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摘 要： 事务存储是一种旨在改善多核处理器可编程性的技术，高效的事务嵌套处理是硬件事务存储系统面临

的挑战性问题之一．为了在不显著增加硬件复杂性的前提下实现高效的事务嵌套处理，提出了一种支持有条件部分回
滚的事务嵌套处理方案ＣＰＲ，该方案为各层嵌套事务维护统一的数据集合，通过增加少量硬件状态位以记录各层嵌套
事务对数据的读／写状态，实现了满足特定条件时事务进行部分回滚，在不显著增加硬件复杂性的前提下，提高了闭合
嵌套模型的处理效率．基于模拟器Ｓｉｍｉｃｓ与多核扩展包 ＧＥＭＳ进行了模拟实验和性能评价，结果表明，ＣＰＲ方案在复
杂性显著低于ｎｅｓｔｅｄＬｏｇＴＭ的情况下，获得了与其基本一致的性能，同时性能相对于传统的扁平模型有显著提升．
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１ 引言

随着多核处理器的快速发展，程序需要更多地采用

多线程机制以充分利用多核资源来提升程序性能．传统
的并发编程模式通过锁、信号量等机制实现进／线程间
的同步和互斥，程序员需要花费较多精力考虑同步和互

斥问题，还常常由于同步或互斥使用不当导致程序性能

下降和死锁，这使得面向多核的并发程序的编写难度和

调试复杂性相对于串行程序都要高得多．事务存储
（ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎａｌＭｅｍｏｒｙ，ＴＭ）是一种旨在改善并行系统可
编程性的技术，随着多核处理器的发展，该技术在近年

来已成为计算机系统结构领域的研究热点之一．
事务嵌套是硬件事务存储系统面临的挑战性问题

之一，本文针对该问题提出了一种支持有条件部分回滚

（ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＰａｒｔｉａｌＲｏｌｌｂａｃｋ，ＣＰＲ）的硬件事务嵌套处理
方案，该方案基于多核处理器结构和已有的 ｃａｃｈｅ一致
性机制，只需在硬件事务存储中增加少量硬件，便可支

持嵌套事务的部分回滚．基于该方案的事务嵌套处理方
法在 Ｓｉｍｉｃｓ模拟器及ＧＥＭＳ多核扩展包中实现，并通过
ＳＴＡＭＰ测试集及ＧＥＭＳ中的测试程序验证其性能．实验
结果表明，该方案可有效提高事务嵌套的处理效率．

２ 事务存储技术及相关工作

事务存储首先在文献［１］中提出，它将程序中的有
限机器指令序列作为一个事务（ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ），在系统结构
层面保证事务执行的原子性（ａｔｏｍｉｃｉｔｙ），并提供提交
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（ｃｏｍｍｉｔ）、放弃（ａｂｏｒｔ）和回滚（ｒｏｌｌｂａｃｋ）等操作原语．与传
统的并发编程模型相比，ＴＭ技术的优点包括：程序员
不必过多地考虑线程间的同步／互斥操作，而只需在程
序中进行事务的划分，因而并发程序的可编程性大大

改善；事务间的互斥由系统自动完成，必要时可进行回

滚，不会出现线程之间由于互斥不当导致死锁的情形；

多个事务可以并发地投机（ｓｐｅｃｕｌａｔｉｖｅ）运行，仅在冲突
发生时才进行回滚操作，不会出现一个线程长时间独

占资源导致其他线程阻塞的情况，因而程序运行时性

能得到了提升．
根据实现方法的不同，ＴＭ可以被分为硬件 ＴＭ

（ＨａｒｄｗａｒｅＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎａｌＭｅｍｏｒｙ，ＨＴＭ）［２～７］和软件 ＴＭ
（ＳｏｆｔｗａｒｅＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎａｌＭｅｍｏｒｙ，ＳＴＭ）［８～１２］．硬件 ＴＭ系统
通过硬件来支持事务的原子性，性能较高且编程方便，

