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分散トランザクショナルメモリのための
ソフトウェアキャッシュの設計と実装
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概要：現代の科学技術分野の進歩を支える高性能な大規模並列計算基盤は分散メモリ型と呼ばれるハード
ウェアの形態を取る．この形態を前提としたシステムでは，高性能なプログラムを実現するために，長い
期間を費やして手動でチューニングする必要があり，生産性が問題となっている．このような中，生産性
と性能を両立しうる機構としてトランザクショナルメモリ（TM）への関心が高まっている．TMはマルチ
コアプロセッサ向けに多く研究されてきたが，この機構を分散システムにも適用することで，分散メモリ
型におけるプログラミングを単純にすることも可能であるという考えから，分散システムを対象とする分
散トランザクショナルメモリ（DTM）が提案されているが，実用的な実装は未だ存在していない．我々
は生産性と性能を両立する大規模並列計算基盤を実現するため DTMに着目し，生産性の高いプロトタイ
プを開発したが，性能面に改善の余地がある．そこで本稿では，DTMの性能を高めるためのソフトウェ
アキャッシュを設計および実装する．提案する DTMシステムの有効性を確認するため，マイクロベンチ
マークおよび STAMPベンチマークを用いて評価した結果，プロトタイプと比較してマイクロベンチマー
クでは 1.56倍，STAMPでは 3.64倍の高速化を確認した．

1. 序論

現代の科学技術の発展には，莫大な計算量を含む精密か
つ膨大なシミュレーションが不可欠であり，それを実現す
るのが京 [1]や富岳 [2]などのスーパーコンピュータを代表
とする大規模計算基盤である．このような計算基盤は分散
メモリ型の構造を取り，今日に至るまでの数十年間その性
能を向上させ続けてきた．一方で問題となっているのが，
分散メモリ型における開発の生産性である．分散メモリ型
の並列計算機では，タスクやデータを計算機へどのように
マッピングするかを細かく指定する必要があり，最大性能
を出すためのチューニング作業も容易ではないことから，
性能のために生産性が犠牲になっている．この問題に対し，
分散共有メモリ [3–6] や Partitioned Global Address

Space（PGAS）[7–13]などが提案・開発されてきたが，
いまだ生産性と性能の両立を実現できてはいない．
このような中，生産性と性能を両立しうるプログラミン

グパラダイムとして，トランザクショナルメモリ（Trans-

actional Memory: TM）[14]が注目を集めている．TM
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は共有メモリに対する同期を抽象化する機構であり，従
来同期に使用されてきたロックを代替・補完することが期
待されている．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処理をトランザクション
（Transaction: Tx）として定義する．そしてメモリアク
セスが競合しない限り Tx同士を投機的に並列実行する．
TMはデッドロックなどの並列プログラム固有の問題が発
生しないことから生産性に優れるうえ，Txを投機的に並
列実行することから，ロックと比較して高い並列度を実現
できる場合が多い．
こうした特徴から，TMは主に共有メモリ型アーキテク

チャを対象として研究・開発されてきた．しかし，マルチ
ノード向けの研究成果は乏しく，実用的な実装は未だ存在
していない．そこで我々は，PGASモデルに TMによる
同期機構を導入し，マルチノード向け TMを開発すること
で，生産性と性能を両立する計算基盤の実現を目指してき
た。現在はプロトタイプの開発が完了しており，既存のマ
ルチコアプロセッサ向け TMと同様の高い生産性を実現し
ているが，性能面に改善の余地がある．そこで本稿では，
マルチノード向け TMに適したソフトウェアキャッシュを
設計および実装することで，プロトタイプよりも性能を高
め，マルチノード向け TMの実用性向上を目指す．
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図 1 Partitioned Global Address Space

2. 研究背景

本章では，従来の大規模計算基盤について説明した後，
TMの概要について述べる．

2.1 従来の大規模計算基盤
従来の大規模計算基盤は，単一のメモリ空間を共有する

マルチコアプロセッサ（ノード）を，高速なネットワーク
で相互接続した分散メモリ型の構造をとる．別のノードの
メモリ上にあるデータにアクセスする際は，あるノードが
別のノードを指定してデータを送受信する必要がある．ま
た，すべての計算機を活用するためには，単一ノードでは
考慮する必要がなかった，データやタスクの分散が必要で
あり，データ構造から変更しなければならない．そのため，
既存の逐次プログラムを書き直す作業は，非常にコストが
高い．さらに，ハードウェアを最大限活用して高性能を実
現するためには，生産性を犠牲にした綿密なチューニング
が必要である．このように，分散メモリ型の開発環境では，
性能のために生産性が犠牲になっている．
この問題に対する様々な研究が行われており，その 1つ

が PGASである．PGASとは，図 1のように各ノードの
メモリがグローバル領域とローカル領域に分割されてお
り，全てのプロセッサは他のノード上のグローバル領域に
対しても読み書きが可能というモデルである．グローバル
領域へのアクセス方法は PGAS処理系によって異なるが，
get/putのようなインタフェースを提供し，プログラマに
明記させることが多い．この場合，getはグローバル領域か
らローカル領域への転送，putはローカル領域からグロー
バル領域への転送を意味する．
一般的な PGASにおいては，キャッシュ機構は導入され

ていない．そのためキャッシュの機能を組み込みたい場合
は，その実装およびキャッシュに対するコヒーレンス制御
はプログラマの責任である．チューニングの余地があるた
め，最大性能は高いが，その分プログラマへの負担が大き
い．また，キャッシュの実装などは，アプリケーションの
アルゴリズムと直接関係のないものであり，プログラマが
本来すべき仕事ではない．このような点から，PGASにお
いても生産性の問題を十分に解決できているとは言えない．

2.2 Transactional Memory

このような中，性能と生産性を両立しうるプログラミン
グパラダイムとして，TMが注目を集めている．TMでは，
アクセス競合が発生しない限り Tx同士を投機的に並列実
行するため，Txを粗粒度に定義したとしても並列度が損
なわれにくい．さらにプログラマは，ロックを用いる際に
考慮する必要があるデッドロックを意識することなく 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における Txは以下の性質を満たす必要がある．
直列化可能性（Serializability）: 並列実行された Tx

