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摘 要： 事务存储系统是一种全新的多核体系结构，为并行编程提供了一个简洁高效的编程环境．基于 Ｓｉｇｎａ
ｔｕｒｅ的冲突检测算法是事务存储系统中很有前景的一种冲突检测方法，其误判率直接影响系统性能．ＰＧＨＢ算法是一
种优秀的冲突检测算法，具有较低的误判率，和较低的硬件实现开销．本文对ＰＧＨＢ冲突检测算法进行进一步改进，提
出一种新的算法，使用单端口的ＳＲＡＭ来实现ＰＧＨＢ算法，并使用 ＨＰ的 ＣＡＣＴＩ４２对硅片占用面积进行评估．结果显
示，改进的ＰＧＨＢ算法与原算法相比，硅片占用面积节约了７１％，使得该算法在硬件开销和误判率之间取得了更好的
折衷．
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１ 引言

随着计算机技术的不断发展，多核处理器系统已经

逐渐普及到桌面级应用．为了能够充分发挥多核系统的
计算能力，必须采用合适的并行编程模型．然而传统的
基于锁机制的并行编程模型需要考虑的问题复杂，使得

只有少数的专业并行编程人员才能熟练应用；同时锁机

制又存在着诸多问题［１］（如：死锁、优先级反转、锁护送

效应等等），这大大限制了并行程序的开发．于是人们提
出了一种新的并行编程模型———事务存储系统［１］

（ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎａｌＭｅｍｏｒｙ，简称为 ＴＭ）来取代传统的并行编
程模式．

事务的概念最早出现在数据库领域，通过事务所具

有的基本特性来保证对数据库并发访问的正确性．事务
存储模型发展了数据库中事务的概念，并将其引入并行

计算领域，文献［２］对现有的 ＴＭ发展状况做了全面的

总结．
ＴＭ主要包括三大基本功能：冲突检测、数据版本管

理和冲突解决．冲突检测主要用于检测并发事务对同一
个项（字、块、对象等等）的访问冲突，其效率直接影响系

统性能．Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ大学于 ２００７年在 ＬｏｇＴＭＳＥ［３］系统中
提出了一种基于 Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ［３］的冲突检测机制．它在性能
和存储开销之间采取了较好的折衷，是一种非常有前景

的冲突检测方法．
ＧＨＢ算法［４］就是一种优秀的基于 Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ的冲突

检测算法，该算法的动态自适应性使其在地址量较多和

较少的时候都能达到较低的误判率．本文在对现有的基
于Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ的冲突检测算法进行深入分析的基础上，对
ＧＨＢ冲突检测算法进行进一步改进，提出了一种新的
算法．与ＧＨＢ算法相比，该算法在硬件开销和误判率两
者之间取得了更好的折衷．
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２ 基于Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ的冲突检测算法

为了能准确地进行冲突检测，必须记录事务的完

整读写地址集合．然而，一个事务在执行过程中，可能
会对大量的地址进行读写操作，要完全的记录这些地

址信息不仅将占用大量的存储空间，而且查找也将变

得非常低效．同时，在进行线程切换的时候必须保存未
提交的事务的读写地址集合，保证该线程在重新被调

度的时候能够继续正确的被执行．如果信息过于庞大，
不仅大量占用 ＣＰＵ宝贵的堆栈资源，而且将耗费大量
ＣＰＵ节拍来处理保存过程，这严重影响了系统的性能．

为解决上述问题，基于Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ的冲突检测算法采
用了 ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ［５］的思想，将一个事务的读写地址集合
通过 Ｋ个不同的 Ｈａｓｈ函数映射到一个长度为 ｍ的位
数组中，这个位数组就称为 Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ．该机制利用有限
位数的Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ表示无限多的读写地址集合，不仅节省
了大量的存储空间，而且提高了查找的效率．不难看
出，Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ的高效是以引入误判［５］为代价的，即 ＴＭ系
统中本来并没有冲突的两个并发事务可能被误判为冲

突并导致其中一个事务被终止（Ａｂｏｒｔ）．因此，该类算法
误判率的高低对系统性能有较大的影响．

文献［６］提出了多种基于 Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ的冲突检测算
法，按其实现思想主要可分为以下四大类：

