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トランザクショナルメモリにおける
競合誤検出の影響調査とその改善手法

二間瀬 悠希1 林 昌樹1 多治見 知紀1 塩谷 亮太2 五島 正裕3 津邑 公暁1

概要：トランザクショナルメモリ（TM）は，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，これを投機的に並列実行することで，粗粒度ロックと同程度の記述性と，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，TM では同一共有変数へ
のアクセスが頻発する場合に性能が低下してしまう．TMをハードウェア上に実装したハードウェアトラ
ンザクショナルメモリでは一般的にキャッシュライン単位で共有変数に対するアクセス競合の検出を行う
が，この検出方法では，複数のスレッドが異なる共有変数に対してアクセスを試みたとしても，これらの変
数が同一キャッシュライン上に配置されている場合，誤って競合が検出される．本稿では，このような競
合の誤検出がどの程度の頻度で発生するのかを調査し，誤検出が頻発するプログラムについて，原因とな
るデータ構造とそれに対する処理とを分析した．調査の結果，平均 27.4%，最大 99.9%の誤検出率を確認
した．また，競合検出のためのハードウェアを追加し，キャッシュライン単位よりも細粒度に競合を検出
できるようにすることで，誤検出を抑制する手法を提案し，評価を行った結果，平均 17.7%，最大 36.5%

の性能向上を達成した．

1. はじめに

マルチコアプロセッサの普及に伴い，スレッドレベル並
列性を活用した並列プログラミング環境の重要性が増大し
ている．並列プログラミングでは，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並列プロ
グラミングが一般的である．このプログラミング方式では，
共有変数に対するアクセスを調停する必要があり，ロック
によって排他制御する方法がしばしば用いられる．しかし
ロックを用いたプログラミングは，プログラムごとに適切
なロックの粒度を設定することが困難であることや，デッ
ドロックの発生などの問題があるため，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，ロックよりも容易に並列プログラムを記述可能
な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（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
ているトランザクション（Transaction: Tx） の概念を
メモリアクセスに適用したものである．TMにおける Tx
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とは，従来ロックによって排他制御していたクリティカル
セクションを含む一連の命令列であり，共有変数に対する
アクセスが競合しない限りこの Txを投機的に並列実行す
ることで，ロックと比較して高い並列性を実現する．TM

では，投機的な並列実行を実現するために，共有変数が更
新される際に更新前と更新後の両方の値を保持しておく必
要がある（バージョン管理）．また，Txを実行するスレッ
ド間で同一共有変数に対するアクセスが競合しているか否
かを常に検査する必要がある（競合検出）．ハードウェア
トランザクショナルメモリ（Hardware Transactional

Memory: HTM）[2], [3]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操作のためのオーバヘッ
ドを抑制している．
HTMでは一般に，キャッシュライン単位で競合を検査
するため，複数のスレッドがそれぞれ異なる変数にアクセ
スしたとしても，それらの変数が同一キャッシュライン上
に配置されている場合に，誤って競合と判断されてしまう．
また，共有変数と非共有変数が同一キャッシュライン上に
配置される場合もあり，Tx外で非共有変数へアクセスす
る場合であっても競合としてみなされてしまうという問題
がある．本稿では，HTMにおけるこのような競合の誤検
出が発生する頻度を調査した．また，誤検出が発生するベ
ンチマークプログラムを分析し，誤検出を引き起こしやす
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いデータ構造とこれに対する一連の操作を明らかにする．
その上で，変数の情報を保持するためのハードウェア拡張
により細粒度に競合検出することで，このような競合の誤
検出を抑制する手法を提案する．

2. トランザクショナルメモリとその問題

本章ではまず，トランザクショナルメモリの概要につい
て述べる．次に，既存の HTMにおける競合検出の問題に
ついて述べる．

2.1 トランザクショナルメモリ
共有メモリ型並列プログラミングにおいて，TMはメモ

リアクセスが競合しない限り Tx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性が損なわれ
ることが少なく，記述性に優れる．さらに，プログラマは
ロックを使用するうえで考慮しなければならなかったデッ
ドロックなどの問題を意識する必要がないため，容易に並
列プログラムを設計することができる．TMにおける Tx

は以下の 2つの性質を満たす必要がある．
Serializability（直列化可能性）：
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．

Atomicity（不可分性）：
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なければならない．また，
各 Tx内における処理の途中経過が他のスレッドから
観測されることはなく，Txの終了と同時に処理結果
が観測される．