の実行結果は，当該 Txを逐次実行した場合と同一で
あり，全てのスレッドにおいて同一の順序で実行され
たように観測される．

不可分性（Atomicity）: Txはその操作が完全に実行
されるか，もしくは全く実行されないかのいずれかで
ある．

以上の性質を保証するために，TMは Tx内で発生するメ
モリアクセスを監視する．複数の Tx内で同一アドレスに
対するアクセスが確認され，これらのアクセスによって
上記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．この操作を競合検出（Con-

flict Detection）という．競合が検出された場合，いずれ
かの Txが途中までの実行結果を破棄する．この操作をア
ボート（Abort）という．これに対し，Tx処理を最後ま
で完了した場合，Tx 内で行われ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，Tx実行
中はコミットされるか否かが未定であるため，値の更新
時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 Tx内で更新したデータ，もしくは
更新前のデータをそのアドレスとともに別領域に退避す
る．このようなデータの管理をバージョン管理（Version

Management）という．
上記のような競合検出およびバージョン管理のための機

構はハードウェアもしくはソフトウェアによって実装され
る．ハードウェアによって実装された TMはハードウェア
トランザクショナルメモリ（Hardware Transactional

Memory: HTM）という．HTM は専用の記憶領域と
フラグをプロセッサに搭載することで TMの機能を実現
する．記憶領域で記憶できるアクセス数には上限がある
が，ソフトウェアによる実装と比較してより高速に実行
できる．これに対してソフトウェアによって実装される
TMはソフトウェアトランザクショナルメモリ（Software

Transactional Memory: STM）という．STMではメ
タデータを利用して競合を検出するため，HTMと比較し
て競合検出に係るオーバヘッドが大きいが，HTMとは異
なり容量等のハードウェアによる種々の制約がない．
このような利点から TMは主にマルチコアプロセッサ
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図 2 計算基盤の構成図

向けに広く研究・開発されてきた [15–20]．この TMの機
構を分散システムにも適用することで，分散メモリ型の開
発環境におけるプログラミングを単純にすることも可能
であるという考えから，分散システムをターゲットとす
る分散トランザクショナルメモリ（Distributed Trans-

actional Memory: DTM）の研究もいくつか行われて
いるが [21–24]，実用的な実装は未だ存在していない．

3. 開発中のDTM

我々は生産性と性能を両立する大規模計算基盤を実現す
るため，DTMに着目し，実用性を備えた DTMを目指し
て開発を進めてきた．開発中の計算基盤の構成を図 2に
示す．本計算基盤は二つの層によって構成される．ハード
ウェア層は，マルチコアプロセッサがインターコネクトで
接続されたアーキテクチャで構成される．ソフトウェア層
は，PGAS処理系によるノードをまたがる仮想的なグロー
バルメモリ空間と，DTMによるコヒーレンス制御で構成
される．そして，ユーザはノード間で共有する共有オブ
ジェクトおよび DTMが提供する Tx定義を利用すること
で，アプリケーションを記述する．このような方針のもと
で開発を進め，逐次プログラムと同等の高い生産性を実現
するプロトタイプを開発した．
しかし，性能面に課題が残っており，性能を向上させる

方法について検討してきた結果，これまでの設計では二つ
の点から性能向上が困難であることが次第にわかってき
た．1つ目は，通信回数の多さである．これまでの設計で
は，グローバルメモリに対するアクセスの度に，Remote

Procedure Call（RPC）による通信が発生する．そのた
め，Tx内でアクセスする共有オブジェクトの数が多いほ
ど，通信回数が増大し，性能が低下しやすい．2つ目は，競
合検出にかかるオーバヘッドの大きさである．これまでの
設計では，既存の STMで用いられてきた競合検出を，マ
ルチノードで実行できるように拡張してきた．しかし，2.2
節で述べたように，STMは競合検出にかかるオーバヘッ
ドが大きく，既存の STMをベースとしたプロトタイプも
その影響を受けている．そこで，本研究では，プロトタイ
プの設計を見直すことでこれらの問題点を解決し，DTM

の性能向上を目指す．
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図 3 他のノードから読み出した値を記録して再利用

4. 新たなシステムの設計方針

本章では，DTMの性能を向上させるにあたり，3章で
述べた二つの問題点を解決する方法について述べる．まず
1つ目の問題点である，RPCによる通信回数の多さを解決
する方法を検討する．PGASモデルでは，グローバルメモ
リ空間の一部が各ノードの物理メモリにマッピングされて
おり，他のノードのメモリにマッピングされているグロー
バルアドレスにアクセスする度に通信が発生する．
そこで，他のノードにマッピングされているアドレスに

アクセスした際に読み出した値を，それぞれのノードの
ローカル領域で記録しておくこととする．そして，当該ア
ドレスの値が書き換えられていない場合，記録した値を再
利用することで，RPCによる通信回数を削減することが
期待できる．この様子を図 3を用いて説明する．図では，
Node.0の Thread.0が，Tx内で Node.1にマッピングされ
ているアドレス Cを読み出す様子を表している．図に示
すように，Node.0は Node.1からのリプライを受信した際
に，アドレス Cとその値をローカル領域のテーブルに記録
する．そして，以降の読み出しでは，テーブルから値を読
み出すことで，RPCを発行せずに処理を進行できる．し
かし，記録した値が他のノードで実行される Txによって
書き換えられていたとすると，古い値を使用して Tx内の
処理を進行させてしまう．そのため，記録した値の一貫性
を保証する必要がある．
次に 2 つ目の問題点である，競合検出にかかるオーバ

