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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种支持事务内 I/ O操作的硬件事务存储系统结构. 该系统基于多核处理器结构和已有的

cache一致性机制,通过增加事务缓冲区和相关硬软件,实现对事务的支持. 事务内 I/ O操作的实现基于事务提交锁的

部分提交以及事务线程的阻塞/唤醒机制 ,解决了事务内 I/ O 操作所面临的回滚、事务迁移和缓冲区溢出等问题. 系统

在模拟器中实现,并利用 5 个测试程序对系统的性能进行了评价分析, 结果表明事务程序在系统中的性能相对于锁程

序得到提升.
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Abstract: � To support I/ O operations inside transactions, this paper proposes a hardware transactional memory system archi�

tecture based on multi�core pro cessor and current cache coherent mechanisms, It supports transactions by adding transactional buffer

and related hardware and software. I/ O operations within transactions are implemented by partial commit based on commit�lock, and

blocking / waking�up of transactional threads. This solution solves or avoids the problems that I/ O operations within transactions

faced, including rollback, transaction migration and transactional buffer o verflow. The system has been implemented by simulation.

Its performance is evaluated by 5 benchmark applications. Simulation results show that the transactional programs executed in our

system outperformed traditional lock�based programs.
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1 � 引言

� � 随着多核处理器的快速发展,传统并发程序难于编

写且难于调试的问题日益突出.在改善并行系统可编程

性的研究中,事务存储(Transactional Memory, TM)是一项

引人注目的技术,它不但可以改善并行系统的可编程

性,避免死锁,还能够提高程序运行性能.近年来随着多

核处理器的发展, TM技术已成为计算机系统结构领域

的研究热点之一. 在已有的硬件 TM 系统中,对事务内

I/O操作考虑较少,已有系统结构均不能对其提供很好

的支持.

本文针对硬件 TM 系统中的事务内 I/O 问题,提出

了一种硬件 TM 系统结构.该系统基于多核处理器结构

和已有的 cache一致性机制,通过增加事务缓冲区和相

关硬软件,实现对事务的支持.事务内 I/ O操作则基于

事务提交锁( commit�lock) 的部分提交, 以及事务线程的

阻塞/唤醒机制来实现.系统在模拟器中实现,并利用 5

个测试程序对系统的性能进行了评价分析.

2 � 事务存储及事务内 I/ O

2�1 � 事务存储技术简介
事务存储的概念首先在文献[ 1] 中提出, 与传统的

编程模型相比, TM 技术的优点包括:程序员只需进行事

务的划分,而不必过多地考虑线程间的同步/互斥,因而

改善了并发程序的可编程性;事务间的互斥由系统自动

完成,避免了死锁的发生;多个事务可以并发地投机运

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
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运行时性能得到提高.

根据实现方法的不同,已有的事务存储系统结构

可以被分为硬件 TM ( Hardware Transactional Memory,

HTM)和软件 TM( Software Transactional Memory, STM) .硬

件TM通过硬件来支持事务的原子性, 具有性能高、编

程方便的优点.缺点是需要对处理器及存储系统进行

改动,实现较为复杂,并且受到缓冲大小的限制, 要求

事务不能过大.已有的硬件及硬软件混合事务存储系

统结构主要有: TCC[ 2]、UTM/ LTM[ 3]、LogTM [ 5] 等. 软件

TM通过软件来支持事务的原子性,可以在现有硬件平

台上实现,并且实现灵活、功能强大, 可以对事务提供

更灵活的支持,如事务的嵌套、部分回滚等. 缺点是由

于事务管理和数据一致性维护的开销较大, 性能相对

较低[ 7~ 10] .鉴于硬软件 TM 各自的优缺点, 也出现了硬

软件混合方案.主要有: 通过虚拟化对程序员屏蔽硬件

的特性的VTM[ 11]、设置了硬、软件两种模式并自动切换

的Hybrid TM
[ 12]
等.

2�2 � 事务内 I/ O问题及相关工作

对于硬件TM 系统来说,在事务内进行 I/O 操作将

面临一系列问题,主要体现为以下几点:

( 1)回滚问题:多数 I/ O操作都不可撤消或很难撤

消,这使得在一个事务内执行 I/O 操作后, 该事务将很

难进行回滚, 例如, 在一个事务内,向文件中写入一条

记录之后,该事务需要回滚时将很难撤销这个记录.