これらの性質を保証するために，Tx中のメモリアクセス
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，そのアクセスによって上記の Txの性質を
満たさなくなる場合に，この状態を競合（Conflict）とし
て検出する．TMでは競合が検出された場合，いずれかの
スレッドが Txの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．自身が実行する Txをア
ボートしたスレッドは，バージョン管理の機構によって保
持していた Tx開始前のメモリおよびレジスタの状態を復
元し，Txを再実行する．
これら競合検出と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．このう
ちハードウェアによって実装した HTMは，これらの機構
によるオーバヘッドが小さい．一方，ソフトウェアによっ
て実装したソフトウェアトランザクショナルメモリ [4]は，
ハードウェア拡張を必要としないが，ソフトウェアによる
競合検出とバージョン管理のオーバヘッドが大きい．
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図 1 異なる変数へのアクセスによる誤検出

時刻 Thread1 Thread2

t1 BEGIN TRANSACTION; BEGIN TRANSACTION;

t2 a[0]=26;

t3 tmp=a[2];

...
...

...

COMMIT TRANSACTION; COMMIT TRANSACTION;

図 2 プログラム例とその実行スケジュール

2.2 HTMにおける競合検出方式の問題
一般的な HTMでは，競合検出のために各キャッシュラ
インに Read/Writeビットと呼ばれるフィールドを追加
している．そして，これらのビットがセットされているか
否かを検査することで，競合検出を行う．そのため，同一
キャッシュライン上に存在する異なる変数に複数のスレッ
ドがアクセスする場合に，誤って競合として判断してしま
うという問題がある．
この問題について，図 1および図 2のように，2つの
スレッドが Tx 中に同一キャッシュライン上の異なるメ
モリアドレスにアクセスする場合を例に説明する．図 1

中の Core と Cache はそれぞれプロセッサ・コアと各コ
アが持つローカルキャッシュを簡略化したものを表して
おり，Shared Memory は 2つのコアが共有している主記
憶を表している．なお，各コアと共有メモリとを繋ぐ通
信路は省略する．また，Core1 および Core2 にはそれぞ
れ Thread1および Thread2が割り当てられており，各ス
レッドでは図 2に示すようなプログラムが実行されてい
るとする．なお，図 2中の BEGIN TRANSACTIONおよ
び COMMIT TRANSACTIONはそれぞれ Txの開始およ
び終了を表している．また，プログラム内の各式が実行さ
れる時刻を図中左に示している．まず，2つのスレッドが
Txの実行を開始し（t1），Thread1が a[0]へ値を代入する
（t2）．このとき，Cache1には a[0]がキャッシュされてい
ないため，共有メモリの 0x100 番地から始まるデータが
キャッシュされた後，a[0]の値が更新される（図 1 t2-i）．
なお，このとき当該キャッシュラインの更新前のデータお
よびそのアドレスである 0x100がバックアップ領域に退避
されるが，図中では省略している．ここで，Tx内でWrite

アクセスするため，0x100番地に対応するキャッシュライ
ンのWriteビットがセットされる（図 1 t2-ii）．
次に，Thread2が a[0]と同一のキャッシュライン上に存
在する a[2]の読み出しを試みる（t3）．このとき，Cache2
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は a[2]をキャッシュしていないため，一貫性プロトコルに
従って Cache1と 0x100番地のラインを共有するためのリ
クエストが送信される（図 1 t3-i）．リクエストを受信し
た Thread1は 0x100番地に対応するラインの Read/Write

ビットを参照する．このとき，Writeビットがセットされ
ているため競合が検出され，Thread1は Thread2に対して
NACK を返信する（図 1 t3-ii）．
このように，既存の HTMでは各キャッシュラインに付
与されたRead/Writeビットによって競合を検査するため，
複数のスレッドがそれぞれ異なる変数にアクセスしたとし
ても，それらが同一キャッシュライン上に存在している場
合，誤って競合を検出してしまう．

3. 競合誤検出に関する調査

競合が誤検出されることにより，本来は必要ではないTx

のアボートや再実行に係るオーバヘッドが発生し，性能が
低下する．本章では，競合の誤検出頻度と誤検出が性能に
及ぼす影響とを調査した結果を示し，考察する．なお，性
能に及ぼす影響に関しては，誤検出が発生しない調査モデ
ルを作成し，このモデルと既存の HTMとで速度性能の比
較調査を行った．