但需对处理器及存储系统进行改动，实现较为复杂，且

受到硬件资源的限制，如要求事务不能过大（一般要在

一个调度时间片内结束）．典型的硬件 ＴＭ系统有：
ＴＣＣ［２］、ＵＴＭ／ＬＴＭ［３］、ＬｏｇＴＭ［４］、ＡＳＦ［５］、ＤｙｎＴＭ［６］等．软件
ＴＭ系统通过软件来支持事务的原子性，可以基于现有
硬件平台实现，并且灵活性好、功能强大，可以对事务

提供更灵活的支持，如事务嵌套、部分回滚操作等，但

由于事务管理和数据一致性维护的开销较大，性能相

对较差．除硬件 ＴＭ和软件 ＴＭ之外，还出现了一些硬软
件混合系统结构［１３～１６］．

事务嵌套处理是硬件 ＴＭ面临的挑战性问题之
一［１７，１８］．目前多数硬件 ＴＭ系统或者不支持事务嵌套，
或者使用效率较低的扁平模型（ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｍｏｄｅｌ）支持闭
合式嵌套．已有的提高事务嵌套处理效率的方案是
ＮｅｓｔｅｄＬｏｇＴＭ［１９］，该方案同时支持开放和闭合式嵌套，
对闭合式嵌套，它回滚到冲突事务而不是最外层事务

的开始（即部分回滚），但该方案需要为每一嵌套层维

护独立的数据集合，这将大大增加硬件复杂性．与 Ｎｅｓｔ
ｅｄＬｏｇＴＭ相比，本论文提出的方案只为所有嵌套层维
护一个数据集合，因而只需增加少量硬件，付出的代价

是必须在满足一定条件时才能进行部分回滚，即支持

有条件的部分回滚．

３ 事务嵌套处理方案

３１ 两种事务嵌套模型

事务嵌套是指在一个事务内部存在一个或多个其

他事务，这通常出现在事务内部进行子程序调用等场

合．目前事务嵌套语义模型主要有以下两种：
（１）闭合式嵌套（Ｃｌｏｓｅｄｎｅｓｔｉｎｇ）
在该模型中，一个事务和它内部嵌套的所有事务

被视为一个整体以保证其原子性，即要么该事务及其

所有嵌套事务全部提交，要么全部放弃回滚．硬件 ＴＭ

系统中常用的处理方法是扁平模型（ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｍｏｄｅｌ），即
事务及其内层嵌套事务被当作一个事务处理，当最外

层事务结束时才执行提交操作，当嵌套事务发生冲突

时，回滚至最外层事务的开始．这无疑将对系统性能产
生较大影响，尤其是当事务嵌套层次较多时，回滚开销

较大，同时冲突概率也较大．
（２）开放式嵌套（Ｏｐｅｎｎｅｓｔｉｎｇ）
在这种事务嵌套模型中，一个事务和它内部嵌套

的事务各自分别提交，回滚时也仅回滚到冲突事务的

开始．与闭合式模型相比，该模型的效率较高，但对编
程人员不透明，因为需要考虑当内层事务成功提交但

外层事务因冲突回滚的情形，通常需要编程人员编写

额外的处理程序，这显然是与 ＴＭ技术改善并行系统可
编程性的初衷相违背的．
３２ 支持有条件部分回滚的处理方案

提高闭合式嵌套处理性能的方法是，当事务因冲

突回滚时，只回滚到冲突事务的开始而不是最外层事

务的开始．ＮｅｓｔｅｄＬｏｇＴＭ采用的即是此种方案，这需要
为各层嵌套事务维护独立的数据集合，将大大增加硬

件 ＴＭ系统的复杂度和实现成本．
为了在不大幅增加硬件复杂度的前提下有效提升

闭合式嵌套处理的性能，可以考虑进行有条件的部分

回滚（ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＰａｒｔｉａｌＲｏｌｌｂａｃｋ，ＣＰＲ）．其思路是：不为
各层嵌套事务维护独立的数据集合，而是只维护一个