ヘッドの大きさを解決する方法を検討する．なお，説明を
簡単にするため，DTMではなくマルチコアプロセッサ向
け STMを想定して説明する．STMではメタデータを利
用して競合を検出しており，多くの STMはメタデータと
してバージョン情報を利用する．具体的には，スレッド間
で共有している変数にバージョンを付与し，変数を更新す
る際にはそのバージョンも更新する．各スレッドは変数を
読み出した際にその時点でのバージョンを記録しておき，
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図 4 読み出した全ての変数のバージョンを順に比較
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図 5 競合が発生している可能性のある変数のバージョンのみ比較

最新のバージョンと比較する．バージョンが更新されてい
た場合，他の Txによって変数が書き換えられていること
を検出し，Txをアボートする．このとき，他のスレッド
によってどの変数が更新されているかがわからないため，
図 4に示すように，Tx内で読み出した全ての変数のバー
ジョンを順に比較しなければならない．
そこで，どのスレッドがどの変数にアクセスしているか

という情報を管理することとする． そして，他のスレッド
が実行する Txによって値が書き換えられている可能性の
ある変数のみ競合の有無を確認することで，競合検出にか
かるオーバヘッドの削減が期待できる．この様子を図 5を
用いて説明する．図に示すように，Thread.0がバージョン
を記録している変数のうち，変数 Cのみ他のスレッド（こ
の例では Thread.1）によってアクセスされていることがわ
かるため，変数 Cのバージョンのみ比較すればよい．
以上をまとめ，本研究では，他のノードにマッピングさ

れているアドレスから読み出した値を記録するための機構
としてキャッシュメモリを，どのスレッドがどのアドレス
にアクセスしたかを記録するための機構としてディレクト
リをソフトウェアによって導入し，DTMのためのソフト
ウェアキャッシュを設計および実装することで，DTMの
高速化を目指す．

5. ソフトウェアキャッシュの設計

本章では，ソフトウェアキャッシュの設計について論ず
る．ソフトウェアキャッシュを設計するにあたり，本稿で
は，Intel社および IBM社の実プロセッサに搭載されてい
る HTMの動作を参考にする．HTMはキャッシュメモリ
のハードウェア拡張およびコヒーレンスプロトコルを利用
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図 6 HTM の動作例

することで TMの機能を実現しているため，この知見を活
用することで，DTMに適したソフトウェアキャッシュを
設計する．

5.1 キャッシュを利用するHTMの動作
ハードウェアキャッシュを利用する HTMの動作を図 6

を用いて説明する．なお，コヒーレンスプロトコルはMESI

プロトコル [25]とする．HTMでは，TMの機能を実現す
るため，各キャッシュラインにビット拡張が施されてい
る（図中キャッシュメモリの Tx行）．このビットは，当該
キャッシュラインが Tx内でアクセスされたかどうかを区
別するために設けられており，Tx内でアクセスされた場
合にセットされる．本稿では，このビットを Txビットと
呼ぶこととする．この Txビットにコヒーレンスプロトコ
ルを組み合わせることで，競合を検出する．
まず，Core.0および Core.1が Tx内で read Aを実行

したとする（t1）．このとき，各コアのキャッシュライン
は Shared状態かつ Txビットがセットされているキャッ
シュラインとなり（図 6(a)），Tx内で readアクセスされ
たキャッシュラインであることがわかる．次に，Core.0が
write Aを実行したとすると（t2），コヒーレンスプロト
コルにしたがい，Core.0は Core.1に無効化リクエストを
送信する．リクエストを受信した Core.1は，Shared状態
かつ Txビットがセットされているキャッシュラインに対
する無効化リクエストであることから，Tx内で読み出し
たアドレスに対する書き込みが行われたことがわかるた
め，競合を検出する．Core.1はキャッシュラインを無効化
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図 7 ソフトウェアによる HTM のエミュレート

し，全ての Txビットをクリアすることで（図 6(b)），Tx

をアボートする．その後，Core.0が Tx内の処理を完了し
たとすると（t3），全ての Txビットをクリアすることで
（図 6(c)），Txをコミットする．このように，HTMでは
ハードウェアキャッシュを利用することで，共有メモリに
対するアクセス回数を削減しつつ，共有メモリの一貫性を
保証している．
そこで本稿では，HTMを実現するためのハードウェア

キャッシュの動作をソフトウェアでエミュレートすること
を考える．図 7に示すように，マルチコアプロセッサに
おける共有メモリを，本計算基盤におけるノードをまたが
るグローバルメモリと捉え，マルチコアプロセッサ内の各
コアが持つハードウェアキャッシュメモリおよびディレク
トリを，各ノードが持つ物理メモリのローカル領域にそれ
ぞれ実装する．また，コヒーレンスプロトコルの動作を，
ノード間の通信を利用してソフトウェアで実装する．この
ようにすることで，グローバルメモリに対するコヒーレン
ス制御を提供しつつ，通信回数の削減が期待できる．以降
の節では，TMの性能およびコヒーレンス制御に影響を与
える，競合が発生した際にどちらの Txをアボートするか，
およびソフトウェアキャッシュのコヒーレンスプロトコル
について検討する．

5.2 競合解決ポリシーの設計
2.2節で述べたように，TMでは競合が発生すると，どち

らかの Txをアボートすることで，プログラムの処理を続
行させる．どちらの Txをアボートするかは競合解決ポリ
シーと呼ばれる．本節では，本稿で開発する DTMにおい
て採用する競合解決ポリシーについて論ずる．ここでは，
実プロセッサに搭載されている HTMのうち，図 8に示す
二種類のポリシーについて検討する．
1つ目は，後からアクセスしたTxが処理を継続し，アクセ

スリクエストを受信した Txがアボートする requester-win

と呼ばれるポリシーである（図 8(a)）．このポリシーは，

(a) 後からアクセスしたTxが処理を継続 (b) 先に書き込んだTxが処理を継続
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Req.A