ＴｒｕｅＢｌｏｏｍ：实现简单，直接使用 ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ．误判
率与 Ｈａｓｈ函数的数量 Ｋ密切相关，对于已选定的 Ｋ
值，地址量越少其性能越好，地址量越多其性能越差．

ＣｕｃｋｏｏＢｌｏｏｍ：ＣｕｃｋｏｏＨａｓｈ算法［７］和 ＴｒｕｅＢｌｏｏｍ算
法相结合的一种算法．实现较复杂，存储格式在由
Ｃｕｃｋｏｏ算法格式向 ＴｒｕｅＢｌｏｏｍ算法格式换时延时较大．

ＡｄａｐｔｉｖｅＢｌｏｏｍ：基于 ＴｒｕｅＢｌｏｏｍ算法，增加地址个
数预测部件，通过预测结果来动态改变 Ｈａｓｈ函数的数
量．主要问题是地址个数预测部件实现复杂，预测结果
不精确，并且需要额外的空间存储预测表信息．

ＨａｓｈＢｌｏｏｍ：存储格式动态转换，实现较 Ｃｕｃｋｏｏ
Ｂｌｏｏｍ简单，平均性能较优．

ＨａｓｈＢｌｏｏｍＳｉｇｎａｔｕｒｅｓ［６］算法的巧妙之处在于，当
Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ中插入的地址数量比较少的时候使用较多的
位数来存储地址指纹信息，当插入的地址增多的时候

就使用较少的位数来存储，最终将逐渐转化成为 Ｋ＝１
的ＴｒｕｅＢｌｏｏｍ算法．这种动态变化是在地址插入的过程
中逐渐的完成的，避免了ＣｕｃｋｏｏＢｌｏｏｍ算法中存在的当
插入地址个数达到一定阈值的时候才集中对已插入的

地址进行重新插入而带来较大延时的问题．虽然在插
入地址数量较小的时候，该算法的误判率不是最低的，

在上面几种算法中处于居中的位置，但是在插入地址

数量较多的时候，该算法能达到较低的误判率．这使得

系统在所有情况下都能处于较优的性能，而避免了在

遇到一些特殊情况时系统性能急剧下降的问题，提高

了系统的稳定性．
ＧｒｅｅｄｙＨａｓｈＢｌｏｏｍ（ＧＨＢ）算法是一种基于 Ｈａｓｈ

Ｂｌｏｏｍ和 ＴｒｕｅＢｌｏｏｍ算法的自适应算法，融合了两种算
法的优点，很好的降低了地址量较少时的误判率．ＧＨＢ
算法在不增加额外存储空间开销的条件下，在地址数

量较少的时候利用 ＨａｓｈＢｌｏｏｍ算法未使用的存储空间
存储 Ｈａｓｈ函数数量为 Ｋ的 ＴｒｕｅＢｌｏｏｍ算法的映射信
息；在地址量较多时仍采用 ＨａｓｈＢｌｏｏｍ算法．ＧＨＢ算法
的误判率取决于 ＨａｓｈＢｌｏｏｍ算法和 ＴｒｕｅＢｌｏｏｍ算法的
误判率的乘积．在地址数量较少时，Ｈａｓｈ函数的数量为
Ｋ的 ＴｒｕｅＢｌｏｏｍ算法误判率较低，在地址量较多时，
ＨａｓｈＢｌｏｏｍ算法误判率较低，这样以来，ＧＨＢ算法在所
有条件下都能达到较低的误判率．

３ ＰａｒａｌｌｅｌＧｒｅｅｄｙＨａｓｈＢｌｏｏｍ算法

ＧＨＢ算法虽然性能较优，但该算法实现时需要使
用 Ｋ＋１端口的 ＳＲＡＭ，图１给出了该算法的硬件实现
方式．我们知道，ＳＲＡＭ的端口数量对其硬件实现的复
杂度影响较大，端口越多实现起来越复杂，占用硅片面
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积也将越大．为了降低硬件开销，文献［８］改进了该算
法，采用并行的方式实现 ＧＨＢ，并把这种算法称之为
ＰａｒａｌｌｅｌＧｒｅｅｄｙＨａｓｈＢｌｏｏｍ，简称为ＰＧＨＢ算法．