全局数据集合，但在该集合中记录各事务对数据的访

问情况．当一个事务冲突回滚时，如果其访问的数据集
与外层事务的数据集没有重叠，则可以只回滚到冲突

事务的开始；如果与外层事务的数据集有重叠，则回滚

到有重叠的最外层事务的开始．
形式化描述如下：设事务嵌套层次为 ｎ，最外层事

务为 Ｔ０，最内层事务为 Ｔｎ－１，各层嵌套事务的写数据集
合分别为 Ｄ０，Ｄ１，…，Ｄｎ－１．

当 ｃ层事务 Ｔｃ发生冲突时，需回滚至 ｍ层事务
Ｔｍ，有：

ｍ＝Ｍｉｎｉ｜ｉｊ［（Ｄｃ∩Ｄｉ≠ ）∧（Ｄｉ∩Ｄｊ＝{ }）］
（ｉ＝０，１，２，…，ｃ；ｊ＝０，１，２，…，ｉ－１） （１）

根据式（１），系统将回滚至与事务 Ｔｃ写数据集有重
叠的最外层事务，如果 Ｔｃ与其外层事务无数据重叠，则
回滚至 Ｔｃ的开始．

图１给出了一种有条件部分回滚的例子．根据扁平
嵌套模型，当内层事务发生冲突时，将回滚至最外层事

务；在ＣＰＲ方案中，如果内层事务与外层事务访问的数
据集合无重叠，则只回滚至该事务起始位置，如有重叠

则回滚至与其数据集合有重叠的外层事务起始位置．
由以上介绍可以看出，与传统的扁平模型相比，
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ＣＰＲ方案通过实现有条件的部分回滚，提高了事务嵌套
处理的性能；与另一种事务嵌套处理方案 ＮｅｓｔｅｄＬｏｇＴＭ
相比，ＣＰＲ方案不需要为每个事务嵌套层设置独立的数
据集，因而大大降低了硬件复杂度，代价则是只能在满

足一定条件时才可以进行部分回滚，需要回滚的层数

与各层嵌套事务之间是否共享数据密切相关，当各层

嵌套事务共享数据较少时，ＣＰＲ方案部分回滚的概率较
大，而当各层嵌套事务共享数据较为频繁时，ＣＰＲ方案
将更多地回滚到更外层事务．
３３ 事务支持硬件

支持有条件部分回滚的事务缓冲区结构如图２所
示．它主要用于缓冲事务执行过程中访问的数据，并记
录相关状态，以便回滚或最终提交．事务缓冲区结构与
ｃａｃｈｅ相似，数据也以行（ｌｉｎｅ）为单位存储，主要区别在
于，缓冲数据包括新（ｎｅｗ）、旧（ｏｌｄ）两个拷贝，其中旧拷
贝是指事务启动前的数据，新拷贝则为事务执行过程

中的修改版本．每行数据还配有 ｎ位的读状态向量和ｎ
位的写状态向量，用于记录该行数据在事务执行过程

中的读／写情况．读／写状态向量中的各位分别对应各
个不同层次嵌套事务读／写数据的情况．

事务缓冲区与 Ｌ１ｃａｃｈｅ处于同一层次，两者并列，
当处理器执行事务时（即事务状态下）使用事务缓冲

区，而在非事务状态下使用 Ｌ１ｃａｃｈｅ．事务状态下，事务
缓冲区取代 Ｌ１ｃａｃｈｅ，原有的 ｃａｃｈｅ一致性机制不做修
改，但此时数据写操作只局限于事务缓冲区．直到事务
提交时，事务缓冲区中被更新过的行的状态位才被逐

行清除，清除操作使得新数据对 ｃａｃｈｅ一致性机构变为
可见．

事务支持硬件中设置一个事务嵌套寄存器（Ｔｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎＮｅｓｔｉｎｇＲｅｇｉｓｔｅｒ，ＴＮＲ），用于记录事务嵌套层次，当
处理器开始执行最外层事务时，该寄存器最低位置１，
之后每进入一个嵌套层次，寄存器左移１位，每当一个
事务结束，寄存器右移１位，事务执行过程中，用该寄存
器的位映像给事务缓冲区中的读／写向量置位．当事务

