
书书书

第３１卷　第１１期

２００８年１１月

计　　算　　机　　学　　报

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３１ Ｎｏ．１１

Ｎｏｖ．２００８

　

收稿日期：２００８０５３１；最终修改稿收到日期：２００８０９０８．本课题得到国家自然科学基金（６０８０３０４０，６０６３３０５０）资助．王绍刚，男，１９７９年

生，博士研究生，研究方向为并行计算机体系结构、高性能存储系统．Ｅｍａｉｌ：ｗｓｈａｏｇａｎｇ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．吴　丹，女，１９７９年生，博士，讲

师，研究方向为新型体系结构、并行编译．庞征斌，男，１９７２年生，博士，副教授，主要研究方向为高性能计算机体系结构、专用集成电路与

ＳｏＣ等．杨晓东，男，１９３６年生，教授，博士生导师，主要研究领域为高性能计算机体系结构、分布与并行处理及ＲＡＳ技术．

犎狔犫狉犻犱犜犆犪犮犺犲：一种基于专用事务犆犪犮犺犲的

软硬件协同事务内存系统
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摘　要　文中提出一种高效的软硬件协同事务内存系统 ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ．在通常情况下，事务完全由硬件执行，当

事务大小超出了硬件限制时，操作系统将协同硬件执行．ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ提出了一种新的专用事务Ｃａｃｈｅ，称为

ＴＣａｃｈｅ，缓存事务执行过程中的临时数据，由操作系统协同管理ＴＣａｃｈｅ溢出．文中给出了基于 ＧＥＭＳ模拟器的

ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ原型系统．系统的评测显示 ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ比传统系统在性能、可扩展性、设计复杂度方面有较好

的改进．
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１　引　言

在传统并行编程模型下，并行应用程序需要使

用锁同步对共享资源进行访问，其编程复杂、易产生

死锁并且调试困难，一直是并行编程领域有待解决

的难题之一．随着多核处理器技术的快速发展，并行

硬件平台已经成为各种应用的主流平台，对并行编



程的需求越来越大，传统基于锁机制的并行编程模

型的缺点也越来越突显．事务内存（ＴＭ）正是在这

种背景下提出的解决并行编程难题的技术之一［１２］，

近几年成为了学术界研究的热点．它为程序员提供了

一种简洁、一致、无死锁的共享资源访问界面．在事务

内存编程模型下，并行程序需要访问共享资源时，程

序员只需要将访问共享资源的代码标注成一个原子

执行的程序块（称为事务），对程序员透明的事务内存

系统保证了事务执行时的原子性和隔离性．虽然事务

内存是一项较新的编程模型，相关研究还没有十分

成熟，但随着多核处理器技术的发展，事务内存技术

已经成为并行计算领域最有前景的技术之一［３］．

事务内存系统执行事务的主要思路是系统提供

事务间的冲突检测机制，当事务执行产生冲突时，即

并发执行的事务同时访问了同一个共享资源，并且

至少有一个是写操作，导致事务无法全部执行成

功［４］，系统根据策略选择其中一个事务继续执行，而

将其它事务作废，并恢复该事务执行前的系统状态．

作废的事务将重新执行，直到执行成功为止．

从实现的角度看，目前研究所提出的事务内存

系统可分成三大类：软件事务内存系统（ＳＴＭ）、硬

件事务内存系统（ＨＴＭ）和软硬件协同事务内存系

统（ＨｙｂｒｉｄＴＭ）
［３］．ＳＴＭ系统大部分基于库函数或

操作系统实现，是在当前硬件平台下支持事务内存

编程模型的有效途径之一，但与细粒度的锁相比，其

执行的开销较大、性能较低［５７］．ＨＴＭ 系统完全由

硬件执行事务，具有性能上的优势，缺点是对现有硬

件体系结构有较大的改动，通常很难支持任意大小

的事务［８］．ＨｙｂｒｉｄＴＭ 系统的设计思路是由硬件执

行系统的一部分功能，或者一些较小的事务，而对于

一些较大的事务，交由软件来完成．ＨｙｂｒｉｄＴＭ具有

实现相对容易、资源开销小、可扩展性强等优点，是

非常重要的事务内存系统设计途径［９１１］．

本文基于已有的研究，提出了一种高效的软硬

件协同事务内存系统 ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ，支持并行程

序中任意大小的事务（Ｕｎｂｏｕｎｄｅｄ）
［１１１２］及强隔离性

（ＳｔｒｏｎｇＩｓｏｌａｔｉｏｎ），主要创新点包括：（１）提出了专

用事务Ｃａｃｈｅ的体系结构（称为ＴＣａｃｈｅ）缓存事务

执行中的临时数据．事务执行过程中存储器的访

问通过 ＴＣａｃｈｅ完成，与传统的采用数据 Ｃａｃｈｅ

（ＤＣａｃｈｅ）缓存事务数据的方法相比，ＴＣａｃｈｅ大大

提高了事务内存系统执行事务的性能，并简化了系

统设计．（２）提出了新的软硬件协同机制处理事务

溢出．大部分情况下，事务完全由硬件执行．当缓存

溢出时，ＴＣａｃｈｅ控制器触发异常，由操作系统异常

处理程序将溢出块保存在内核空间．这种机制的优

点是软硬件之间高效协同，避免了传统设计中普遍

存在的日志开销．（３）提出了支持事务内存的操作

系统设计，包括执行模型、系统调用、中断异常处理、

数据结构等．

２　系统概述

本节给出了 ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ系统的总体结构

图，主要由硬件、操作系统、用户编程界面三部分组

成，如图１所示．

图１　ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ系统结构图（阴影部分表示对现有体系结构的扩展）

　　传统硬件事务内存系统大多采用数据Ｃａｃｈｅ缓

存事务的临时数据，在这种方案下，事务块经常被

普通的块替换出Ｃａｃｈｅ，大大增加了事务执行时硬

件溢出的概率［１３］．ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ引入了专用事务
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Ｃａｃｈｅ，即ＴＣａｃｈｅ．ＴＣａｃｈｅ作为专用事务缓存连接

