

HTMを使用してプログラムを動作させる際，フォール
バックパスに移行すべき場面は次の 2つに大別され，それ
ぞれの場合で再実行方針が異なる．
Case1）Txを再実行しても再びアボートすることが確実
視される場合

キャパシティアボートが発生した場合および非サポー
ト命令を使用した場合が該当する．このような場合に
は，再実行するよりも，フォールバックパスに即座に
移行するのが望ましい．

Case2）トランザクション同士が過度に競合したと判定さ
れる場合

競合によるアボートの場合は，再実行によってトラン
ザクションをコミットできる可能性がある．Case1と
同じようにフォールバックパスへ即座に移行すると
HTMを用いた並列実行でコミットできたはずの機会
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を逃してしまうため，トランザクションを何度か再実
行させるのが望ましい．しかし，再実行回数に制限を
設けず無限に再実行を繰り返すと，トランザクション
同士の競合を解決できないライブロック（Live Lock）
などが発生しプログラムの正常な進行を妨げる．従っ
て，競合によってアボートした回数を記録し，予め定
めた閾値を超えた場合に，ロックを用いたフォール
バックに移行するのが望ましい．

以上のように，アボートした理由とその回数に応じて，
ロックを用いたフォールバックパスに移行するタイミング
を制御する必要がある．
今回 Stampede に含まれるプログラムに対して施した

フォールバックパスは仲池らの実装をベースにしている．
しかし，4.2節で示したように，Stampedeではトランザク
ション同士の競合を Virtualized Transactionsの原則を用
いて解決している．そこで Virtualized Transactionsの原
則を可能な限り用いるよう配慮したロックフォールバック
パスを実装した．
まず，アボート回数を記録するカウンタをトランザク

ションごとに設けた．設置したカウンタは次の 3つである．
persistent-retry counter : ハードウェア資源制約によ

るアボート回数を記録するカウンタ
transient-retry counter : トランザクションの競合に

よるアボート回数を記録するカウンタ
lock-retry coutner : ロックによるアボート回数を記録

するカウンタ
アボートキューに当該トランザクションを格納する際に，
アボート理由に対応するカウンタをインクリメントする．
そして，アボートキューから取り出したトランザクショ
ンのカウンタが閾値を超えていた場合，ロックを用いた
フォールバックパスに移行してトランザクションを実行す
るよう Stampedeに含まれるプログラムを修正した．
なお，これらのアボート理由の判別には，HTMが提供

する機能を利用している．トランザクションをアボートし
た際に，POWERプロセッサではトランザクションの状
態を示すレジスタ（Transaction EXeception And Status

Register: TEXASR），Intel社のプロセッサでは EAXレ
ジスタ，の特定のビットを利用し，再実行によってトラン
ザクションを実行完了可能かどうか，を提示する．これを
利用し，再実行によってトランザクションの実行を完了で
きる場合 transient-retry counter を，実行を完了できない
と提示してきた場合，persistent-retry counter をインクリ
メントする．

6. 評価

6.1 評価環境
今回，5種類の STMと 2種類のHTMを使用して評価す

る．STMは TL2[7], NOrec[8], TinySTM[9], SwissTM[10]

表 1 評価環境
CPU Xeon Gold 6152 POWER9

物理/論理 コア数 22/44 16/64

クロック 2.10GHz 2.20GHz

L1キャッシュ 32KB 32KB

L2キャッシュ 1MB 512KB

L3キャッシュ 30.25MB 10MB

メモリ 16GB 16GB

OS ubuntu 16.04.5 LTS ubuntu 18.04.2 LTS

コンパイラ gcc version 7.5.0 gcc version 7.4.0

オプション -O2 -O2

表 2 ロックを用いたフォールバックパスに移行する閾値
STAMP Stampede

persistent-retry counter 1 回 2 回

transient-retry counter 16 回 log2(#threads) × 7

lock-retry coutner 16 回 16 回

およびXTM[4]，HTMは Intel社のプロセッサおよび IBM

社の POWERプロセッサに搭載されている HTMを使用
した．評価に使用したプロセッサとコンパイラを表 1 に
示す．また，これらの Best-effort 型 HTM を用いる際の
フォールバックパスに移行する閾値を表 2に示す．
STAMPにおける閾値は，仲池ら [2]の設定に準じた回数