I.Req.AI.Req.A

図 8 競合解決ポリシー

Intel社のプロセッサで採用されている．アクセスリクエ
ストを受信した Txがアボートするため，実装が容易であ
る．一方で，アボートした Txを再実行すると，再び同一
のメモリアドレスにアクセスすることから，Tx同士が互
いにアクセスリクエストを送受信しあい，アボートし続け
るライブロックと呼ばれる状態に陥る可能性がある．
2つ目は，あるアドレスに先に書き込んだ Txが処理を

継続し，後から同一アドレスに対して readアクセスまた
は writeアクセスを試みた Txがアボートするポリシーで
ある（図 8(b)）．このポリシーは，IBM社の POWERプ
ロセッサで採用されている．アクセスリクエストを受信し
た Txではなく，アクセスリクエストを送信した Txをア
ボートできるようにする必要があるため，requester-winよ
りも実装が複雑になる．一方で，ライブロックが発生しに
くいという利点がある．
以上の動作を踏まえたうえで，DTMに適すると考えら

れる競合解決ポリシーを検討する．一般に，コア間の通信
はレイテンシがナノ秒のオーダーであるのに対し，ノード
間の通信はレイテンシがマイクロ秒からミリ秒のオーダー
であることから，DTMにおいてライブロックに陥った場
合，そのオーバヘッドは HTM と比較して，極めて大き
なものとなることが考えられる．したがって，本稿では，
図 8(b)に示すポリシーを採用する．このポリシーを実現
するため，それぞれの計算ノードに確保されるディレクト
リの各エントリに，ロック変数を用意することとする．そ
して，Tx内で読み出しおよび書き込みを行う際は，アク
セスしたいアドレスに対応するエントリのロック状態を確
認する．ロックが獲得されていない場合，そのアドレスに
は他の Txによって書き込みが行われていないことがわか
るため，読み出しであれば値を読み出し，書き込みであれ
ばロックを獲得することでそれ以降の読み出しおよび書き
込みを防ぐ．ロックを獲得した Txは，コミットまたはア
ボートの際にロックを解放することで，他の Txからのア
クセスを可能にする．一方で，ロックが獲得されている場
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図 9 HTM で Tx を実行している最中の状態遷移図

合，他の Txによって書き込みが行われていることがわか
るため，競合を検出し，Txをアボートする．

5.3 状態遷移およびWrite backの設計
4章で述べたように，キャッシュから古い値を読み出し

て処理が進行することを避けるため，各ノードが持つソフ
トウェアキャッシュ間でキャッシュした値の一貫性を保
証する必要がある．本節では，これに必要なソフトウェア
キャッシュのコヒーレンスプロトコルについて検討する．
5.3.1 HTMにおけるコヒーレンスプロトコル
実プロセッサではMESIプロトコルをベースとしたプロ

トコル [26,27]を利用しているため，本稿でもMESIプロト
コルを想定して設計を進める．このプロトコルを採用して
いるプロセッサの HTMで Txを実行する場合，コミット
およびアボートによる新たな状態遷移が追加され，一部の
動作が変更される．Intel社のプロセッサで Txを実行して
いる最中の状態遷移図を図 9(a)に，IBM社の POWERプ

ロセッサで Txを実行している最中の状態遷移図を図 9(b)

に示す．これらのプロセッサでは，競合解決ポリシーの違
いにより，共通している動作と異なる動作が存在する．ま
ず，共通している動作について説明する．Txをコミット
する場合，Tx 内でアクセスしたキャッシュラインの Tx

ビットをクリアするだけであるため，各キャッシュライン
の状態を維持する（図 9(i)）．また，Txをアボートする場
合，状態がModifiedであるキャッシュラインについては，
Tx内で実行した書き込み結果を破棄する必要があるため，
状態を Invalidに遷移させる（図 9(ii)）．一方で，状態が
Exclusiveあるいは Sharedであるキャッシュラインについ
ては，読み出しのみが行われており，当該キャッシュライン
を無効化する必要はないため，状態を維持する（図 9(iii)）．
次に，異なる動作について説明する．Intel社のプロセッ

サでは，競合解決ポリシーに requester-winを採用してい
るため，図 9(a)(iv)に示すように，状態がModifiedかつ
Txビットがセットされているキャッシュラインに対して，
他のコアが readまたは writeの実行を試みると，Txをア
ボートし，当該キャッシュラインの状態を Invalidに遷移
させる．一方で，IBM社の POWERプロセッサでは，あ
るアドレスに対して先に書き込みを実行した Txが処理を
継続する競合解決ポリシーを採用しているため，図 9(b)(i)

および (ii)に示すように，状態がModifiedかつ Txビット
がセットされているキャッシュラインについては，他のコ
アで行われた操作によって状態が遷移することはなく，自
身のコミットまたはアボートでのみ状態が遷移する．
5.3.2 DTMに適したコヒーレンスプロトコル
本稿では，IBM社の POWERプロセッサと同じ競合解

決ポリシーを採用しているため，図 9(b)に示す状態遷移
をそのまま採用すればよいかのように思える．しかし，新
たに考慮しなければならない Txの実行パターンが存在す
る．それは，共有メモリに書き戻していないキャッシュラ
インに対して，Tx内で書き込みを実行する場合である．こ
こまで述べてきたように，Txがアボートすると，状態が
Modifiedであるキャッシュラインの状態を Invalidに遷移
させることで，Tx内で実行した書き込み結果を破棄する．
このとき，当該キャッシュラインが共有メモリに書き戻し
ていないキャッシュラインであったとすると，キャッシュ
ラインの状態を Invalidに遷移させたことで Txを実行す
る前に行われていた書き込み結果が失われてしまい，Tx

開始前の状態を復元できなくなる．
IBM社の POWERプロセッサでは，このような状況が

発生し，書き込み結果が失われることを防ぐため，対策が
取られている [28]．POWERプロセッサでは，L2キャッ
シュで競合検出が行われており，共有メモリに書き戻して
いないキャッシュラインに対して Tx内で書き込みを行う
場合，L3キャッシュに書き込み前の値を退避する．このと
き，当該 Txがコミットあるいはアポートするまで，退避
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図 10 提案システムで Tx を実行している最中の状態遷移図