在Ｌ２Ｃａｃｈｅ和处理器之间，暂存事务执行过程中

的临时数据．事务还未提交前，ＴＣａｃｈｅ中的值对其

它节点不可见；事务提交时，ＴＣａｃｈｅ通过Ｆｌｕｓｈ操

作，将事务修改过的值提交到下级存储器中（Ｌ２）；

事务作废时，只需要将 ＴＣａｃｈｅ中数据作废，因而

ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ同时提高了提交和作废的速度．

如何处理ＨＴＭ和ＨｙｂｒｉｄＴＭ系统中的硬件溢

出一直是事务内存系统实现的难点．传统的方案是当

Ｃａｃｈｅ块被替换时，控制器将替换出的块更新到下

一级存储器，但由于事务还未提交，更新的值可能是

错误的，系统需要维护更新日志（ｌｏｇ）：事务在更新

共享变量前，由软件保存变量的初始值，如果事务执

行失败，则根据日志恢复存储器的初始值［１３１４］．采用

日志处理溢出的方式开销非常大．ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ

提出了一种新的由软件管理的事务块溢出机制．当

ＴＣａｃｈｅ中的块溢出时，控制器将触发相应的溢出异

常．操作系统异常处理程序在内核中申请空间，保存

溢出的块．ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ采用了新的操作系统与

硬件协同处理硬件缓存溢出的方式，不再需要日志，

大大降低了系统的开销．

ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ执行事务的思路是：当事务比

较小，未引起 ＴＣａｃｈｅ溢出，事务完全由硬件执行；

当事务较大，事务访存指令由于 ＴＣａｃｈｅ溢出而无

法完成时，ＴＣａｃｈｅ控制器触发相应的异常，操作系

统异常处理程序为该指令准备执行现场．异常处理

程序执行完成后，引起异常的指令重新执行．

ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ系统支持用户级事务，即在事

务中的用户态ＬＤ／ＳＴ指令才被当成是事务访存指

令，ＭＭＵ将通过 ＴＣａｃｈｅ访问存储器（如图２所

图２　多线程环境下事务执行轨迹

（ 阴影部分表示系统正处于事务状态）

示）．当事务在执行过程中，由于中断异常处理、进程

切换等操作而转入操作系统内核态或切换到其非事

务线程时，处理器退出事务模式，通过ＤＣａｃｈｅ访问

存储器．

３　犎狔犫狉犻犱犜犆犪犮犺犲硬件体系结构

本节主要介绍 ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ硬件体系结构，

其主要包括ＴＣａｃｈｅ、寄存器扩展、指令支持、硬件中

断异常定义，分别在以下介绍．

３１　专用事务犆犪犮犺犲体系结构

ＴＣａｃｈｅ中块的状态与数据Ｃａｃｈｅ一致（共享Ｓ

态、独占 Ｍ 态、空闲Ｉ态），在此基础上，为每个

ＴＣａｃｈｅ块设置犅狔狋犲犕犪狊犽域，标识块中事务访问的

具体字节．硬件事务内存设计需解决的一个重要问

题是，如何检测和仲裁事务间冲突，与ＬｏｇＴＭ 系统

类似，ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ采用基于目录的Ｃａｃｈｅ一致性

协议进行冲突检测和仲裁［１３］．由于引入了ＴＣａｃｈｅ，

协议需要增加相应的机制解决与传统数据Ｃａｃｈｅ的

交互问题，将在第５节介绍．

当数据Ｃａｃｈｅ产生溢出时，如果被替换的块是

“脏”块（被修改过的块），则需要将其写入到下一

级存储器．ＴＣａｃｈｅ的情形有所不同，由于Ｃａｃｈｅ块

的值是推断的结果，如果更新到下一级存储器，则

系统必须维护更新日志，以便事务执行失败时恢

复存储器的状态．ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ没有将ＴＣａｃｈｅ替

换出的“脏”块写入到下一级存储器，而由控制器

触发异常，由异常处理程序将溢出块写入操作系

统内核空间．为此，ＴＣａｃｈｅ中增加了两个签名寄存

器：ｏｖｆｌ＿ｒｄ＿ｓｉｇｎａｔｕｒｅ 和 ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｓｉｇｎａｔｕｒｅ．

ｏｖｆｌ＿ｒｄ＿ｓｉｇｎａｔｕｒｅ记录ＴＣａｃｈｅ中已经被替换的“事

务读”（Ｓ态）块地址集合，ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｓｉｇｎａｔｕｒｅ记录替

换的“事务写”（Ｍ态）块地址集合．签名寄存器的作

用是处理被替换出ＴＣａｃｈｅ的块与其它节点的一致

性冲突，并判定当前指令是否访问了溢出的ＴＣａｃｈｅ

块．签名寄存器是粗略表示地址集合的硬件结构，支

持新地址插入签名和检测地址是否包含在签名中的

操作．之所以称其是“粗略表示”，主要体现在：在对

未插入过集合的地址检测是否包含时，可能返回包

含的结果，称之为“伪命中签名”［１４１５］．

３．２　寄存器设计

ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ引入新的寄存器，如表１所示．

表１　犎狔犫狉犻犱犜犆犪犮犺犲寄存器设置

寄存器 说明

ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ 保存ＣＰＵ寄存器现场

Ｔｍｏｄｅ ＣＰＵ处于事务状态标志

ｏｖｆｌ＿ｒｅｆ＿ｄｅｓｃ ＴＣａｃｈｅ溢出异常请求描述符寄存器

ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｂｌｏｃｋ 保存ＴＣａｃｈｅ中溢出块的内容

处理器通过相应的指令（ＸＳｔａｒｔ）进入事务模

式，置Ｔｍｏｄｅ标识寄存器为１．在事务处理模式

９０９１１１期 王绍刚等：ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ：一种基于专用事务Ｃａｃｈｅ的软硬件协同事务内存系统