になっている．一方，Stampedeの transient-retry counter

に関する閾値について，仲池らが設定した数値では，Serial-
ization Treeによるトランザクションの漸進的な直列化を
待たずにロックを用いたフォールバックパスに切り替わっ
てしまい，Serialization Tree の影響を正確に評価できな
い．そこで，transient-retry counter の閾値を Serialization

Treeの高さ log2(#threads) にスレッドリトライ回数 7を
乗じた値に設定した．この閾値によって，Serialization Tree

の末端で試行を開始したトランザクションが Serialization

Treeを移動し，0番目の tidを持つスレッドに到達できる
ようになる．なお，スレッドリトライ回数 7は Stampede

のデフォルト値から変更していない．

6.2 速度向上率とフォールバック実行割合
まず，STAMPを 16スレッドで実行した際の速度向上率

を図 4に，Stampedeを 16スレッドで実行した際の速度向
上率を図 5に示す．また，Intel社のプロセッサおよび IBM

社のプロセッサにおいて，スレッド数を増減させた際の速
度向上率の変化を図 6および図 7に示している．なお，本
論文において速度向上率とは，TMを使用せず STAMPを
1スレッドで逐次実行した場合の実行時間に対する，TM

を使用して複数スレッドで実行した際の実行時間の比を表
し，TMを使用せず STAMPを 1スレッドで実行した場合
の実行時間は表 6.2に示す数値を使用している．Stampede

の速度向上率も STAMPの逐次実行の実行時間をベースに
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表 3 速度向上率のベースとなる各プログラムの１スレッドの実行
時間

STAMP Intel STAMP Power

bayes 10.682 8.447

genome 6.587 4.743

intruder 16.874 15.621

kmeans-low 13.030 16.013

kmeans-high 2.084 2.436

labyrinth 76.851 36.181

ssca2 14.786 11.396

vacation-low 13.521 16.397

vacation-high 18.111 22.400

yada 7.755 7.553

しているのは，STAMPと Stampedeの間にコードの差異
はあるものの Stampedeは STAMPで行っている処理内容
を踏襲しているためである．なお，Stampede の kmeans

は本評価環境において，特異に実行時間が遅い問題が発生
しているため，評価の対象にしていない．
まず，labyrinth および yada のプログラムにおいて，

STAMPと Stampedeのいずれも，HTMを使用した場合
の速度向上率が 1を大きく下回っている．これは，両プロ
グラムはトランザクション中にアクセスする変数の数が多
く，キャパシティアボートが多発することで，ロックを用
いたフォールバックパスに移行しているからである．ここ
で，HTMを用いて各プログラムを実行した際に，トラン
ザクションとして定義した区間の実行をロックを用いた
フォールバックにより完了した割合を図 8に示す．図中の
凡例が示す項目は，フォールバックパスへ移行する要因と
なったカウンタ名を表している．例えば，persistent-retry

counter の閾値超過によってフォールバックパスに移行し
た場合は，persistent-retry counter の割合に含まれる．
グラフの labyrinth および yada の結果より，トランザ

クションのほとんどをフォールバックパスによって完了し
ていることが確認できる．この二つのプログラムに含まれ
るトランザクションでは，多量のデータにアクセスしてお
り，そのようなトランザクションではハードウェアの容量
を超えて Read-set やWrite-set を作成することはできない
ため，必要があればフォールバックパスへの移行を即座に
行う必要がある．一方，ロックを用いるフォールバックパ
スへの過度な移行はトランザクションの並列度を低下させ
る要因となるため，グローバルロックを用いる実行は可能
な限り回避されるべきである．

6.3 HTMよりも高速に動作する STMの実行の分析
Nguyenら [4]は，BlueGene/Qに搭載されているHTMの

みを用いて Stampedeを評価している．Virtualized Trans-

actionsの原則はアボートされた後別のトランザクション
に切り替える処理を行うことで実現可能であるが，Blue-

Gene/Qに搭載されている HTMは，トランザクションが

アボートされたことをプログラムに対して提示せず，プロ
グラマがアボートされた後の処理を記述できない仕様で
あるため，Virtualized Transactionsによる影響を評価で
きていない．一方，本研究で使用している Intel社のプロ
セッサおよび IBM社の POWERプロセッサに搭載されて
いる HTMは，トランザクションがアボートされたことを
プログラムに対して提示し，アボートされた後の処理を
プログラマに委ねる．この仕組みを使用して，Virtualized