した値を他のコアから読み出せないようにしておく．そし
て，Txをコミットできた場合は退避した値を破棄し，ア
ボートした場合は L2キャッシュの当該キャッシュライン
を無効化し，以降は L3キャッシュに退避した値を再利用
する．なお，共有メモリに書き戻さず，L3キャッシュに退
避するのは，共有メモリに対するアクセス回数を削減し，
高速なキャッシュ上で処理を完結させるためである．
一方で，本稿の DTMの場合，他のノードが持つグロー

バルメモリに対するアクセスおよび，他のノードが持つソ
フトウェアキャッシュに対するアクセスは，どちらも同じ
インターコネクトを介して行われるため，これらのアクセ
ス速度は同一である．そのため，Txをコミットした際に，
グローバルメモリに値を書き戻さずに保持しておく利点が
ないのみならず，ソフトウェアキャッシュ間の一貫性を保
証するための制御が複雑になることで，ノード間の通信回
数が増加し，却って性能が悪化してしまう可能性がある．
そこで，コヒーレンスプロトコルの一部を改変し，Txを
コミットする際は，Tx内で書き込んだ値を全てグローバ
ルメモリに書き戻し，キャッシュラインの状態をModified

から Exclusiveに遷移させるようにする．このように改変
したプロトコルを図 10に示す．基本的には POWERプ
ロセッサと同様の状態遷移を行うが，図中の (i)に示すよ
うに，Tx をコミットする場合，状態が Modified である
キャッシュラインについては，グローバルメモリに値を書
き戻し，状態を Exclusiveに遷移させる．このようにする
ことで，Txをコミットした際はグローバルメモリ上の値
が常に最新となるため，キャッシュとメモリの値が異なる
ことで生じる可能性のある状況が発生しなくなる．本稿で
は，以上のように状態遷移およびWrite backを設計し，ソ
フトウェアキャッシュ間の一貫性を制御する．
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図 11 従来の STM における競合検出（Validation）

6. 競合検出のオーバヘッド削減方法

本章では，ソフトウェアキャッシュに含まれるディレク
トリを用いて，競合検出のオーバヘッドを削減する方法に
ついて論ずる．

6.1 STMの競合検出
マルチコアプロセッサ向け STMでは一般に，図 11に示

すように，システム全体の論理時刻を表す Global Clock，
および変数ごとに付与したバージョン情報を利用して競合
を検出する．Global Clockは Txがコミットするごとにイ
ンクリメントされ，Txをコミットした際に，変数のバー
ジョンをGlobal Clockの値で更新する．各スレッドは，変
数を読み出す際にその時点でのバージョンを記録してお
く．また，Tx開始時の Global Clockを Snapshotとして
退避しておき，変数にアクセスする前および Txをコミッ
ト前に最新の Global Clockを確認する．Global Clockが
更新されていた場合，Tx内で読み出した変数が書き換え
られている可能性があるため，記録したバージョンと最新
のバージョンとを比較する．もしバージョンが更新されて
いた場合，自身が読み出してから他の Txによって変数が
書き換えられたことがわかるため，競合を検出する．この
とき，他のスレッドによってどの変数が更新されているか
がわからないため，それまでに記録した全ての変数のバー
ジョンを比較する必要がある．このように，バージョンを
順に比較して競合を検出する処理のことを，STMでは一
般にValidationと呼ぶ．
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図 12 提案システムにおける競合検出

ここで，Validation に要する計算量を求める．最良の
ケースは，Tx実行中を通じて Global Clockが更新されて
いない場合である．この場合，共有変数に対する各アクセ
スの際に Global Clockと Snapshotとを比較するだけでよ
いため，Tx内で行われるアクセスの回数を n回とすると，
計算量は O(n)となる．一方で，最悪のケースは，Tx実行
中を通じてアクセスの度に Global Clockが更新されてお
り，なおかつ競合が発生していなかった場合である．この
場合，アクセスの度に，それまでに記録した全ての変数の
バージョンを比較しなければ，競合が発生していないこと
を保証できない．したがって，Tx内で行われる n回目の
アクセスでは，n−1個のバージョンを比較しなければなら
ず，計算量はO(n2)となってしまう．一般に，Txを実行し
ている最中にGlobal Clockが更新される確率は高く，平均
の計算量も O(n2)となることが知られている．DTMにお
いては，論理時刻をノード間で共有することが困難である
ため，我々が開発したプロトタイプでは，コミット直前に
一度だけ行う方法を採用している．この場合，Validation

の回数を削減できるものの，競合が発生していた場合にTx

全体の実行が破棄されてしまうという問題点がある．

6.2 提案システムの競合検出
提案システムでは，ソフトウェアキャッシュを利用し，

Tx内でアクセスしたキャッシュラインが無効化されたか
どうかで競合を検出するため，Validationが不要となる．
ただし，HTMとは異なりソフトウェアにより競合を検出
するため，Txを実行するスレッドにキャッシュラインが
無効化されたかどうかを通知する必要がある．
そこで，提案システムでは，図 12に示すように，他の

ノードからのアクセスリクエストを受信しソフトウェア
キャッシュを制御するスレッド，および Txを実行するス
レッドに競合が発生したか否かを通知するためのフラグを，
それぞれ各ノードに設ける．本稿では，これらを Agent

Thread および Conflict Flagと呼ぶこととする．Agent

1 for (int i = 0; i < NUM_TX; i++) {

2 BEGIN_TX();
3 int idx;

4 int value;

5 for (int j = 0; j < read_only; j++) {

6 if (rand100() < locality) {

7 idx = rand_local();

8 } else {

9 idx = rand_remote();

10 }

11 value = TX_READ(array[idx]);
12 }

13 idx = rand_local();

14 value = TX_READ(array[idx]);
15 value++;

16 TX_WRITE(array[idx], value);

17 END_TX();
18 }

図 13 配列アクセスにおけるトランザクション定義

Thread はアクセスリクエストを受信し，それが Txビット
がセットされているキャッシュラインに対する無効化のリ
クエストであった場合，Conflict Flagをセットする．Tx