下，用户态的 ＬＤ／ＳＴ指令通过 ＴＣａｃｈｅ访问存储

器．处理器执行事务之前，需要备份当前寄存器状

态，保存在ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ寄存器中，执行事务失败时，

从ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ中恢复寄存器状态，重新执行事务．

ｏｖｆｌ＿ｒｅｆ＿ｄｅｓｃ和ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｂｌｏｃｋ寄存器是软硬件

协同处理ＴＣａｃｈｅ溢出的“中介”，ｏｖｆｌ＿ｒｅｆ＿ｄｅｓｃ寄

存器保存 ＴＣａｃｈｅ溢出异常信息（如表２所示），

ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｂｌｏｃｋ保存溢出块的内容．

表２　狅狏犳犾＿狉犲犳＿犱犲狊犮寄存器域定义

ｏｖｆｌ＿ｒｅｆ＿ｄｅｓｃ域 位数／ｂｉｔ 来源 描述

　ｒｑｔ＿ｖａｌｉｄ １ ＴＣａｃｈｅ ＴＣａｃｈｅ溢出请求有效

　ｏｐ ２ ＴＣａｃｈｅ

包括以下３种类型请求：

　ａｄｄ：ＴＣａｃｈｅ“脏”块溢出

　ｕｐｄａｔｅ：ＳＴ命中ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｓｉｇｎａｔｕｒｅ

　ｒｄ：ＬＤ命中ｏｖｆｌ＿ｒｄ＿ｓｉｇｎａｔｕｒｅ

　ｐｈｙ＿ａｄｄｒ ３２ ＴＣａｃｈｅ 溢出事务访存的物理地址

　ｂｙｔｅ＿ｍａｓｋ ３２ ＴＣａｃｈｅ 事务访问字节掩码

　ｈｉｔ １ ＯＳ 访存命中已经溢出的块

３．３　处理器指令集设计

ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ要求处理器增加相应的指令支

持，如表３所示．ＸＳｔａｒｔ和ＸＥｎｄ指令标识事务开始

和结束，当处理器处于事务执行模式时，来自用户态

的ＬＤ／ＳＴ指令被视为事务访存操作，经由ＴＣａｃｈｅ

访问存储器．当一致性协议检测到冲突，需作废某个

事务时，ＴＣａｃｈｅ控制器通过中断通知处理器，中断

处理程序通过ＸＡｂｏｒｔ指令恢复由ＸＳｔａｒｔ指令保存

的处理器现场，并通过ＴＤｒｏｐ指令作废ＴＣａｃｈｅ中

的数据及状态．事务提交时，ＴＦｌｕｓｈ指令将ＴＣａｃｈｅ

中的修改过的数据更新到下级存储器，使事务执行

结果对其它处理器可见．

表３　处理器为支持事务所扩展的指令集

指令 说明

ＸＳｔａｒｔ 事务开始指令，置Ｔｍｏｄｅ为１，当前寄存器状态写入ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ寄存器

ＸＥｎｄ 事务提交指令，清除Ｔｍｏｄｅ，ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ寄存器

ＸＡｂｏｒｔ 事务作废指令，从ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ恢复事务开始时寄存器状态，清Ｔｍｏｄｅ

ＴＤｒｏｐ ＴＣａｃｈｅ复位指令，作废所有块，重置状态寄存器

ＴＦｌｕｓｈ 将ＴＣａｃｈｅ中内容提交到Ｌ２Ｃａｃｈｅ

ＳｅｔＯｖｆｌＨｉｔ 事务访存命中溢出块，置ｏｖｆｌ＿ｒｅｆ＿ｄｅｓｃ的ｈｉｔ域

ＳｅｔＯｖｆｌＢｌｏｃｋＲ１ 从地址Ｒ１处复制一个Ｃａｃｈｅ块到ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｂｌｏｃｋ寄存器

ＲｄＯｖｆｌＢｌｏｃｋＲ１ 将ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｂｌｏｃｋ内容复制到地址Ｒ１处

ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ将溢出的“脏”块写入 ＯＳ内核

空间，如果该块被再次访问（地址命中ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿

ｓｉｇｎａｔｕｒｅ），ＴＣａｃｈｅ控制器触发访问溢出块异常．

ＯＳ异常处理程序检查内核空间是否保存有该地址

的块，如命中，则由ＳｅｔＯｖｆｌＨｉｔ指令置ｈｉｔ标志，并

将块内容写入ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｂｌｏｃｋ寄存器．异常返回后，

引起异常的指令将重新执行，本次访存的数据将从

ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｂｌｏｃｋ寄存器获得．

３．４　犜犆犪犮犺犲中断／异常定义

事务执行过程中，ＴＣａｃｈｅ可能产生以下４种情

况而需要引入操作系统协同处理，分别定义成相

应的异常或中断，如表４所示．Ｏｖｆｌ＿ａｄｄｂｌｋ＿ｅｘｃ，

ｏｖｆｌ＿ｒｄ＿ｅｘｃ及ｏｖｆｌ＿ｕｐｄａｔｅ＿ｅｘｃ定义了由于ＴＣａｃｈｅ

溢出触发的异常，由事务访存指令同步触发，异常信

息及数据由ＴＣａｃｈｅ控制器分别保存在溢出请求描

述符寄存器ｏｖｆｌ＿ｒｅｆ＿ｄｅｓｃ和溢出块寄存器ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿

ｂｌｏｃｋ中．Ａｂｏｒｔ＿ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ＿ｉｒｑ中断是由一致性协

议检测到事务冲突时触发的异步中断，通知操作系统

作废当前正在执行的事务．本文提出的基于异常的溢

出管理机制具有如下优点：ＴＣａｃｈｅ溢出可由软件管

理；消除ＴＣａｃｈｅ嵌套溢出异常，操作系统在处理异

常时处于内核态，访存将通过ＤＣａｃｈｅ，不会产生新

的ＴＣａｃｈｅ溢出，简化了系统设计；系统不需要为事

务“脏”块保存初始值，提高了事务执行的效率．

表４　犎狔犫狉犻犱犜犆犪犮犺犲中断／异常定义

描述 触发条件 标识

ＴＣａｃｈｅ中“脏”块被替换 ＴＣａｃｈｅ满，需替换“脏”块 ｏｖｆｌ＿ａｄｄｂｌｋ＿ｅｘｃ

读ＴＣａｃｈｅ溢出块异常 块地址命中ｏｖｆｌ＿ｒｄ＿ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｏｖｆｌ＿ｒｄ＿ｅｘｃ

写ＴＣａｃｈｅ溢出块异常 块地址命中ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｏｖｆｌ＿ｕｐｄａｔｅ＿ｅｘｃ

作废当前事务中断请求 一致性协议检测到冲突 Ａｂｏｒｔ＿ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ＿ｉｒｑ
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４　操作系统设计

ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ中，操作系统管理溢出的事务

“脏”块，保存在ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｂｌｋ数据结构中．属于某个

进程已溢出的事务“脏”块组成链表的结构，进程描

述符中的ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｂｌｋ＿ｐｔｒ域指向该链表，如图３所

示．Ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｂｌｋ数据结构保存溢出块物理地址

（Ｌｉｎｅ＿ｐｈｙ＿ａｄｄｒ）、数据（ｄａｔａｂｌｋ）、事务访问字节掩

码（Ｗｔ＿ｂｙｔｅ＿ｍａｓｋ）．ＴＣａｃｈｅ中使用的是物理地址，

因而溢出块提交时，需反向映射到其在内核空间的

虚拟地址，由操作系统写回存储器．

图３　操作系统管理ＴＣａｃｈｅ溢出块的数据结构

在事务执行过程中，操作系统暂时将执行事务

的线程绑定在某个处理器上：即事务执行时，不允许

该线程迁移到其它节点上．为此，操作系统维护一个

数组：ｔ＿ｒｕｎｎｉｎｇ＿ｍａｓｋ，数组的大小等于系统处理器

个数，以处理器的标识号为下标，表示该处理器当前

是否被某个线程绑定．

源程序中通过Ｂｅｇｉｎ＿Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ系统调用标

识事务开始，通过Ｃｏｍｍｉｔ＿Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ系统调用提

交事务．该系统调用的执行过程如图４所示．

事务开始

　１．将线程迁移到未绑定的处理器

　２．处理器通过ＸＳｔａｒｔ指令进入事务模式

事务提交

　１．处理器通过ＸＥｎｄ指令退出事务模式

　２．通过ＴＦｌｕｓｈ指令将ＴＣａｃｈｅ中值更新到存储器

　３．将保存在内核空间中的溢出块写回存储器

图４　Ｂｅｇｉｎ＿Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ及Ｃｏｍｍｉｔ＿Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ系统

调用处理过程

ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ支持事务和非事务间的线程切

换，非事务线程可以切换到绑定了事务的处理器上；

事务线程只能被重新调度到其绑定的处理器上，事

务执行完成后解除绑定．非事务线程访存通过数据

Ｃａｃｈｅ，事务线程执行现场（ＴＣａｃｈｅ状态）将保留，保

证该线程被再次调度时正确执行．硬件事务内存系

统支持线程切换是设计上的难题，ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ

支持有限的线程切换，其实现简单、资源开销小．如

果需要支持无限制的线程切换，可参照ＬｏｇＴＭＳＥ

系统的方案，但需要很大的开销［１４］．

４．１　异常／中断处理流程

本节主要介绍ＴＣａｃｈｅ异常／中断的处理流程，

包括ＴＣａｃｈｅ块溢出、ＣＰＵ访问 ＴＣａｃｈｅ溢出“脏”

块以及事务冲突三种需要软件协同处理的情况，如

图５所示．

ＴＣａｃｈｅ块溢出处理流程

　１．ＣＰＵ发出的事物访存请求引发ＴＣａｃｈｅ块缺失，且不是访问已经被替换出的块（块地址不在ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｓｉｇｎａｔｕｒｅ中）；ＴＣａｃｈｅ没有空

闲块，选择被替换的块；

　２．如果被替换的块是共享态，将块地址加入ｏｖｆｌ＿ｒｄ＿ｓｉｇｎａｔｕｒｅ，转步４；如果是独占态，置ｏｖｆｌ＿ｒｅｆ＿ｄｅｓｃ为块替换（狅狆＝犪犱犱）请求信息，

置ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｂｌｏｃｋ寄存器为被替换块的内容，控制器触发ｏｖｆｌ＿ａｄｄｂｌｋ＿ｅｘｃ异常；

　３．操作系统处理ｏｖｆｌ＿ａｄｄｂｌｋ＿ｅｘｃ异常，从ｏｖｆｌ＿ｒｅｆ＿ｄｅｓｃ和ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｂｌｏｃｋ寄存器中取溢出块信息，将其保存在内核空间中．异常退出

后，ＣＰＵ重新执行引发块缺失的指令；

　４．ＴＣａｃｈｅ中已经腾出了一个空闲块，将请求发送给存储器．

ＣＰＵ访问ＴＣａｃｈｅ溢出“脏”块流程

　１．ＣＰＵ发出事务访存请求引发ＴＣａｃｈｅ块缺失，但该块是以前被替换出的“脏”块（块地址命中ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｓｉｇｎａｔｕｒｅ）；

　２．如果是读请求，置ｏｖｆｌ＿ｒｅｆ＿ｄｅｓｃ为读请求（狅狆＝狉犱）信息，触发ｏｖｆｌ＿ｒｄ＿ｅｘｃ；写请求时，置ｏｖｆｌ＿ｒｅｆ＿ｄｅｓｃ为更新请求（狅狆＝狌狆犱犪狋犲）信

息，写入的值保存在ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｂｌｏｃｋ寄存器，触发ｏｖｆｌ＿ｕｐｄａｔｅ＿ｅｘｃ异常；

　３．如果是ｏｖｆｌ＿ｒｄ＿ｅｘｃ异常，操作系统查找ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｂｌｋ＿ｐｔｒ链表，如果找到该地址的块，则将该块内容写入ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｂｌｏｃｋ寄存器，并置

ｏｖｆｌ＿ｒｅｆ＿ｄｅｓｃ寄存器ｈｉｔ域为１；如果是ｏｖｆｌ＿ｕｐｄａｔｅ＿ｅｘｃ异常，并且找到该地址的块，则用ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｂｌｏｃｋ寄存器中的内容更新该块，

置ｏｖｆｌ＿ｒｅｆ＿ｄｅｓｃ寄存器ｈｉｔ域为１；

　４．异常返回，触发异常的指令重新执行．ＴＣａｃｈｅ控制器发现ｈｉｔ为１，说明访问命中以前溢出的“脏”块．如果是读操作，将ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｂｌｏｃｋ
中的数据返回给ＣＰＵ；如果是写操作，指令执行完成．

事务冲突处理流程

　１．ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ通过一致性协议检测到当前执行的事务与其它节点产生冲突，控制器触发ａｂｏｒｔ＿ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ＿ｉｒｑ中断，通知操作系统

作废当前正在执行的事务；

　２．操作系统中断处理程序通过ＴＤｒｏｐ指令作废ＴＣａｃｈｅ中的内容，释放保存在内核空间的溢出块链表；

　３．通过ＸＡｂｏｒｔ指令从ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ寄存器中恢复处理器初始现场，重新执行事务．