3.1 評価環境
以上の内容を HTM の研究で広く用いられている

LogTM[5] 上に実装し，シミュレーションにより評価し
た．シミュレータは Simics [6] 3.0.31 と GEMS [7] 2.1.14

の組み合わせを用いた．Simicsは機能シミュレーションを
行うフルシステムシミュレータであり，GEMSはメモリシ
ステムの詳細なタイミングシミュレーションを担う．プロ
セッサ構成は 32コアの SPARC V9とし，OSは Solaris 10

とした．詳細なシミュレーション環境を表 1に示す．なお，
LogTMでは競合検出のための機構を実現するために，ディ
レクトリベースのキャッシュコヒーレンスプロトコル [8]

である Illinoisプロトコル [9]を拡張している．評価対象の
プログラムは，GEMS microbench[7]，SPLASH-2[10]，お
よび STAMP[11]から計 8個を使用した．表 2に各ベンチ
マークプログラムの入力パラメタを示す．なお，各ベンチ
マークプログラムはそれぞれ 16スレッドで実行した．

3.2 評価結果および考察
評価結果を図 3および表 3に示す．図 3では，各ベン
チマークプログラムの評価結果をそれぞれ 2本のバーで表
しており，左から，
(B) 既存の LogTM（ベースライン）
(S) (B)に変数分のRead/Writeビットを追加したモデル
の実行サイクル数を表しており，既存モデル (B)の実行サ
イクル数を 1として正規化している．ここで，(S)は本調
査のために用意したモデルであり，各キャッシュラインに

表 1 シミュレータ構成

Processor SPARC V9

#cores 32 cores

clock 4 GHz

issue width single

issue order in-order

non-memory IPC 1

D1 cache 32 KBytes

ways 4 ways

latency 3 cycles

D2 cache 8 MBytes

ways 8 ways

latency 20 cycles

Memory 4 GBytes

latency 450 cycles

Interconnect network latency 14 cycles

表 2 ベンチマークパラメタ

GEMS microbench

Btree priv-alloc-20pct

Contention config 1

Deque 4096ops 128bkoff

Prioqueue 8192ops

Slist 1024ops 64len

SPLASH2

Cholesky tk14.0

Radiosity -p 31

STAMP

Kmeans -m40 -n40 -t0.05

-i random-n2048-d16-c16.txt

Vacation -q10 -u80 -r65536 -t4096

対して，内包される変数の数だけ Read/Writeビットを追
加している．そして，これらのビットを用いて変数単位で
競合検出を行うことにより，誤検出が発生しない理想的な
状況をシミュレートする．
図中の凡例はサイクル数の内訳を示しており，Non trans

は Tx外の実行サイクル数，Good transはコミットされた
Txの実行サイクル数，Bad transはアボートされた Txの
実行サイクル数，Abortingはアボート処理に要したサイク
ル数，Backoffはアボートから再実行までの待機時間であ
るバックオフに要したサイクル数，Stallはストールに要し
たサイクル数を示している．
また，表 3は (B)において各プログラムで発生した競合
誤検出率を示している．なお，すべてのスレッドにおける
NACK 送信回数のうち，それが競合の誤検出に起因する
ものであった回数の割合として誤検出率を定義し，算出し
た．評価の結果，最大 99.9%，平均 27.4%の誤検出率を確
認した．また，競合誤検出が発生しない理想的なモデルで
ある (S)では，(B)と比較して最大 87.9%，平均 24.7%，実
行サイクル数が低減することが分かった．
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図 3 評価結果

表 3 誤検出率

ベンチマーク Btree Contention Prioqueue SortedList

誤検出率 0.6% 0.0% 45.8% 99.9%

ベンチマーク Cholesky Radiosity Kmeans Vacation

誤検出率 3.7% 66.5% 0.3% 29.8%

3.3 考察
Prioqueueおよび SortedListが特に高い誤検出率を示し
ており，(S)の実行サイクル数も (B)と比較して大幅に低
い．これらのプログラムでは，グローバル変数として定義
された構造体内の，複数のメンバ変数に頻繁にアクセスす
るトランザクションが含まれている．隣接したメモリ空間
に配置されたこれらの変数へアクセスを試みる際に，競合
の誤検出が発生していた．このような場合は構造体内の変
数間にパディングを適切に施すことによって，誤検出を回
避することができるが，キャッシュ効率の低下による性能
悪化という弊害が起こりうる．
また，これらとは異なる特徴を持つプログラムに，Va-

cationがある．Vacationは，Stallや Abortに要するサイ
クル数だけでなく，Non transの実行サイクル数も (B)と
(S)とで大きく異なっていることが分かる．Vacationは，
旅行者のオンライン予約システムをエミュレートするプロ
グラムである．この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 4に示す．
この Txは，データベースを検索して，空きがあれば予
約を取り，データベースを更新する．データベースの各予
約情報は図 5に示す構造体として保持される．シミュレー
タ上で，long int 型は 4バイトであるため，このデータ構
造のデータサイズは 16バイトである．この構造体の多く
は，プログラム開始時に連続したメモリ領域に確保される
ため，キャッシュラインサイズが 64バイトとすると，最
大で 4つのデータが同一キャッシュライン上に配置される