结束且寄存器最低位为１，即最外层事务结束时，执行
提交（ｃｏｍｍｉｔ）操作．当事务嵌套层次超过 ｎ时，更深的
事务嵌套处理回退为扁平模型．

ＣＰＲ方案可以方便地在该硬件结构中实现．当事务
需要回滚时，根据事务嵌套寄存器和事务缓冲区中的

写向量可以得到该层事务及其他层嵌套事务写过的数

据行，进而得到各层事务的写数据集．

由以上硬件结构可知，ＣＰＲ方案需为每行数据增加
２×（ｎ－１）ｂｉｔ的读／写状态位．按 ｎ＝１６，事务缓冲区容
量１６ＫＢ、每行６４字节计算，共２５６行数据，需额外增加
２５６×２×（１６－１）＝９６０字节．与此相比，如为每层嵌套
事务维护独立数据集，需额外增加 ２５６行 ×１５层 ×６４
字节＝２４０ＫＢ．依此计算，ＣＰＲ方案所需的额外硬件仅
为后者的０３９％．

４ 事务存储系统结构

４１ 系统结构

基于前述事务支持硬件的 ＴＭ系统结构如图 ３所
示．该系统基于多核处理器结构，通过在处理器核内增
加部分支持事务执行的硬件，实现程序中事务的高效

执行．其中虚线框内是专为事务存储增加的硬件部件，
其他部分与传统处理器基本一致．

４２ 事务执行过程

（１）冲突检测与处理
分属不同并发线程的事务在执行过程中可能因访

问共享数据产生冲突，这包括读写冲突和写写冲突．
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两种情形是：一个线程（事务）读或写了一行数据，随后

另一线程（事务）试图写该行数据；一个线程（事务）写

了一行数据，其后另一线程（事务）试图读该行数据．
冲突检测基于已有的 ｃａｃｈｅ一致性机制，如基于总

线监听或基于目录的 ｃａｃｈｅ一致性机制．通过用硬件记
录每个行是否被投机性读／写过，就可以知道是否发生
了冲突．

检测到冲突后需进行冲突处理，原则是：对发生在

事务和非事务代码之间的冲突，事务放弃并回滚；对发

生在两个事务之间的冲突，当前请求数据的事务继续，

其他冲突事务放弃并回滚．
（２）放弃与回滚
执行回滚操作时，首先根据当前事务嵌套层次和

写向量确定需回滚到哪一层次，并将事务缓冲区中该

层事务及其嵌套事务写过的行（Ｗｒｉｔｅ标志置位）置为无
效，仅是投机性读过的行（仅 Ｒｅａｄ标志置位）状态不做
变动，随后产生一个异常（ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ），处理器自动启动
一段异常处理程序（ｅｘｃｅｐｔｉｏｎｈａｎｄｌｅｒ）进行处理，该程序
将清除相应标志位，并重新启动事务．

（３）提交
事务执行完毕将进行提交操作，该操作逐行清除

事务缓冲区中的读／写标志位，使数据对 ｃａｃｈｅ一致性
机构可见．
４３ 指令扩展与编程接口

作为一种硬件 ＴＭ系统，事务处理的多数工作对程
序员是透明的，并且没有编程语言种类的限制．系统仅
扩展了２条机器指令（见表１），分别对应２个接口函数
供程序员使用．程序员只需在系统中进行事务的划分，
并在事务的开始、结尾处用接口函数进行标示．