图５　ＴＣａｃｈｅ异常／中断处理流程
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５　一致性协议设计

本文提出的Ｃａｃｈｅ一致性协议在ＬｏｇＴＭ 系统

的基础上，增加了对 ＴＣａｃｈｅ的支持．由于篇幅限

制，仅介绍 ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ扩展的部分，原协议参见

文献［１３］．ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ使用基于目录的 Ｃａｃｈｅ

一致性协议检测事务执行过程中与其它节点的冲

突．传统基于目录的Ｃａｃｈｅ一致性协议检测事务冲

突的大致流程是，当处理器Ａ访问某个地址犿 时，

由Ｃａｃｈｅ控制器向存储器目录发出相应的一致性请

求（共享读或独占读），处理器 Ａ 得到响应后，置

Ｃａｃｈｅ块为共享态（共享读）或独占态（独占读）；如

处理器Ｂ也访问了地址犿，目录将Ｂ发出的访存请

求转发给Ａ处理器，Ａ接收到该请求后，将地址犿

的数据发送给Ｂ，并发送消息到目录，更改地址犿

的目录状态［１３，１６］．

ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ检测事务间冲突的思路是：假

设上述处理器Ａ在事务内访问地址犿并收到了目

录的响应，在事务提交之前，处理器Ａ暂时不响应

由目录转发来的其它处理器的请求，从而保证了事

务执行时的隔离性．ＴＣａｃｈｅ控制器将溢出的“干净”

或“脏”块地址分别保存在ｏｖｆｌ＿ｒｄ＿ｓｉｇｎａｔｕｒｅ和

ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｓｉｇｎａｔｕｒｅ中，如果目录转发给Ａ的请求地

址命中了 ＴＣａｃｈｅ或溢出块地址集合（ｏｖｆｌ＿ｒｄ＿

ｓｉｇｎａｔｕｒｅ或ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｓｉｇｎａｔｕｒｅ），Ａ将向请求处理器

发出ＮＡＣＫ消息．在执行事务过程中，如果ＴＣａｃｈｅ

发出的访存请求收到ＮＡＣＫ响应，说明事务与其它

节点冲突，需要作废当前事务．如果在执行事务过程

中发生线程切换，切换前 ＴＣａｃｈｅ的相关信息将保

留，而且不会被新切换的线程破坏，硬件仍然能够处

理该事务与其它节点的冲突．

程序在执行过程中，可能某个块同时被ＤＣａｃｈｅ

和ＴＣａｃｈｅ请求（对共享变量的访问没有包含在事

务中，或私有变量和共享变量被映射到同一个块），

ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ存储控制器采用如下处理方式：

（１）ＤＣａｃｈｅ请求的数据从下级存储器获得．如果

ＴＣａｃｈｅ也有该块，或命中签名寄存器（ｏｖｆｌ＿ｒｄ＿

ｓｉｇｎａｔｕｒｅ或 ｏｖｆｌ＿ｗｔ＿ｓｉｇｎａｔｕｒｅ），且产生了冲突

（ＲＷ，ＷＷ 冲突），则作废绑定在该处理器上的事

务；（２）如果 ＴＣａｃｈｅ访问的数据块在 ＤＣａｃｈｅ中，

则从 ＤＣａｃｈｅ中取得该块．如果存在访问冲突

（ＲＷ，ＷＷ 冲突），则写回并作废ＤＣａｃｈｅ中的块；

否则，从下级存储器获得．

为了降低程序员编程复杂度，并增强系统的

鲁棒性，事务内存系统一般要求支持强隔离性

（ＳｔｒｏｎｇＩｓｏｌａｔｉｏｎ）
［９］，即系统可以正确处理事务与

非事务访问间冲突．ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ通过以上的策

略，支持ＤＣａｃｈｅ与ＴＣａｃｈｅ间的冲突检测及仲裁，

保证了事务内存系统的强隔离性．

６　系统实现及评测

我们 已 经 在 ＧＥＭＳ模 拟 器
［１７］上 实 现 了

ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ的原型系统．ＧＥＭＳ模拟器是通用

的多处理器系统模拟平台，在ｓｉｍｉｃｓ功能模拟器
［１８］

的基础上，增加对存储系统和互联网络的模拟和评

测功能．目前提出的大部分硬件事务内存系统都基

于ＧＥＭＳ模拟器进行性能评测，是目前事务内存领

域被认可的性能评测平台．平台选择Ｓｅｒｅｎｇｅｔｉ为目

标机器，增加了ＴＣａｃｈｅ模块，设计了基于 ＭＥＳＩ的

一致性协议管理处理器间及 ＴＣａｃｈｅ的一致性，采

用ｓｉｍｉｃｓ模拟器的ｍａｇｉｃ指令实现了本文引入的新

指令．原型系统的参数设置见表５．

表５　犎狔犫狉犻犱犜犆犪犮犺犲原型系统参数设置

参数 说明

处理器 １６个ＵｌｔｒａＳｐａｒｃＩＩＩｐｌｕｓ（单发射、顺序、ＩＰＣ＝１）

Ｌ１ ８ＫＢ，独立指令和数据Ｃａｃｈｅ，４路组相连，１个周期延迟

ＴＣａｃｈｅ
２ＫＢ，４路组相连，１周期延迟，Ｆｌｕｓｈ延迟４０周期，

Ｄｒｏｐ延迟１０周期

Ｌ２ １ＭＢ，４路组相连，１２周期延迟

内存 ４ＧＢ，１００周期延迟

网络 交叉开关，１４周期延迟

操作系统 Ｓｏｌａｒｉｓ１０，异常／中断开销（周期）：溢出４００，作废１５００

签名 采用ｂｌｏｏｍ算法

本文选取了ｓｐｌａｓｈ２
［１９］和ＳＴＡＭＰ

［９］两种具有

不同代表性的并行测试负载，ｓｐｌａｓｈ２是典型的多线

程科学计算应用，需要频繁地同步共享变量的访问，

由于被高度优化，共享资源的访问临界区一般都比

较小，移植到事务内存编程模型后，相应的事务也比

较小．

本文选取了其中的ｂａｒｎｅｓ，ｃｈｏｌｅｓｋｙ，ｏｃｅａｎｎｏｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ，ｗａｔｅｒｓｐａｔｉａｌ，ｗａｔｅｒｎｓｑｕａｒｅ和ｒａｄｉｘ几