ＰＧＨＢ算法实现时使用 Ｋ个２端口的 ＳＲＡＭ，每个
ＳＲＡＭ大小为原 ＳＲＡＭ的 １／Ｋ，每个 ＴｒｕｅＢｌｏｏｍ的映射
范围限制到一个固定的 ＳＲＡＭ中去，也就是说 Ｋ个
ＴｒｕｅＢｌｏｏｍ的值并行的映射到 Ｋ个 ＳＲＡＭ中去．每个
ＳＲＡＭ需使用一个端口来读写 ＴｒｕｅＢｌｏｏｍ的映射信息，
同时，还需要一个端口来读写 ＨａｓｈＢｌｏｏｍ的映射信息．
由于ＨａｓｈＢｌｏｏｍ同一时刻只会映射到一个ＳＲＡＭ中，所
以，Ｋ个ＳＲＡＭ中同一时刻只有一个 ＳＲＡＭ需要共享的
同时读写ＨａｓｈＢｌｏｏｍ和ＴｒｕｅＢｌｏｏｍ的映射信息．虽然同
一时刻只有一个 ＳＲＡＭ需要两个端口，但是每个 ＳＲＡＭ
都有读写 ＨａｓＢｌｏｏｍ信息的可能，所以每个 ＳＲＡＭ都需
要两个端口．图２给出了ＰＧＨＢ算法的硬件实现方式．

由于 ＨａｓｈＢｌｏｏｍ是在 Ｋ个 ＳＲＡＭ的范围内映射，
所以同一时刻必然会存在 ＨａｓｈＢｌｏｏｍ和一个 Ｔｒｕｅ
Ｂｌｏｏｍ映射到同一个ＳＲＡＭ中的情况，文献［８］采用两端
口的 ＳＲＡＭ来实现 ＰＧＨＢ算法．本文采用单端口的
ＳＲＡＭ来实现ＰＧＨＢ算法，从而进一步降低硬件开销．我
们把原有的 ＰＧＨＢ算法称之为 ＰＧＨＢｓ（ｓｈａｒｅ），新的算法
称之为ＰＧＨＢｅ（ｅｘｃｌｕｄｅ）．

ＰＧＨＢｅ算法实现时使用 Ｋ个单端口的 ＳＲＡＭ．与
ＰＧＨＢｓ算法不同的是，当 ＴｒｕｅＢｌｏｏｍ和 ＨａｓｈＢｌｏｏｍ映射
到同一个 ＳＲＡＭ中时，ＨａｓｈＢｌｏｏｍ具有高优先级，进行
信息的读写，ＴｒｕｅＢｌｏｏｍ将被屏蔽，不进行信息的读写
（需要增加一个选通控制器），这样每个ＳＲＡＭ只需要一
个端口即可．图３给出了 ＰＧＨＢｅ算法的硬件实现方式．

４ 性能评估

由于采用了并行的实现方式，每个 ＴｒｕｅＢｌｏｏｍ映射
范围相对独立，这样避免了不同的 ＴｒｕｅＢｌｏｏｍ映射到同
一个位置时产生的冲突（内部冲突），但每个 ＴｒｕｅＢｌｏｏｍ
的映射范围变小，这增加了不同地址被同一个 Ｔｒｕｅ
Ｂｌｏｏｍ映射到同一位置的可能（外部冲突）．内部冲突和
外部冲突的改变将对系统的误判率产生一定的影响．

尽管ＰＧＨＢｅ算法并不复杂，但是要推导出一个数
学公式来表示其误判率将是一项极其复杂的工作，所

以，我们采用蒙特卡罗的方法来对其误判率进行分析．
测试方法如下：

（１）模拟地址插入：随机产生 ａ个地址，然后使用
ＰＧＨＢｅ算法将这 ａ个地址插入到Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ中，并将已插
入的地址记录到已插入地址表中；

（２）模拟地址测试：随机产生 ｔ个地址，对每个地址
使用 ＰＧＨＢｅ算法进行测试，如果命中但该地址不在已
插入地址表中，则该地址为误判．累加误判的地址个数
ｍ１，求得误判率 ｆａ１＝ｍ１／ｔ；
（３）重复测试：记录求得的误判率并将 Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ复