表１ 扩展的事务指令及编程接口

指令 描 述 接口函数

ＸＢ 事务启动 ＢＥＧＩＮ－ＴＲＡＮＳＡＣＴＩＯＮ（）

ＸＣ 事务提交 ＣＯＭＭＩＴ－ＴＲＡＮＳＡＣＴＩＯＮ（）

５ 评价与分析

５１ 实验环境与实验方法

ＣＰＲ方案的实验和性能评价基于系统结构模拟器
ＶｉｒｔｕｔｅｃｈＳｉｍｉｃｓ［２０］和多核扩展包 ＧＥＭＳ［２１］进行．模拟平
台采用执行驱动（ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎ）模拟方式，支持操作
系统和应用软件的模拟运行．

目标系统基于 ＳＰＡＲＣ处理器结构，并扩展了事务
存储相关的硬件部件及指令，处理器核个数为 ２～１６
个，目标机运行 Ｓｏｌａｒｉｓ操作系统，具体配置如表２所示．

表２ 目标机配置

参数 配置

处理器 Ｕｌｔｒａｓｐａｒｃｉｉｉｐｌｕｓ，１ＧＨｚ

Ｃａｃｈｅ容量 Ｌ１：３２ＫＢ；Ｌ２：４ＭＢ；事务缓冲：１６ＫＢ

Ｃａｃｈｅ行 ６４ｂｙｔｅｓ

内存容量 ２ＧＢ

Ｃａｃｈｅ一致性协议 ＭＥＳＩ－ＣＭＰ－ｆｉｌｔｅｒ－ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ

互连网络 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｔｏｐｏｌｏｇｙ

测试程序（见表 ３）分为两类：第一类共四个程序
ｇｅｎｏｍｅ、ｋｍｅａｎｓ、ｖａｃａｔｉｏｎ、ｙａｄａ来自事务存储系统测试集
ＳＴＡＭＰ［２２］，根据配置参数不同，ｋｍｅａｎｓ分为冲突概率较
小的ｋｍｅａｎｓｌｏｗ和冲突概率较大的ｋｍｅａｎｓｈｉｇｈ，同理，ｖａ
ｃａｔｉｏｎ也分为ｖａｃａｔｉｏｎｌｏｗ和ｖａｃａｔｉｏｎｈｉｇｈ；第二类为ＧＥＭＳ
中的双向队列操作测试程序 ｄｅｑｕｅ，将其修改为多层嵌
套事务，并根据各层嵌套事务间数据共享度大小，分为

ｓｈａｒｅｈ、ｓｈａｒｅｍ和ｓｈａｒｅｎ三个程序，分别代表共享度高、
中、低三种情况，同时根据嵌套层数不同，分为ｎｅｓｔ１ｎｅｓｔ４
四个程序，分别表示嵌套层数为１～４的情况．

表３ 测试程序

测试程序 描 述 事务长度

ｇｅｎｏｍｅ 生物信息，基因测序 中等

ｋｍｅａｎｓｌｏｗ
ｋｍｅａｎｓｈｉｇｈ

数据挖掘，Ｋｍｅａｎｓ聚类 短

ｖａｃａｔｉｏｎｌｏｗ
ｖａｃａｔｉｏｎｈｉｇｈ

仿真旅行订票在线事务处理（ＯＴＰ） 中等

ｙａｄａ Ｄｅｌａｕｎａｙ网格细化 长

ｓｈａｒｅｈ
ｓｈａｒｅｍ
ｓｈａｒｅｎ
ｎｅｓｔ１ｎｅｓｔ４

共享队列上的入队／出队操作 短

５２ 实验结果及分析

图４给出了 ＣＰＲ方案相对于传统锁机制程序的加
速比，可以看出，随着处理器核数的增加，事务程序通

过事务的投机运行可以更充分地利用多核资源，从而

获得比传统锁机制程序更好的性能．当增加到１６核时，
加速比最高可达２１，远远高于锁机制执行下的效率．由
于ｙａｄａ程序的事务较长、读写集较大，容易导致溢出，
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同时也会使事务投机执行的成功率受到限制，因而加