( 2)事务迁移问题: I/ O操作时延较大,操作系统会

在 I/O等待期间将线程阻塞,操作完成后线程再次调度

执行时可能被分配至另一处理器核, 而事务缓冲区的

迁移很困难,为了避免这一点,很多硬件 TM 系统将事

务长度限定在一个时间片内.

( 3)缓冲区溢出问题: I/O 操作通常涉及操作系统

内多个模块的调用, 读/写操作可能较多, 容易引起事

务缓冲区的溢出.

关于事务内 I/O操作的支持,在已有的硬件和硬软

件混合系统结构中,仅 TCC在列举潜在改进时提出了

在 I/ O操作前采用 伪溢出!方法,获取事务的提交许可

并保持至事务结束的思路.它解决了上述 3个问题中的

回滚和缓冲区溢出问题,但无法解决事务迁移问题,而

且 I/ O操作期间使其他事务提交时采取等待而不是睡

眠的方法也会导致系统资源被过分占用.

3 � 支持事务内 I/ O操作的事务存储系统结构

3�1 � 事务存储系统结构
本文提出的支持事务内 I/ O操作的 TM 系统结构

如图 1.该系统基于现有的多核处理器结构, 并在处理

器核内增加支持事务执行的硬件部件(图 1中虚线框内

部分) ,处理器核的其他部分与传统处理器基本一致.

� � 支持事务存储的硬件以事务缓冲区为核心,它主要

用于缓冲事务执行过程中对变量所做的修改,并保存相

关状态,以便最终提交或回滚. 其他硬件机构包括:用于

记录事务当前状态的事务状态寄存器(Transaction Status

Register)、记录事务所属线程的事务线程寄存器(Transac�
tion Thread Register)、事务提交锁和提交阻塞标志.

3�2 � 事务缓冲区结构
事务缓冲区结构与 cache相似,数据的存储也以行

( line) 为单位, 主要差异在于, 对缓冲的数据保存新

( new)、旧( old)两个拷贝, 其中旧拷贝是指事务开始前

的数据拷贝,新拷贝则为事务执行过程中的修改版本.

每行数据还有 Read/Write状态位,用于记录该行数据是

否被读或写过.

事务缓冲区与 L1 cache处于同一层次,处理器在事

务状态下使用事务缓冲区,而在非事务状态下使用 L1

cache.事务状态下,事务缓冲区取代 L1 cache,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被逐个清除,使得新数据对 cache

一致性机构变为可见.回滚操作时,对事务缓冲区中每

个被更新过的行,将数据从 old重新写回到 new中.

3�3 � 事务执行过程
( 1)冲突检测与处理

分属不同线程的事务并发执行,在两种情形下会

发生冲突:一个线程投机性读或写了一行数据,随后另

一线程试图写该行数据; 一个线程投机性写了一行数

据,其后另一线程试图读该行数据.

系统的冲突检测基于现有的 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,其能够

检测到上述情形的发生. 这样,通过用硬件记录每个行

是否被投机性读写过,即可获知是否有冲突发生.

当检测到冲突后,需进行冲突处理, 处理原则是:

如果冲突发生在事务和非事务代码之间, 则事务放弃
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并回滚;如果发生在两个事务之间,则当前请求数据的

事务继续,其他冲突事务放弃并回滚.

( 2)放弃与回滚

进行回滚时,将事务缓冲区中所有投机性写过的

行(Write标志置位)变为无效,仅是投机性读过的行(仅

Read标志置位)不做变动,随后将异常标志置位; 当本

事务执行访存操作或提交时, 会产生一个异常, 处理器

自动启动一段异常处理程序( exception handler) 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最终的提交操作, 该操作逐

行清除事务缓冲区中的读/写标志位, 使数据对 cache

一致性部件可见.

4 � 事务内 I/ O处理

4�1 � 基本思路
( 1)基于事务提交锁的部分提交

为保证事务的原子性, 并避免回滚, 让事务在 I/ O

操作前进行部分提交 (即提交事务缓冲区中的当前内

容) ,并设置事务提交锁 ( commit�lock)直到该事务结束.

事务提交锁保证系统中同一时刻只能有一个事务能进

行提交操作,即其他事务提交时必须等待.

部分提交后该 I/ O事务的所有访存操作均不再进

行缓冲,即此时事务缓冲硬件被屏蔽. 这一方面提高了

性能,另一方面解决了 2�2节中所述的事务迁移和缓冲
区溢出问题.这是因为: 首先事务在部分提交后事务缓

冲区已被清除,随后的访存操作也不再缓冲,因此即使

该事务因 I/O被阻塞也无需恢复事务现场,而且不会出

现事务缓冲区溢出.