Transactionsを HTMを用いた場合にも実現することで，
STMと HTMを同列に比較することを可能にした．
図 5より，Stampedeにおける STMと HTMの速度向

上率を比較すると，HTMの速度向上率が STMと比較し
て劣っていることがわかる．一般に，先述した labyrinth

および yadaのように HTMを用いてトランザクションを
コミットできない場合を除き，HTMの速度向上率が STM

の速度向上率を上回ることが知られている．ハードウェ
アによるサポートを受ける HTM では，競合検出やロー
ルバックに関わる負荷が小さいためである．実際，図 4

に示した STAMPの速度向上率では，intruder，kmeans,

ssca2, vacationなどで HTMの速度向上率が STMの速度
向上率を上回っていることが確認できる．ところが図 5か
らは，この傾向が必ずしも Stampedeには当てはまらない
ことがわかる．この原因を調査したところ，STAMPでは
ほとんどフォールバックパスに移行しないにもかかわら
ず，Stampedeではフォールバックパスに移行した割合が
高いプログラムが存在していることがわかった．図 8 よ
り，STAMPと Stampedeとを比較すると，複数のプログ
ラムにおいて，フォールバックパスへの移行の原因のうち，
persistent-retry counter の閾値超過による割合が大幅に変
化している．特に，ssca2が顕著であり，STAMPではほ
とんどのトランザクションをフォールバックパスに移行せ
ず完了できているのに対し，Stampedeでは Intelで 66%，
POWERで 89%のトランザクションがフォールバックパ
スに移行している．この原因を調査したところ，2つ原因
が判明した．以下，判明した原因を順に述べる．
定義区間が変更されているトランザクション
Stampedeでは，STAMPと比較して大幅に定義区間が

変更されているトランザクションが複数存在していること
が判明した．STAMPではトランザクションに含まれてい
ない処理を，Stampedeではトランザクションに含むよう
変更されている場合や，STAMPでは複数に分けて定義さ
れていたトランザクションが Stampedeでは一つのトラン
ザクションに統合されている場合などが存在していた．
そのような変更が施されているプログラムのひとつに

intruder がある．intruder はネットワーク上に流れるパ
ケットを監視するシステムをエミュレートしたアプリケー
ションで，STAMPでは以下のような順で処理が進行する:

( 1 ) ネットワークストリームを模したキューの操作
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図 4 STAMP の速度向上率 (16 スレッド)
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図 5 Stampede の速度向上率 (16 スレッド)
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図 8 HTM を用いた場合のフォールバックパス実行割合 (16 ス
レッド)

( 2 ) 複数のパケットをデコード（再構成）する処理
( 3 ) 再構成が終了したデータとシグネチャとの比較
STAMPでは，1と 2の処理がそれぞれトランザクション
として定義されており，3の処理はトランザクションとし
て定義されずスレッドローカルな領域で処理される．一
方，Stampedeでは，1の処理はトランザクションとして
定義されておらず，並列処理ライブラリであるGaloisを使
う形に効率化されている．また，2と 3の処理がまとめて
一つのトランザクションとして定義されている．3の処理
は，トランザクションとして定義される必要がない処理で
あるが，Stampedeではトランザクションの定義に含まれ
ている．このような修正は，vacationを除いた他のプログ
ラムでもみられる．定義範囲が拡大されたトランザクショ
ンを実行しようとすると，STAMPよりも多数の変数にア
クセスするため，アクセスを記憶するために必要となる
Read-set とWrite-set の容量を圧迫する．そのため，今回
使用した Intelや POWERの HTMを使用して Stampede

を実行すると，STAMPではキャパシティアボートに至ら
ないようなプログラムであっても Stampedeではキャパシ
ティアボートする場合があり，その結果として，Read-set

やWrite-set の容量に制約のない STMと比較して速度向
上率が劣ったと考えられる．
ロック獲得フェーズの効果
Stampedeでは，ロック獲得フェーズが STMを用いる

際の性能に大きく影響していると判明した．表 4は，図 3

の (a)に示した形態のトランザクションを XTMで実行し
た結果と，(b)に示した形態のトランザクションを HTM

で実行した結果を示している．これらの主な差はトランザ
クション開始時のロック獲得フェーズの有無であり，ロッ
ク獲得フェーズを用いる XTMの方が実行時間と総アボー
ト回数の両方が優れた結果となっている．従って，ロック
獲得フェーズによってなされる早期の競合検出は有効に働
いているということがわかる．