个同步操作较多的程序．ＳＴＡＭＰ是专用的事务内

存测试集，源程序中包含了许多大的事务，本文选取

了ＳＴＡＭＰ中的ｖａｃａｔｉｏｎｌｏｗ和ｖａｃａｔｉｏｎｈｉｇｈ测试

程序，ｖａｃａｔｉｏｎｌｏｗ中大部分事务是只读的，因而事

务冲突较少，ｖａｃａｔｉｏｎｈｉｇｈ中事务冲突的情况较多．

所有测试程序使用ＳｕｎＳｔｕｄｉｏ１２中的ＣＣ编译器，

基于ＰＯＳＩＸ线程库编译．
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６．１　性能分析

图６给出了在 ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ和ＬｏｇＴＭ 系统

下，访问共享资源的程序临界区的执行性能相比于

使用锁同步情况下的加速比．

图６　ＬｏｇＴＭ和 ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ相比于锁同步的性能加速比

　　从图６中可以看出，在测试小事务的程序

时（ｂａｒｎｅｓ，ｃｈｏｌｅｓｋｙ， ｗａｔｅｒｓｐａｔｉａｌ，ｒａｄｉｏｓｉｔｙ），

ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ相比锁同步机制显示出很高的加速

比，比 ＬｏｇＴＭ 也有较明显的性能提升，此时，

ＴＣａｃｈｅ溢出的情况很少，事务可完全由硬件完成，

与ＬｏｇＴＭ相比，ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ避免了由软件保存

事务变量更新前初始值的复杂操作．ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ

采用的专用事务缓存提供了比ＬｏｇＴＭ 系统更大容

量的缓存，且减少了事务溢出概率，都有助于提高系

统事务处理的性能．从具体测试程序看，ｗａｔｅｒｓｐａｔｉａｌ

获得的加速比最高，原因是该程序中事务冲突较少，

且事务中写操作比较多，更有利于发挥ＴＣａｃｈｅ的

性能．

当测试含有大事务的程序时（ｖａｃａｔｉｏｎｌｏｗ，

ｖａｃａｔｉｏｎｈｉｇｈ），ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ和 ＬｏｇＴＭ 系统相

比于锁的性能加速比远小于执行ｓｐｌａｓｈ２测试程序

时获得的加速比，在１６个处理器的ｖａｃａｔｉｏｎｈｉｇｈ

测试程序上，ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ获得的加速比为２１％，

ＬｏｇＴＭ获得的加速比仅为３％．主要原因是事务较

大时，大大增加了缓存溢出的概率，在溢出处理上花

费的开销较大．此外，系统的性能跟应用程序中事务

的访存特点密切相关，事务中更新的变量越少，共享

读的并行度越高，越有利于发挥 ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ系

统的性能．

６．２　可扩展性分析

相对于锁同步的共享资源访问机制，事务内存

编程模型的优点之一是可扩展性好，允许共享资源

的并行读，提高了应用的并行度．从图６可以看出，

处理器个数较少（小于４个）时，ＨｙｂｒｉｄＴＣａｈｃｅ相

比于锁并没有性能上的优势，ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ的执

行时间可能更长，主要原因是并行度较小时，事务重

叠执行的概率较小，ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ可扩展性的优

势难以体现；而随着处理器数目的增多，ＨｙｂｒｉｄＴ

Ｃａｃｈｅ显示出良好的可扩展性，例如，对 ｗａｔｅｒｓｐａ
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ｔｉａｌ测试程序，处理器个数达到１６个时，ＨｙｂｒｉｄＴ