( 2)事务线程阻塞/唤醒机制

当事务提交锁置位时,其他执行事务提交的线程

均需等待,为了不让其占用处理器资源, 将这些线程阻

塞,此时操作系统可调度其他线程运行.

当 I/O事务结束并提交后,唤醒因等待提交而阻塞

的线程.这些线程重新调度执行时, 将面临两种情形:

一是被调度到与阻塞前不同的处理器核上运行, 或事

务现场已被破坏; 二是被调度到原来所在的处理器核

上运行,并且事务现场未被破坏.对第一种情形, 线程

清除当前事务现场, 并让事务重新执行; 对第二种情

形,事务继续进行提交操作.

该机制使得在 I/O事务线程独占事务提交锁时,系

统可以阻塞后续要提交的事务线程, 并调度其他线程

运行,以提高处理器核的利用效率,避免由于事务执行

I/O操作导致程序运行停滞.

4�2 � 相关硬软件
为了实现事务内的 I/O操作,需要增加一定的硬件

机构,如表 1 所示.

表 1 � 用于事务内 I/ O处理的硬件机构

宽度
配置

方式
用 � � 途

事务提交锁 1bit 全局 标识当前是否有事务正在提交

提交阻塞标志 1bit 全局
标识当前是否有线程因等待提

交而阻塞

事务状态寄存
器(TSR)

∀3bit
每处理
器核

记录当前事务所处状态: 事务/
非事务、提交、放弃回滚等

事务线程寄存
器(TTR)

= 线程
ID宽度

每处理
器核

记录当前事务所属线程 ID, 当事

务阻塞后被重新调度执行时判
断是否事务现场是否正常

� � 除了硬件机构外,还需以下配套程序:

( 1)Commit- lock- exception- handler

当事务进行提交时, 如事务提交锁置位,在等待若

干时钟周期后,将触发该例程执行.

该例程将阻塞事务所在线程, 将其加入到提交等

待队列中,并将提交阻塞标志置位.

( 2)Commit- lock- awake- handler

当事务提交完成后, 如检测发现提交阻塞标志置

位,则触发该例程执行.它将唤醒系统内所有因事务提

交锁而阻塞的线程,并清除提交阻塞标志.

以上处理程序可以作为操作系统的一部分进行实

现,从而保证对应用程序透明.

4�3 � 事务内 I/ O处理

事务在进行 I/O操作前,将事务提交锁置位, 并进

行部分提交,之后的读/写操作不再缓冲;在 I/O操作执

行过程中,如线程被阻塞, 则调度其他线程运行,由于

事务缓冲区内容已被提交, I/O 事务不受影响; 在完成

I/ O操作后,重新调度线程运行,在新的处理器核中,事

务缓冲区为空,且读/写操作直接针对主存,因此最终

事务结束提交时将成功完成.

当事务提交锁置位时,如其他事务请求提交, 则重

复检测该标志若干时钟周期, 在此期间如标志被清除

则将标志置位并执行提交操作, 如超过时间限制, 则启

动 commit- lock- exception- handler,它将阻塞该事务所在

线程,将其加入事务提交队列中,并将阻塞标志置位.

在 I/O事务结束并提交后, 如线程提交锁置位, 则

执行 commit- lock- awake- handler, 它将清除事务提交锁

并唤醒在其上阻塞的线程.这些被唤醒的线程重新调

度执行时,检测事务线程寄存器(TTR)是否与本线程相

符,如相符,事务继续进行提交操作;否则清除当前事

务现场,并重新启动事务.

5 � 评价与分析

5�1 � 实验环境与实验方法
系统的性能评价基于系统结构模拟器 Virtutech
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Simics及多核扩展包 GEMS 进行, 通过对模拟器的扩

展,实现了本文提出的事务存储系统. 目标系统基于

Sparc处理器, 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,运行 Solaris 操作系统.表

2 给出了目标系统的硬件参数.