を実行するスレッドは，グローバルメモリに対するアクセ
スを行う前およびコミット前に Conflict Flagがセットさ
れているかを確認するだけで，競合を検出することができ
る．そのため，Tx内で行われるアクセスの回数を n回と
すると，どのようなケースでも計算量は O(n)となる．し
たがって，提案システムでは常に従来の STMにおける最
良時の計算量で済むため，競合検出にかかるオーバヘッド
を削減し，高速化に繋がることが期待できる．

7. 評価

本章では，ソフトウェアキャッシュを実装した DTMシ
ステムを評価した結果を示す．

7.1 評価に使用するプログラム
システムの性能評価には，自作のマイクロベンチマー

ク，および，TMの研究で広く用いられる STAMP [29]か
ら Vacationを使用した．
7.1.1 配列アクセス
まず，配列に対する操作を行うマイクロベンチマークを

作成した．このプログラムでは，ノード間で共有する配列
に対し，Tx内で 5回の読み出しおよび 1回の書き込みを
行う．なお，自身のノードにマッピングされている配列の
要素にアクセスする確率を 90%，他のノードにマッピング
されている要素にアクセスする確率を 10%とし，書き込み
は自身のノードにマッピングされている要素にのみ発生す
るものとする．また，アクセスする配列の要素は一様乱数
を用いてランダムに決定し，Tx内で同一の要素に複数回
アクセスすることが発生しないように設定してある．
具体的な Txの定義を図 13に示す．まず，2行目で Tx
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1 for (int i = 0; i < NUM_TX; i++) {

2 switch(action) {

3 case MAKE_RESERVATION: {

4 BEGIN_TX();
5 long t = types[n];

6 switch (t) {

7 case RESERVATION_CAR:

8 /* レンタカーの予約価格を決定 */

9 break;
10 case RESERVATION_FLIGHT:

11 /* 飛行機便の予約価格を決定 */

12 break;
13 case RESERVATION_ROOM:

14 /* ホテルの予約価格を決定 */

15 break;
16 default:
17 assert(0);

18 }

19 if (isFound) {

20 /* 顧客情報を登録 */

21 }

22 if (t == RESERVATION_CAR && isFound) {

23 /* レンタカーを予約 */

24 }

25 if (t == RESERVATION_FLIGHT && isFound)

{

26 /* 飛行機便を予約 */

27 }

28 if (t == RESERVATION_ROOM && isFound) {

29 /* ホテルを予約 */

30 }

31 END_TX();
32 }

33 : /* その他のcase */

34 }

35 }

図 14 Vacation におけるトランザクション定義

が開始されると，6行目に示す rand100()により，0から 99

の範囲で乱数を生成し，変数 localityとの大小比較を行う
ことで，自身のノードにマッピングされている配列にアク
セスするか，他のノードにマッピングされている配列にア
クセスするかを決定する．今回の評価では，localityを 90

とする．その後，7行目または 9行目に示す rand local()ま
たは rand remote()により，アクセスする配列の要素を決
定する．そして，11行目に示す TX READ()により，配列
の要素を読み出す．これらの操作を，変数 read onlyの回
数だけ繰り返す．今回の評価では，read onlyを 4とする．
for文を抜けると，13行目で同様にアクセスする要素を決
定し，14行目で読み出しを行う．その後，読み出した値を
15行目でインクリメントし，16行目に示す TX WRITE()

により，インクリメントした値を配列の要素に書き込む．
7.1.2 Vacation

次に，TMの研究で広く用いられる STAMPから Vaca-

tionと呼ばれるプログラムを抜粋した．Vacationは旅行予
約システムの振る舞いを模したプログラムであり，顧客情

1 template <class KeyType, class ValueType>

2 struct node {

3 KeyType key;

4 ValueType *valuePtr;

5 struct node *parent;

6 struct node *left;

7 struct node *right;

8 long color;

9 };

図 15 従来の赤黒木の定義

1 template <class KeyType, class ValueType>

2 struct node {

3 KeyType key;

4 global_ptr<ValueType> valuePtr;

5 global_ptr<node> parent;

6 global_ptr<node> left;

7 global_ptr<node> right;

8 long color;

9 };

図 16 書き換え後の赤黒木の定義

報やホテルなどの予約情報を管理する共有データベースに
対してアクセスを行う部分が Txとして定義されている．
ここで，Vacation内に含まれる 3種類のTxのうち，総実

行回数の約 98%を占めるTxとその前後のコードを図 14に
示す．まず，4行目で Txが開始されると，6行目の switch

文でランダムな値に基づいていずれかの case節に入り，レ
ンタカー，飛行機便，ホテルのうち 1つの予約価格を決定
する．ここでは，データベース内のデータに対して readア
クセスが行われる．次に，19行目の if文で予約価格の読
み出しに成功したか否かを判断し，成功した場合，顧客情
報データベースに顧客情報の登録を行う．ここでは，デー
タベース内のデータに対して readアクセスおよび writeア
クセスが行われる．最後に，22行目から 30行目の if文の
うち 1つが実行され，予約価格を読み出したデータベース
に対して，予約の確定操作を行う．ここでは，データベー
ス内のデータに対して，writeアクセスが行われる．
なお，STAMPはマルチコアプロセッサ向け TMのベン

チマークであり，そのままでは提案システムで実行するこ
とはできないため，移植作業を行う必要がある．Vacation

では，データベースが赤黒木で実装されており，これをノー
ド間で共有できるように，赤黒木の定義を書き換える．従
来の STAMPにおける赤黒木の定義を図 15に，提案シス
テムで動作するように書き換えた後の赤黒木の定義を図 16

に示す．図 15に示すように，STAMPでは赤黒木の節点を
構造体として定義している．メンバ変数のうち，4行目か
ら 7行目に示すポインタを，図 16に示すように，提案シス
テムにおける共有オブジェクトを表す global ptr<>に
書き換えた．提案システムでは，このような軽微な変更だ
けで，計算ノード間で共有する赤黒木を定義できる．
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表 1 評価環境
OS CentOS 7.5.1804