速比提升较小，在１６核处获得最大值２７７．

图５给出了１６核下几个程序在不同嵌套层次下的
执行时间．如图５所示，当嵌套层数为２时，三种机制下
事务冲突后的回滚方式没有区别，都会回滚到最外层

事务重新执行，因此程序执行时间相差不大．随着嵌套
层次的增加，三种机制的程序执行时间都有所增加，

ＣＰＲ方案的优势开始明显．ｖａｃａｔｉｏｎ程序中含有一定的
长事务，由于 ＮｅｓｔｅｄＬｏｇＴＭ采用的是积极版本管理，长
事务的回滚容易造成明显的性能下降，对于这种情况，

采用懒惰版本管理的 ＣＰＲ方案则更为高效，另外，为获
得相同数量级的执行时间，两个 ｋｍｅａｎｓ程序使用了不
同的数据文件进行测试．

图６给出了嵌套层数及嵌套层间数据共享度对性

能的影响．如图６（ａ）所示，当嵌套层数为 １时，加速比
接近于１，此时 ＣＰＲ方案等同于扁平模型．随着嵌套层
次及处理器核数的增加，加速比逐渐增大．当核数达到
１６，嵌套层次为４时，加速比达到２８．原因在于，处理器
核数越多，并行执行的线程数增加，冲突概率增大，回

滚就更加频繁．同等核数下，嵌套层次越多，部分回滚
与回滚到最外层的差别就越明显．如图６（ｂ）所示，ＣＰＲ
的性能与层间数据共享度有着紧密的联系．如果嵌套
层间数据共享度高，部分回滚的概率就低，那么 ＣＰＲ方
案与扁平模型的加速比就接近于 １，反之，嵌套层间数
据共享度越低，部分回滚发生的概率越大，加速比就越

大．

图７给出了使用 ｋｍｅａｎｓｈｉｇｈ程序（事务数：１０９３６）
测得的启动事务数与提交事务数之比．图７（ａ）表示在
不同处理器核数下１６层嵌套事务的启动／提交数，图７
（ｂ）表示在１６核下不同嵌套层数的启动／提交数．当嵌
套事务发生冲突时，需要进行回滚并重新启动事务，因

此，该值越接近于１，表明事务回滚次数越少，回滚影响
范围越小．如图７（ａ）所示，随着处理器核数的增加，扁
平模型的启动／提交次数比迅速增加，而 ＣＰＲ和 Ｎｅｓｔｅｄ
ＬｏｇＴＭ则增长得较为缓慢，这是因为随核数增加，事务
并行度增大，冲突发生更加频繁，而部分回滚可以有效

缩小回滚范围．由图 ７（ｂ）可知，随着嵌套层次增加，扁
平模型回滚次数明显增加，而ＣＰＲ和ＮｅｓｔｅｄＬｏｇＴＭ采用
的部分回滚方式可大大减小回滚代价，因而比值维持

在较低水平．从图７还可以看出，由于 ＣＰＲ方案需要满
足一定条件时才能进行部分回滚，其比值略高于 Ｎｅｓｔｅｄ
ＬｏｇＴＭ．
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６ 小结

事务存储能够改善多核处理器可编程性，避免死

锁，并提高并行程序的性能．但它也面临着诸如事务缓
冲区溢出、事务嵌套处理、事务内 Ｉ／Ｏ操作等一系列挑
战性问题．

针对硬件事务存储系统中事务嵌套处理问题，本

文提出了一种支持有条件部分回滚的 ＣＰＲ方案，该方
案基于多核处理器结构和现有的 ｃａｃｈｅ一致性机制，可
以在不显著提高硬件复杂度的情况下，对事务嵌套进

行灵活处理．与目前硬件事务存储系统中普遍采用的
扁平嵌套方式相比，ＣＰＲ方案可以在满足特定条件时进
行部分回滚，有效地提高了性能．此外，它只为所有嵌
套层维护一个数据集合，比ＮｅｓｔｅｄＬｏｇＴＭ的硬件复杂度
显著降低．模拟实验数据表明，ＣＰＲ方案相对于传统的
扁平模型表现出较优的性能．
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