表 2 � 目标机硬件参数

Cache大小 L1: 16kB+ 16kB� L2: 4MB事务缓冲区: 16kB

Cache line 64 bytes

一致性协议 MOESI 协议

互连网络 Hierarchical switch topology

� � 使用5个测试程序对目标系统进行了性能评价,其

中3个为自编测试程序,用于测试事务内 I/ O性能,这3

个程序的 I/ O操作密集程度各不相同,另外 2个测试程

序来自程序集 SPLASH�2.
表 3 � 测试程序

程 � 序 来 � 源 说 � � 明 事务内 I/O

deque1 自编 双向队列入出+ 写文件 密集

deque2 自编 双向队列入出+ 写文件 普通

deque3 自编 双向队列入出+ 写文件 稀疏

FFT SPLASH�2 快速傅立叶变换 无

LU SPLASH�2 矩阵的LU 分解 无

5�2 � 实验结果及分析
图 2给出了事务程序相对于锁程序的加速比,可以

看出,随着处理器个数的增加,事务程序相对于锁程序

的性能提升也逐渐增大, 这是由于随着处理器的增多,

多个线程访问共享数据时的竞争关系更加激烈,锁程

序由于线程间互斥造成的阻塞相对增多, 而事务程序

中访问共享数据的代码以事务的形式投机运行,线程

阻塞相对较少.

� � 图 3给出了事务程序和锁程序的阻塞时间之比,可

以看出,事务程序的线程阻塞时间要比锁程序少得多,

当然,由于事务程序存在事务冲突回滚的情形,这部分

减少的阻塞时间中仅有一部分能够体现在运行时间

上.需要说明的是,由于程序 FFT 和 LU 中无 I/O 操作,

其事务程序为无阻塞运行,因而图 3 仅给出了 3个程序

的测试数据.

图 4给出了事务程序运行时启动事务个数与成功

提交事务个数的比值.一个事务由于冲突回滚后需要

被重新启动,因而该比值反映了事务回滚的频繁程度,

如该比值为 1则表示无事务回滚发生,比值越大说明事

务回滚越频繁.从图中可以看出, 该比值基本保持在相

对较低的水平, 由于 deque1 为事务内 I/ O 操作密集的

表 4 � 事务程序运行时间的比例构成

处理器个数 时间指标类别
占总运行时间的比例( % )

deque1 deque2 deque3 FFT LU

2

线程阻塞 4. 924% 2. 431% 1. 005% 0. 000% 0. 000%

事务处理 0. 055% 0. 056% 0. 052% 0. 033% 0. 062%

程序代码 95. 021% 97. 513% 98. 942% 99. 967% 99. 938%

4

线程阻塞 3. 037% 1. 439% 0. 947% 0. 000% 0. 000%

事务处理 0. 054% 0. 052% 0. 048% 0. 020% 0. 029%

程序代码 96. 908% 98. 508% 99. 005% 99. 980% 99. 971%

8

线程阻塞 14. 902% 3. 424% 0. 305% 0. 000% 0. 000%

事务处理 0. 151% 0. 156% 0. 148% 0. 046% 0. 065%

程序代码 84. 946% 96. 420% 99. 546% 99. 954% 99. 935%

16

线程阻塞 15. 085% 3. 254% 0. 325% 0. 000% 0. 000%

事务处理 0. 117% 0. 152% 0. 141% 0. 039% 0. 036%

程序代码 84. 798% 96. 594% 99. 535% 99. 961% 99. 964%
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程序,事务执行时间相对较长, 事务间冲突发生的概率

也较大,因而比值相对较高.

� � 表4给出了事务程序运行时间的比例构成.程序的

总运行时间被分成三部分:线程因 I/O操作或等待事务

提交锁而阻塞的时间、事务启动/提交/回滚等处理开

销、程序代码的实际执行时间. 可以看出, 事务处理开

销在总运行时间中所占比例很小,而线程阻塞时间则

与程序的事务内 I/ O操作密集程度相关,事务内 I/ O越

密集,线程阻塞时间所占比例越大.

6 � 结论
� � 对于事务存储系统来说,在事务内进行 I/O操作是

难以避免的.硬件TM 系统在事务内进行 I/O操作时面

临一系列问题,包括 I/O操作后难以回滚、事务迁移和

缓冲区溢出等.已有的硬件TM系统结构对事务内 I/ O

考虑较少,不能对其提供很好的支持.

本文提出了一种支持事务内 I/O 操作的硬件 TM

系统结构.该系统基于多核处理器结构和已有的 cache

一致性机制,通过增加事务缓冲区和相关硬软件,实现

对事务的支持.事务内 I/O 操作通过两种机制来实现,

即基于事务提交锁的部分提交,以及事务线程的阻塞/

唤醒机制.这种硬件TM 系统结构解决了事务内 I/ O操

作所面临的问题.基于模拟器实现了所提出的系统,并

利用5个测试程序对系统的性能进行评价分析,结果表

明事务程序在系统中的性能相对于锁程序得到提升.
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