Processor Intel Core i5-7500

Clock 3.40 GHz

Physical/Logical #cores 4/4 cores

L1-dcache 32 KiBytes

L2-cache 256 KiBytes

L3-cache 6144 KiBytes

Memory 8 GiBytes

Compiler g++ 7.1.0

7.2 評価結果
7.1節で述べた二種類のベンチマークプログラムを用い

て，提案システムを評価する．評価には表 1に示す計算
ノードを計 16台使用し，これらを 1Gbpsのイーサネット
に接続した環境を使用した．評価結果を図 17および図 18

に示す．図では，各プログラムの実行結果を折れ線で示し
ている．また，グラフの縦軸は実行時間を表し，横軸は計
算ノード数を表している．
まず，配列アクセスでは，2ノードで実行した場合に 1

ノードで実行した場合よりも実行時間が大きく増加してし
まったものの，4ノードで実行した場合は同等の実行時間
まで高速化できている．さらに，8ノードで実行した場合
は 1ノードよりも実行時間を削減できており，1.97倍の
速度向上を達成した．また，プロトタイプと比較すると，
1ノードで実行した場合の実行時間は同等であり，2ノー
ド以上で実行した場合は，いずれのノード数においてもプ
ロトタイプの性能を上回っていることがわかる．なお，16

ノードで実行した場合，プロトタイプおよび提案手法のど
ちらにおいても，8ノードで実行した場合よりも実行時間
が悪化してしまった．しかし，プロトタイプでは 2ノード
で実行した場合よりもさらに悪化しているのに対し，提案
手法では実行時間の増加を抑えられていることがわかる．
最も実行時間の短い 8ノードでは，プロトタイプと比較し
て 1.56倍の性能向上を達成した．次に，Vacationでは，1

ノードで実行した場合よりも実行時間を削減することはで
きなかった．しかし，2ノード以上で実行した場合の結果
にのみ着目すると，8ノードまでは実行時間を削減できて
おり，プロトタイプよりも性能が改善していることがわか
る．また，配列アクセスと同様に，16ノードで実行した場
合に 8ノードで実行した場合よりも実行時間が悪化してい
るが，提案手法では実行時間の増加を抑えられている．8

ノードで実行した場合，プロトタイプと比較して 3.64倍の
性能向上を達成した．
次に，各プログラムを 8ノードで実行した場合における

ソフトウェアキャッシュのキャッシュヒット率を表 2に，
プロトタイプおよび提案手法の通信回数比とその内訳を
図 19に示す．図では，各プログラムの通信回数比を 2本
のバーで示しており，左がプロトタイプ，右が提案手法に対
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図 17 配列アクセスの評価結果
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図 18 Vacation の評価結果

表 2 ソフトウェアキャッシュのキャッシュヒット率
配列アクセス Vacation

参照数 420,164.9 425,401.0

ヒット数 22,846.4 361,599.1

ミス数 397,318.5 63,801.9

ヒット率（%） 5.4 85.0
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図 19 通信回数比

応している．また，プロトタイプの結果を 1として正規化
している．図中の凡例は通信回数の内訳を示しており，そ
れぞれ以下の通りである．なお，RemoteValidationはプロ
トタイプでのみ発生する通信であり，SharedRequestおよ
び InvalidRequestは提案手法でのみ発生する通信である．
RemoteRead: 読み出しに要した通信
RemoteWrite: 書き込み（ロック獲得）に要した
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通信
RemoteValidation: Validationに要した通信
RemoteCleanUp: ロック解放および，プロトタイプ

では Validationに必要なメタデー
タのクリアに要した通信，提案手
法ではグローバルメモリへの書き
戻しに要した通信

SharedRequest: Shared状態への状態遷移のリクエ
ストに要した通信

InvalidRequest: Invalid状態への状態遷移のリクエ
ストに要した通信

7.3 考察
まず，配列アクセスでは，表 2よりキャッシュヒット率

が 5.4%と非常に低いことがわかる．これは，一様乱数を
用いてアクセスする配列の要素を決定しているため，同一
の要素に連続してアクセスする可能性が低かったからだと
考えられる．また，他のノードにマッピングされている要
素に対する読み出しが発生する確率は 10%であり，書き込
みを自身のノードにマッピングされている要素に限定して
いることから，キャッシュした要素を再利用する前に，そ
の要素がマッピングされているノードで実行される Txに
より書き込みが発生し，キャッシュした要素が無効化され
てしまう可能性が高かったと考えられる．キャッシュヒッ
ト率が低いにも関わらずプロトタイプと比較して性能が向
上した要因として，競合検出にかかる通信回数を削減でき
たことが考えられる．図 19より，キャッシュヒット率が
低いことから RemoteReadは 5.5%の削減に留まっている
が，全体では通信回数を 36.3%削減できている．プロトタ
イプでは，他のノードにマッピングされているアドレスに
対する読み出しが発生した場合，Validationおよびそれに
使用したメタデータをクリアするための通信が発生する．
これに対し，提案手法では，Validationが不要であるため，
これらの通信が発生しない．代わりに Invalid状態への状
態遷移のリクエストによる通信が発生するが，Validation

とは異なり，各ノードに対して一回の通信で済む．これに
より，競合検出にかかる通信回数を 52.1%削減できたこと
で，プロトタイプよりも性能が向上したと考えられる．
次に，Vacationでは，表 2よりキャッシュヒット率が

85.0%であり，キャッシュが有効に働いていることがわか
る．これは，Vacationは読み出しが多く書き込みが少ない
プログラムであることが要因だと考えられる．Vacationで
は，赤黒木で実装されたデータベースを検索する際に多く
の読み出しが発生し，このときにソフトウェアキャッシュ
に値をキャッシュする．一方で，データベースに対する書
き込みが少ないため，キャッシュした値が無効化されにく
い．このことから，Vacationはソフトウェアキャッシュを
活用しやすいプログラムであり，キャッシュヒット率が高