Ｃａｃｈｅ的执行性能是锁的２．４倍．从测试结果中可

以看出，小事务应用的可扩展性要优于大事务应用

的可扩展性．ｖａｃａｔｉｏｎｈｉｇｈ程序在１６个处理器时的

加速比为１．２，比１个处理器时的加速比提高５０％

左右，而１６个处理器的ｗａｔｅｒｓｐａｔｉａｌ程序的加速比

比１个处理器时的加速比提高了１．５倍左右．

６．３　犜犆犪犮犺犲溢出分析

当ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ由于溢出而转入操作系统处

理时，事务执行的开销将大大增加，因而系统应尽量

避免ＴＣａｃｈｅ溢出．我们对ｓｐｌａｓｈ２和ＳＴＡＭＰ测试

程序执行时 ＴＣａｃｈｅ的溢出情况作了统计，并与

ＬｏｇＴＭ的溢出情况对比，如表６所示．本次测试中

ＴＣａｃｈｅ容量为２ＫＢ，ＬｏｇＴＭ 一级数据Ｃａｃｈｅ容量

为４ＫＢ．从测试结果看，对于ｓｐｌａｓｈ２测试程序，采

用较小的 ＴＣａｃｈｅ即可消除大部分的事务缓存溢

出，而ＬｏｇＴＭ由于非事务访存的影响，事务块溢出

的情况仍然比 较 多．而 对 ＳＴＡＭＰ 测 试 程 序，

ＴＣａｃｈｅ也明显降低了事务块溢出的概率，更有利于

硬件性能的发挥．

表６　狊狆犾犪狊犺２及犛犜犃犕犘测试下犜犆犪犮犺犲溢出情况统计

测试程序 事务数 访存总数 平均读次数 平均写次数
ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ

溢出次数 访问溢出块次数

ＬｏｇＴＭ

溢出次数

ｂａｒｎｅｓ 　１６８ 　１３２８ ６．１ ４．２ 　　２ 　　８ 　　１２９

ｗａｔｅｒｎｓ ２５ １５４ ６．４ １．９８ １ １２ ２３

ｒａｙｔｒａｃｅ ２４３２ １３０４９ ５．１ ２．０ ０ ０ ２７９

ｒａｄｉｏｓｉｔｙ １２４８５ ４３８５４５ １．８ １．５ ６ ４ ３８１

ｏｃｅａｎｃｏｎ ５９ ４２６ ５．６ ０．１３ ０ ０ １０７

ｃｈｏｌｅｓｋｙ ２３８９ １００２８ ２．４ １．７ ３ １２ １５４

ｖａｃａｔｉｏｎｌｏｗ １５４３７ １５１９０３２ ７０．７ １８．１ ４８３５６４ ６５７７７ ９５６９９０

ｖａｃａｔｉｏｎｈｉｇｈ １７２８５ １７２８６５９ ９９．１ １８．６ ５２９７５６ ９６１６５ １１７５４８８

为了分析ＴＣａｃｈｅ设计参数（容量、关联度）对

系统性能的影响，我们测试了１６个处理器的ｖａｃａ

ｔｉｏｎｈｉｇｈ程序在不同容量和关联度情况下相对于

锁的加速比，如图７所示．从测试结果可以看出，对

于大事务的程序，ＴＣａｃｈｅ的配置对系统性能有比较

明显的影响．如果ＴＣａｃｈｅ容量太小，系统花费在溢

出处理的开销过大，其性能可能远低于使用锁同步

的性能．在进行系统设计时，应根据负载中事务的访

存特征，确定ＴＣａｃｈｅ的设计参数．

图７　ＴＣａｃｈｅ容量及关联度对系统性能的影响

６．４　签名算法分析

由于签名算法可能产生伪命中，带来一定的开

销．为了研究算法对系统性能的影响，我们测试了几

种签名寄存器配置下的性能，并与理想签名时的性

能做比较．同时，我们也给出了ＬｏｇＴＭＳＥ系统在

相同配置下的性能变化情况，来比较 ＨｙｂｒｉｄＴ

Ｃａｃｈｅ和ＬｏｇＴＭＳＥ系统性能受签名算法影响的

大小．我们选择的配置包括：２Ｋｂｉｔ的并行 Ｈ３Ｈａｓｈ

函数、４Ｋｂｉｔ并行 Ｈ３Ｈａｓｈ函数和理想的签名（无

伪命中），分别用２ＫＰＨ３，４ＫＰＨ３，ＰＥＲＦＥＣＴ 表

示，测试结果如图８所示．从测试结果可以看出，在

小事务的测试程序上，ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ在２ＫＰＨ３和

４ＫＰＨ３配置下的性能与理想签名算法情况下的性

能相当．从上一小节统计ＴＣａｃｈｅ溢出的实验来看，

ｓｐｌａｓｈ２测试下，ＴＣａｃｈｅ几乎没有溢出，因而签名

寄存器大部分情况下没有用到，很少的几次溢出没

有产生伪命中，因而性能上没有损失．ＬｏｇＴＭＳＥ

在ｓｐｌａｓｈ２测试上，这三种配置下性能的差别也不

大，但由于所有的冲突检测都需要访问签名寄存

器，引入了一些伪冲突，因而性能有５％以内的

损失．

在大事务测试程序上，ＬｏｇＴＭＳＥ和 Ｈｙｂｒｉｄ

ＴＣａｃｈｅ在不同配置下性能都有较大的差别．例如，

ｖａｃａｔｉｏｎｈｉｇｈ 测试 下，ＬｏｇＴＭＳＥ 在 ２ＫＰＨ３ 和

４ＫＰＨ３配置下，性能分别是理想签名算法的６３％

和８９％，而 ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ分别为７６％和９２％．

ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ的性能受签名算法的影响比 Ｌｏｇ

ＴＭＳＥ要小，原因是 ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ仅有溢出块的

地址需记录在签名寄存器，而ＬｏｇＴＭＳＥ的所有事

务块的地址都需要记录在签名寄存器，增加了伪命

中的概率．
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图８　签名算法对ＬｏｇＴＭＳＥ和 ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ的性能影响

６．５　事务执行过程分析

基于对并行程序访问共享资源特性的分析及已

有的研究结果［２０］，ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ的设计哲学是，事

务执行时大部分情况下不存在冲突，应尽量提高无

冲突时事务执行的效率．我们将 ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ执

行事务的过程分为“忙”（ｂｕｓｙ）、“提交”（ｃｏｍｍｉｔ）、

“作废”（ａｂｏｒｔ）和“溢出处理”（ｏｖｅｒｆｌｏｗｅｄ）４种类

型，对各种类型操作的执行时间做了统计，如图７所

示，“忙”代表系统进行的是事务运算操作，是“有用”