位，重复（１）、（２）Ｎ遍，求得 Ｎ个误判率；
（４）取平均值：将所得到的 Ｎ个误判率取平均值，

从而得到在 Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ中已插入 ａ个地址时的误判率

ｆａ＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｆａｎ

Ｎ （１）

为了尽量减小计算过程中小数舍位所产生的误

差，避免因误差累积而降低模拟精度，我们对式（１）进
行推导：

ｆａ＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｆａｎ

Ｎ ＝
∑
Ｎ

ｎ＝１

ｍｎ
ｔ

Ｎ ＝

１
ｔ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｍｎ

Ｎ ＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｍｎ

ｔ·Ｎ （２）

根据式（２）我们就可以先累加误判的地址的个数，
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在模拟 Ｎ次后再求误判率．
图４和图５给出了Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ大小为４ＫＢ，Ｋ＝８时的

模拟结果，其中图５是图４的局部放大．两图中我们同
时对比了不同 Ｋ值的 ＴｒｕｅＢｌｏｏｍ、ＧＨＢ和 ＰＧＨＢｓ算法的
误判率．从两个图中我们可以看出，ＰＧＨＢｅ算法的误判
率较ＰＧＨＢｓ算法的误判率并没有增加，两算法在图中
的曲线基本重合．

表１ 三种算法ＳＲＡＭ的硅片占用面积对比

参数
９ＰｏｒｔｓＳＲＡＭ
（ＧＨＢ）

２ＰｏｒｔｓＳＲＡＭ
（ＰＧＨＢｓ）

１ＰｏｒｔＳＲＡＭ
（ＰＧＨＢｅ）

ＳＲＡＭＳｉｚｅ（ｂｙｔｅｓ） ５１２ ６４ ６４

ＳｉｚｅｏｆｅａｃｈＥｎｔｒｙ（ｂｙｔｅｓ） ８ ８ ８

ＲｅａｄＰｏｒｔｓ ９ ２ １

ＷｒｉｔｅＰｏｒｔｓ ９ ２ １

ＳｉｎｇｌｅＥｎｄｅｄＲｅａｄＰｏｒｔｓ ０ ０ ０

Ｎｒ．ｏｆＢｉｔｓＲｅａｄＯｕｔ ８ ８ ８

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＮｏｄｅ（ｎｍ） ６５ ６５ ６５

ＴｏｔａｌａｒｅａＯｎｅｂａｎｋ（ｍｍ２） ２．０３７５ ０．０２１２ ０．００６２

Ｔｏｔａｌａｒｅａ（ｍｍ２） ２．０３７５ ０．１６９５ ０．０４９３

我们使用 ＨＰ的 ＣＡＣＴＩ４２［９］对 ＧＨＢ算法和两种
ＰＧＨＢ算法的硅片占用面积进行了评估，结果如表１所
示．从表中我们看出，ＰＧＨＢｓ算法实现时 ＳＲＡＭ所占用
的硅片面积仅是 ＧＨＢ算法占用面积的 ８３２％，而

ＰＧＨＢｅ算法实现时 ＳＲＡＭ的硅片占用面积更少，仅是
ＧＨＢ算法的２４２％．同时，ＰＧＨＢｅ算法较 ＰＧＨＢｓ算法在
实现时可节约７１％的硅片占用面积．

通过以上的对比我们看出 ＰＧＨＢｅ算法不仅在性能
上有出色的表现，而且实现时还可以节约大量的硬件

成本，从而在误判率和硬件开销之间取得了相对于

ＰＧＨＢｓ算法更好的折衷．

５ 结束语

基于 Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ的冲突检测算法利用有限位数的
Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ来表示无限多的读写地址集合，是 ＴＭ系统中
一种很有前景的冲突检测设计方案．ＰＧＨＢ算法通过动
态变化Ｈａｓｈ函数的数量，使得该算法在绝大多数情况
下能达到较低的误判率．本文对ＰＧＨＢ算法进行进一步
改进，提出了 ＰＧＨＢｅ算法，与原算法相比，ＰＧＨＢｅ算法
在硬件开销和误判率两者之间取得了更好的折衷．
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