くなったと考えられる．実際に，図 19に示すグラフより，
プロトタイプと比較してRemoteReadを 74.6%削減できて
いる．これにより，プロトタイプよりも性能が大幅に向上
したと考えられる．
一方で，提案手法においても，単一ノードで逐次実行し

た場合よりも速度を向上させることができなかった．これ
は，STAMPがマルチコアプロセッサ向け TMを前提とし
たプログラムであり，分散並列化することを想定していな
いプログラムであるからだと考えられる．単一ノードでの
実行でも長い時間を要しないプログラムをマルチノードで
実行したため，実行時間における通信時間の占める割合が
大きくなり，速度が向上しなかったと考えられる．この評
価結果において重要な点は，7.1.2項で示した軽微な変更だ
けで，マルチコアプロセッサ向けのプログラムからマルチ
ノード向けのプログラムを作成でき，それがノード数によ
らず正常に動作したということである．この「マルチノー
ド向けのプログラムが容易に記述でき，それが正常に動作
する」という性質は，様々なアプリケーションの開発初期
段階において非常に重要である．

7.4 さらなる高速化のための方針
本稿では，各ノードにおいて Txを実行するスレッドが

1つであることを前提としてソフトウェアキャッシュを設
計してきた．しかし，近年はプロセッサ内のコア数が増大
しているため，Txを実行するスレッドが 1つだけでは，こ
れらのコアを有効に活用しきれていない．そのため，ノー
ド内で複数のスレッドが Txを実行できるようにシステム
を拡張していくことで，さらなる性能向上が期待できる．
複数のスレッドが Tx を実行する場合，ソフトウェア

キャッシュをスレッドごとに実装する方式と，各ノードに
一つだけ実装し，スレッド間で共有する方式が考えられる．
スレッドごとに実装する場合，それぞれのソフトウェア
キャッシュにアクセスするスレッドは当該スレッドおよび
Agent Thread だけとなるため，ソフトウェアキャッシュ
の制御が単純になるという利点がある．一方で，あるス
レッドがキャッシュした値を，他のスレッドが利用するこ
とができず，スレッドごとに他のノードから読み出す必要
があるため，通信回数が増加する可能性がある．また，こ
れにより同一アドレスの値のコピーがノード内のメモリ上
に最大でスレッド数と同数存在することになり，メモリの
利用効率が低下する．これに対し，スレッド間で共有する
場合，複数のスレッドが同時にソフトウェアキャッシュに
対してアクセスした際に，一貫性のない値を読み出してし
まうことを防ぐ必要があるため，キャッシュの制御が複雑
になるという欠点がある．一方で，あるスレッドがキャッ
シュした値を，他のスレッドが利用できるようになるため，
キャッシュヒット率が向上する可能性があり，スレッドご
とに用意する場合と比較して通信回数を削減できる可能性
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がある．そのため，通信回数を削減するという観点から，
各ノードにソフトウェアキャッシュを一つだけ実装し，ス
レッド間で共有する方式が適していると考えられる．
ソフトウェアキャッシュを共有する場合，ノード内のス

レッド間で排他制御が必要になる処理が増大すると考えら
れる．現在の設計でも，Txを実行するスレッドと Agent

Thread が同時に同一のキャッシュラインに対してアクセ
スすることを防ぐため，排他制御が必要な処理が存在して
いるが，Txを実行するスレッド数を増やすことで，ソフ
トウェアによる並行性制御のコストが大きくなり，性能
に悪影響を与える可能性がある．そこで，これらの制御に
HTMを活用することを検討する．ノード内で行われるソ
フトウェアキャッシュの制御の一部を，HTMで実行する
Txとして定義することで，ハードウェアにより競合を検
出できるため，高速な制御が期待できる．2.2節で述べた
ように，HTMが備える記憶領域で記憶できるアクセス数
には上限があるが，ソフトウェアキャッシュの制御であれ
ば，HTMで実行する処理は比較的少なく，上限を超えて
しまう可能性は低いと考えられる．したがって，ノード間
の一貫性制御にはソフトウェアで実装された DTMを使用
し，ノード内の一貫性制御にはハードウェアで実装された
HTMを活用することで，システムのさらなる性能向上に
繋がる可能性がある．

8. 結論

本稿では，DTMに適したソフトウェアキャッシュを設
計および実装した．ソフトウェアキャッシュの設計にあた
り，実プロセッサの HTMを参考にした．実プロセッサの
HTMは，ハードウェアキャッシュおよびコヒーレンスプ
ロトコルを用いて実装されていることから，この動作をソ
フトウェアでエミュレートするという方針をとった．また，
ソフトウェアキャッシュを用いて，マルチコアプロセッサ
向け STMの問題点であった競合検出のオーバヘッドを削
減する方法についても提案した．
実装したソフトウェアキャッシュの有効性を検証するた

め，マイクロベンチマークおよび STAMP ベンチマーク
から抜粋したプログラムでシステムを評価した．評価の結
果，プロトタイプと比較して，マイクロベンチマークでは
1.56倍，STAMPでは 3.64倍の性能向上を達成した．ま
た，マルチコアプロセッサ向けのプログラムから，軽微な
変更でマルチノード向けプログラムを作成でき，正常に動
作することを確認した．
今後の展望として，各ノードにおいて複数のスレッドが

Txを実行できるように拡張し，ノード内で行われるソフ
トウェアキャッシュの制御に HTMを活用することで，シ
ステムをさらに高速化することが挙げられる．また，評価
結果より，16ノードで実行した場合に 8ノードで実行した
場合よりも実行時間が悪化してしまったため，この原因に

ついて詳細に調査し，より多くのノード数で実行した場合
でも性能が向上する方法について検討していくことが挙げ
られる．
謝辞 本研究の一部は，JSPS科研費 21H03408 の助成

を受けたものである．
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