的工作．

从图９中可以看出，对于ｓｐｌａｓｈ２这类事务较

小的应用，系统“忙”操作执行的时间占全部执行时

间的８０％以上，说明 ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ执行此类应用

时的开销比较小．

图９　ｓｐｌａｓｈ２及ＳＴＡＭＰ测试下事务执行过程分析

当处理较大事务的应用时，系统消耗在溢出处

理和作废操作上的时间明显增加，ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ

再次访问缓存溢出“脏”块的开销远远高于访问未溢

出块的开销．同时，大事务作废的代价也大大增加，

减少大事务间冲突对提高系统性能具有重要意义．

ＳＴＡＭＰ测试程序下，ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ事务运算的时

间占事务总执行时间的６０％左右．

６．６　系统实现复杂性分析

与ＬｏｇＴＭ和ＬｏｇＴＭＳＥ相比，ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ

减少的开销主要包括：软件维护日志的开销、事务块

溢出所引发的“伪冲突”开销，事务作废的开销；而

ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ的开销主要包括：ＴＣａｃｈｅ硬件开

销、访问溢出事务块的异常处理开销．从对ＬｏｇＴＭ

及 ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ 系 统 的 性 能 评 测 结 果 来 看，

ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ所带来的开销要远小于ＬｏｇＴＭ 系

统执行事务时的开销．处理器在Ｌ１级Ｃａｃｈｅ中引

入事务Ｃａｃｈｅ所带来的硬件开销也较小；从图７的

ＴＣａｃｈｅ容量相对性能的影响测试结果看，小容量的

ＴＣａｃｈｅ就能带来比ＬｏｇＴＭ更高的性能．已有的研

究对经典的并行程序分析表明，大部分应用程序中

访问共享资源的临界区很小，在临界区中访问的共

享变量数量也较少［２０］，因而事务执行过程中处理

溢出中断的概率也较低；并且系统在实现时，可根据

应用特征，选择适当的ＴＣａｃｈｅ参数，实现系统最优

配置．

由于事务Ｃａｃｈｅ只负责处理事务访存请求，处

理器在执行非事务程序时，ＴＣａｃｈｅ将闲置，带来了

一定的资源浪费．在资源受限的平台上，与嵌入式系

统所采用的策略类似［２１］，系统可采用可配置的

ＴＣａｃｈｅ设计，在系统缓存总容量保持不变的情况

下，根据负载情况及当前运行模式，可以对ＴＣａｃｈｅ

及ＤＣａｃｈｅ的容量进行重配置；当系统执行非事务

程序时，ＴＣａｃｈｅ中的存储单元也可用来缓存非事务

块的数据．

操作系统需要增加相应的中断、异常处理程序，

相对于操作系统其它机制相对独立，其实现较为简

单．ＬｏｇＴＭ 系统需要由软件保存事务变量更新前

的初始值，通过编译插入相关代码，或由操作系统动

态保存，所需要处理的情况较复杂．这类操作需要在

非事务模式下完成，要求系统支持事务线程与非事

务线程间的现场切换．但事务开始执行时，ＬｏｇＴＭ

系统屏蔽中断请求标志位，暂时不响应外部中断．因

而降低了ＬｏｇＴＭ 的实用性．目前提出的支持进程

切换和进程迁移的系统较少，ＬｏｇＴＭＳＥ是其中之

一．但其缺点是实现非常复杂，并且会引入较多的

“伪冲突”情况，系统性能较低．
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７　相关工作

随着多核处理器进入普及阶段，与之对应的软

件技术成为新的研究热点，事务内存所具有的优点

使其成为有希望解决目前编程难题的技术之一．目

前的研究已经提出了很多种软硬件结合的系统实现

方案，如 ＬｏｇＴＭ
［１３］、ＬｏｇＴＭＳＥ

［１１，１４］、ＯＮＥＴＭ
［１１］

等．为支持任意大小的事务，这些系统必须在每次事

务写之前由软件保存初始的数据，以便在事务执行

失败时回退存储器的状态，当事务块被替换时，直接

更新到存储器中．这类系统即使在执行小的事务时，

也需要软件操作．已有的研究显示，大部分应用中的

事务都比较小，因而与这些系统相比，ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ

可以更有效地加速系统中出现概率高的情况．

ＵＴＭ
［２２］系统也支持任意大小的事务，与大部

分 ＨＴＭ系统不同的是，事务冲突检测不是基于

Ｃａｃｈｅ一致性协议，而由存储器新增的硬件逻辑完

成．事务的信息保存在一个很大的数据结构中，其中

保存了ｌｏｇ链表、事务状态（ＰＥＮＤＩＮＧ，ＣＯＭＭＩＴ

ＴＥＤ，ＡＢＯＲＴＥＤ）及其它信息．系统为每个虚存块

设置Ｒ／Ｗ 标志位和指向对应ｌｏｇ条目的指针．如果

事务块处在共享读状态，则ｌｏｇ条目中保存了已访

问该块的事务链表；如果事务块处在独占写状态，则

ｌｏｇ条目保存事务块初始值．冲突检测基于事务块

的状态．与 ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ相比，ＵＴＭ 的存储开销

很大，硬件管理事务数据结构也带来很大的实现复

杂度．

ＴｏｋｅｎＴＭ
［２３］系统提出了基于令牌访问的事务

冲突检测方法，系统为每个内存块增设了若干个访

问令牌，访问内存单元之前应首先得到相应的访问

令牌，读操作时需获取一个令牌，写操作要求获取所

有令牌．如果多次重试后无法获得令牌，则事务冲

突，交由软件处理冲突．ＴｏｋｅｎＴＭ 的优点是能够精

确检测任意大小事务间的冲突，大的事务在执行过

程中不会影响与它没有冲突的事务的性能，较好地

支持进程切换、页交换等操作．ＴｏｋｅｎＴＭ 的不足之

处在于，令牌管理操作较复杂，尤其是令牌在处理器

Ｃａｃｈｅ中有多个副本时借贷和回收操作实现困难．

当溢出的事务作废或提交时，系统必须逐个释放令

牌．系统仍然需要由软件保存变量修改前的初始值．

目前提出的ＨＴＭ系统绝大部分采用了将事务

数据存储在数据Ｃａｃｈｅ中的方案，根据前文所述，性

能存在着瓶颈．与本文专用事务缓存思想类似，

ＴＣＣ
［２４］也采用了专用的缓存保存事务执行时的临

时数据，但ＴＣＣ采用广播的方式进行事务冲突检

测，可扩展性不好．ＴＣＣ处理缓存溢出时，只能暂停

事务执行，等待提交序号在它之前的事务提交后，才

能继续执行．因而，ＴＣＣ全系统只允许一个事务处

于溢出状态，降低了系统的并行度．

ＶＴＭ
［２５］系统也采用了将溢出的事务块保存在

虚存空间的策略，并提供相应的机制处理已溢出的

事务与其它事务之间的冲突检测及仲裁，支持事务

线程切换等．但其存在的问题是实现复杂，性能存在

瓶颈．ＶＴＭ 需要在Ｃａｃｈｅ中保存块的虚拟地址，从

虚拟 Ｃａｃｈｅ的研究来看，硬件设计将非常复杂．

ＶＴＭ中溢出的Ｃａｃｈｅ块保存在全局的列表数据结

构中，进程下的所有事物线程共享该数据结构，在线

程数目增多时，对该数据结构的并行访问将成为系

统性能的瓶颈．ＶＴＭ 只能依靠软件的方式检测溢

出块间的冲突，非事务和事务访问不允许并行等方

面都影响了系统性能．

８　结论及下一步工作

如果在执行事务过程中触发了非系统支持异

常，并且异常处理程序需要访问用户空间的事务变

量，系统将作废当前正在执行的事务而重新执行．如

何在系统中支持不可回退操作是事务内存系统设

计普遍存在的问题之一，彻底解决这个问题还需

要对事务执行的语义进行更深入的研究［２６２７］，需

要操作系统与硬件协同设计，将是本文下一步的

研究工作．

综上所述，本文提出了一种高效能的操作系统

与硬件紧密协同的事务内存系统，支持容量无限制

的事务，并支持强隔离性．据我们了解，本文提出的

专用事务Ｃａｃｈｅ以及基于异常的硬件事务内存系统

溢出处理机制是首次提出的方案，为软硬件协同事

务内存系统设计提供了一种新的思路．在原型系统

上进行的性能评测显示，ＨｙｂｒｉｄＴＣａｃｈｅ比传统的

基于日志的事务内存系统有较好的性能提升，并具

有良好的可扩展性．
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