1 for (i = 0; i < numOperation; i++) {

2 action = /* 乱数生成 */

3 switch (action) {

4 case MAKE_RESERVATION: {

5 BEGIN_TRANSACTION(0);

6 for(n = 0; n < numQuery; n++){

7 types[n] = /* 乱数生成 */

8 }

9 for (n = 0; n < numQuery; n++) {

10 switch (types[n]) {

11 case RESERVATION_CAR:

12 /* レンタカーの予約価格の決定 */

13 break;

14 case RESERVATION_FLIGHT:

15 /* 飛行機便の予約価格の決定 */

16 break;

17 case RESERVATION_ROOM:

18 /* ホテルの予約価格の決定 */

19 break;

20 }

21 }

22 ... /*いずれかの予約*/

23 COMMIT_TRANSACTION(0);

24 break;

25 }

26 ... /* その他の case */

27 }

28 }

図 4 Vacation 内の Tx

1 typedef struct reservation {

2 long id;

3 long numUsed;

4 long numFree;

5 long price;

6 } reservation_t;

図 5 予約情報を表す構造体

1 #define N 624

2
3 typedef struct random {

4 unsigned long (*rand) (unsigned long*, unsigned

long*);

5 unsigned long mt[N];

6 unsigned long mti;

7 } random_t;

図 6 乱数生成器を表す構造体

可能性がある．これにより，異なるデータに対して検索ま
たは更新をしたとしても，これらが同一キャッシュライン
上に配置された場合に競合が誤検出される．
さらに Vacationでは，このような Tx間の誤検出だけで

なく，Tx内でのアクセスと Tx外でのアクセスとが競合
と誤って検出される場合もあることが観測できた．詳細に
ついて調査したところ，トランザクション内外で行ってい
る乱数生成が原因でこの誤検出が発生していた．Vacation
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では，スレッドごとに図 6に示すような乱数生成器を確保
しており，乱数生成時にこの乱数生成器に対する読み出し
と書き込みが発生する．この構造体はプログラム開始時に
スレッド数分だけまとめて生成されており，これにより隣
接しているこれらの構造体が同一キャッシュライン上に配
置される場合がある．そして，同一キャッシュライン上の
異なる構造体にアクセスしようと試みた際に競合が誤検出
されていた．
この問題は，スレッドを開始する前にスレッド固有の
データを複数まとめて動的に生成していることに原因が
ある．そのようなコーディングスタイルは一般的であるた
め，このような競合の誤検出も一般に多く発生しうると考
えられる．これが性能に与える影響が大きいことも確認で
きたことから，既存の HTMでは，プログラマに注意深い
コーディングが求められることになる．上述したように，
データ構造にパディングを挿入することで誤検出を回避す
ることも可能ではあるが，キャッシュ効率の低下につなが
る上，複雑なデータ構造の場合は適切にパディングを施す
ことも容易ではない．
そこで，本稿では HTMの競合検出方法を改変すること
で，誤検出を抑制する手法を提案する．

4. 細粒度競合検出手法の提案

本章では，キャッシュラインよりも細粒度な単位で競合
を検出することで，競合誤検出を抑制する手法を提案する．

4.1 細粒度競合検出のためのハードウェア拡張
3章で用いた調査用モデルでは，各キャッシュラインに
対して，そこに内包される変数の数分の Read/Writeビッ
トを用意した．この実装では，これらのビットを利用して
細粒度に競合を検査することにより，誤検出を解消できる
ことが分かった．しかし，この拡張は全てのキャッシュラ
インに対して行われるため，ハードウェアコストが高い．
加えて，実際に競合が発生するキャッシュラインは限定さ
れると考えられるため，全てのキャッシュラインに対して
ビットを追加する方法には無駄が大きい．
そこで，提案手法では，細粒度に検査すべきキャッシュ
ラインに限定して，そこに内包される変数のアクセス情報
のみを記録することとする．ただし，細粒度に検査すべき
ラインをプログラムの実行前に知ることは困難であるため，
過去のトランザクション実行中に競合したキャッシュラ
インを，対象のラインとする．このためにまず，各キャッ
シュラインでは，過去に当該ラインにおいて競合が発生し
たか否かを記録する．その上で，過去に競合が発生したラ
インに関しては，別途 Txのアクセス先アドレスを細粒度
に記憶し，競合判定に用いることで，誤検出を抑制する．
なお，アクセス先アドレスの記憶には，Bloom フィル
タ [12]を用いる．Bloom フィルタは，ある要素が集合に