表 4 Stampede の vacation のプログラムを 16 スレッドで実行し
た際の実行結果

XTM

Tx仮想化および
ロック獲得

Intel HTM

Txの仮想化

実行時間 [秒] 1.45 1.95

Tx初回試行数 4,194,304 4,194,304

総アボート回数 1,318,455 3,207,922

キャパシティ
アボート回数

- 63,257

データ競合による
アボート回数

1,318,455 125,707

7. 性能と生産性を両立するTMプログラミン
グとそれをサポートするTMに求められる
要件

TMでは一般に，トランザクションがアボートされた場
合は同一のトランザクションの再実行を試みるスケジュー
リングが採用されている。このようなスケジューリングで
は，Stampedeで行われているような，トランザクション開
始時にロックを用いて競合を検出する方法を採用したとし
ても，再実行により再度競合が検出されるのみであるため，
競合を回避するには，再実行までの待機時間調整など，ス
ケジューリングの付加的な工夫が必要であった。これに対
し Stampedeでは，競合検出時に異なるトランザクション
の実行に切り替えることができるVirtualized Transactions

が採用されており，これが，トランザクション開始時に競
合を検出する方法と非常に親和性があり，高い性能が達成
できた，
また，このトランザクション開始時に競合検出するため

のロック獲得フェーズは，アプリケーション毎に個別に実
装する必要がある．このアプリケーションレベルで実装さ
れたロック変数は，STMを用いて競合検出を行うための
要件でもあるため，アプリケーションプログラマに，的確
な粒度で過不足なくロックを定義することが要求されるこ
とは，TMを用いた並列プログラミングが元来もっている
高い生産性が大きく損なわれることを意味する．Nguyen

らは，このような最適化を妥当であると主張しているが，
高速且つ完全な TMの動作のための責任をアプリケーショ
ンプログラマに担わせることは現実的ではなく，競合検出
の複雑さを TMシステム側で吸収し，なおかつ，高速なト
ランザクション実行を実現できるのが望ましい．
生産性の面を考慮すると，4.3節で示したようなトラン

ザクションにおける変数の保護は，TMに担わせるのが望
ましい．また，STMを用いて Stampedeを動作させる際の
ロック獲得フェーズで行われるような早期の競合検出を，
これまで研究されてきた競合予測技術に置換するのは有効
であると考える．例えば，Dieguesら [11]によって考案さ
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れた技術は，HTMを用いる際のトランザクション外での競
合予測を可能にしている．ロック獲得フェーズを HTMの
トランザクションでも導入すると，ロック変数が Read-set

およびWrite-set の容量を圧迫し，意図せぬキャパシティ
アボート発生の要因となる．従って，容量制約のある TM

で早期の競合検出を導入する場合，その競合検出はトラン
ザクション外で行われるのが望ましく，Dieguesらが提案
しているような競合予測技術はそれを満たしている．
これら技術と，高速な競合検出およびロールバックの両

方を備える TMシステムを構築すれば，性能と生産性を両
立した並列プログラミングの実現に近づくと考えられる．

8. 結論

本論文では，複数の TM実装を用いて STAMPベンチ
マークおよび Stampedeベンチマークを動作させ，TMを
定量的に評価した．評価の結果，Stampedeのプログラム
と XTMの組み合わせが，性能面で最も優れていることを
確認した．そこで，Virtualized Transactions の原則およ
び XTMを詳しく分析したところ，トランザクションの開
始時に行う早期の競合検出と Virtualized Transactionsと
の組み合わせが有効に働いていると判明した．しかし，そ
の Virtualized Transactionsと早期の競合検出は，アプリ
ケーションプログラマに負担を強いることにより実現され
ている．
そこで，プログラマの負担を減らしながら，Virtualized

Transactionsおよび XTMの組み合わせに比肩する性能を
実現する方法を考える必要がある．本論文ではこの方法に
ついて，初期的な検討および考察を行なった．今後は更に
考察を進め，TMシステムと TMプログラミングの理想的
な役割分担を検討しながら，TMシステムが持つべき機能
を追求し，その実装・評価を通じて，生産性と性能を両立
する並列プログラミング環境の実現を目指す。
謝辞 本研究の一部は，JSPS科研費 21H03408 の助成
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