Core N

Core 1

Core 0

Conflict Address Buffer

Read Signature

Write Signature

Cache 0

Address Data R W C

図 7 拡張したハードウェア

登録されているか否かをその集合を検索することなく判定
可能なフィルタである．このデータ構造は固定長のビット
列と一定数のハッシュ関数から構成される．値の追加は，
追加したい値からハッシュ関数を通じてハッシュ値を生成
し，ビット列の対応する位置のビットをセットする．検索
時は，追加時と同様にハッシュ値を生成し，セットされて
いるか否かを判定する．Bloom フィルタには，ハッシュ値
の衝突に起因する判定の偽陽性が存在するが，空間効率が
良く，ハードウェアコストを低く抑えることが可能である．

4.2 拡張したハードウェア構成
提案手法を実現するために，既存のHTMを拡張し，図 7

に示す 3つのハードウェアを各コアに追加する．追加した
ハードウェアに関する詳細を以下に示す．
Conflict Bit（C ビット）
各キャッシュラインごとに追加する 1ビットのフラグ
で，当該キャッシュラインで過去に競合したか否かを
保持する．

Conflict Address Buffer（C-Buffer）
Tx中に競合したキャッシュラインのアドレス一覧を
一時的に保持するバッファ．

Read/Write Signature（R/W-Signature）
変数のアドレスをハッシュ値とした Bloom フィルタ．

4.3 動作
4.3.1 初回競合時の動作
前節で示した追加ハードウェアに情報を登録する流れを
図 8を用いて説明する．アクセスリクエストを受け取った
Thread0は（t1），リクエストされたアドレスのRead/Write

ビットを確認する（図 8 t1-i）．この例では Readビットが
セットされているため，このキャッシュラインに対する
アクセスを競合として判定する．ここで当該ラインの C

ビットを検査し，過去に競合が発生したか否かを確認す
る（図 8 t1-ii）．Cビットはセットされていないため，過
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図 8 初回競合時の動作と追加ハードウェアの様子
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図 9 細粒度競合検出時の動作と追加ハードウェアの様子

去に競合したことがないキャッシュラインであると判断す
る．このような場合は，従来通りこのアクセスを競合と判
定し，Thread1へ NACK を送信する（t2）．このとき，当
該ラインアドレスを C-Bufferへ登録し，競合したことを
記録する（図 8 t2）．その後，Thread0がコミットする際
に，C-Bufferに登録されているキャッシュラインの Cビッ
トをセットし，C-Bufferをクリアする（t3）．この操作に
より，以降のトランザクション実行時に，過去このキャッ
シュラインで競合が発生したことを知ることができる．
4.3.2 細粒度競合検出の動作
次に，再び Thread0と Thread1がそれぞれ同じ Txを実
行する場合を例に，細粒度に競合検出する流れを図 9を
用いて説明する．t0で Thread0が Aに loadアクセスする
際，まずアクセスリクエストを Thread1に送信し，ACK

を受け取る．その後，Readビットをセットし（図 9 t1-i），
次に Cビットがセットされているか否かを確認する（図 9

t1-ii）．前回の実行により，Cビットがセットされており，
これにより過去のトランザクション実行中にこのラインで
競合が発生したことが分かる．ここで，今後このラインを
細粒度に競合検出するために，R/W-Signatureに Aのア
ドレスを登録する（図 9 t1-iii）．
次に，Thread1から Bのアクセスリクエストを受け取っ
た Thread0は，Cビットがセットされていることにより
細粒度に競合検出するべきであると判断する（図 9 t2）．
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図 10 各プログラムにおけるサイクル数比

そして，R/W-Signatureに Bのアドレスが登録されてい
るか否かを検索する．Core0の R/W-Signatureには Bの
アドレスは登録されていないため，Bに対するアクセスは
許可され，Thread0は Thread1に ACK を送信する（t3）．
このように，細粒度に検査することで，キャッシュライン
内の異なる変数に対するアクセスを許可することが可能と
なる．
なお，このように同一キャッシュラインの別変数に対し

てアクセスが許可された場合，それぞれで行われた更新が
ともに適切に反映されることを保証しなければならないが，
これはキャッシュコヒーレンスプロトコルの枠組みで解
決される．今回実装のベースとしている LogTM[5]では，
MESIベースのコヒーレンスプロトコルを採用しているが，
他コア上で更新済みのキャッシュラインに対し別コアによ
るWriteアクセスが許可されると，更新済みの値を含んだ
当該ラインが共有されるとともにメモリに書き戻される．
後者のコアでは，これに対しWriteアクセスすることで，
両更新を含んだキャッシュラインが保持される．一方，先
に更新を行っていたコア上の当該ラインは invalidateされ
るため，一方のみの更新を含んだキャッシュラインが存在
してしまうことはない．

5. 評価

本章では，前章で提案した手法の速度性能をシミュレー
ションにより評価し，その結果について考察する．

5.1 評価結果
前章で述べた提案手法を LogTM上に実装し，シミュレー
ションにより評価した．シミュレーション環境および使用
したベンチマークプログラムは，3章の調査で用いたもの
と同じである．図 10は，各ベンチマークのプログラムの
評価結果を表している．図中の 3本のバーは左から順に，
(B) 既存の LogTM（ベースライン）
(S) (B)に変数分の Read/Writeビットを追加した参考

モデル
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(P) 提案モデル
を表しており，既存モデル (B)の実行サイクル数を 1とし
て正規化している．図中の凡例は 3.2節の図 3と同様であ
り，(B)および (S)の結果については，図 3の再掲である．
評価結果より，(P) は (B) に対して最大 36.5%，平均

17.7%の性能向上を達成した．

5.2 考察
3章の調査で競合の誤検出が確認されたプログラムに対
しては，提案手法により実行サイクル数を削減すること
ができた．また，(P)を 3章で用いた調査モデル (S)と比
較すると，実装コストを低く抑えているにもかかわらず，
KmeansやVacationでは，誤検出が全く起こらない理想的
なモデル (S)に匹敵する性能を達成できている．
一方 SortedListでは，提案手法は (B)に対して大きく性
能を向上できているものの，理想モデル (S)ほどの性能は
得られていない．これは，(P)で誤検出を十分抑制できず，
競合に起因するオーバヘッドが削減できなかったからであ
ると考えられる．誤検出を抑制できなかった原因の一つと
して，Bloom フィルタの偽陽性が考えられる．提案手法
では Bloom フィルタを，アクセスした変数情報の保持の
ために用いている．これに対する検索時に，偽陽性により
本来登録されていない，すなわちアクセスしていない変数
であってもアクセスしたと判断される場合がある．提案手
法で用いた Bloom フィルタでは，ハッシュ値生成に係る
オーバヘッドを小さくするために，シフトと排他的論理和
を用いた比較的単純なハッシュ関数を 1つ使用している．
このハッシュ関数では偽陽性率が十分に小さくならなかっ
たため，結果として細粒度競合検出の誤検出率に影響を与
えた可能性が考えられる．Bloom フィルタの偽陽性の発
生確率は，ハッシュ値が一様に分布している場合に，ハッ
シュ関数の個数を増加させることで大幅に削減できること
が知られている [13]．メモリアドレスから一様なハッシュ
値が生成できるのであれば，ハッシュ関数を増加させるこ
とでより高い速度性能が達成できると考えられる．

6. おわりに

本稿では，HTMの性能に悪影響を及ぼす競合の誤検出
に関して調査した．調査の結果，誤検出が頻発するプログ
ラムが複数存在することが分かった．また，誤検出の中に
はトランザクション間の競合だけでなく，トランザクショ
ン内のメモリアクセスとトランザクション外のメモリアク
セスとが競合したと誤って判断される場合があることが分
かった．これに関してプログラムを分析した結果，単一の
スレッドからしかアクセスされない変数同士が隣接したメ
モリ領域に配置されることで発生する場合があることが分
かった．調査結果を踏まえ，細粒度競合検出手法を提案し，
評価を行ったところ，平均して 17.7%，最大 36.5%の性能

向上を達成できることを確認した．今後の課題として，複
数個のハッシュ関数を用意することによりブルームフィル
タの偽陽性率を低下させることなどが挙げられる．
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