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摘 要 多核处理器环境下必须解决多核处理器的并行编程 问题，才能够充分发挥多核处理器的性能。事务存储 

(Transactional Meln0ry)机制提供 了一种在多核环境下程序并行执行和 同步的方法。已有的工作已将事务存储扩展 

到了OpenMP，为程序员提供满足事务原子性、一致性和隔离性的共享存储访问。但 当前事务存储的语义并不完善， 

事务间不能交换中间结果，不能实现锁的部分语义。提 出并实现 了一种基于开放嵌套的事务存储的同步语义，从而解 

决了事务间不能交换中间结果的问题 ，增强了扩展事务存储后 0penMP的并行编程能力。 
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Abstract A good praral1el progran1ming environment is the key to explore effective1yⅣIulti—c0re processor’s perfor— 

mance．Transactional Memory provides a way to execute program parallel1 and synchr0nization for Mult．_core Proces— 

sors programming，and it has been extended to 0penIV【P which supports atomic，consistent and is0lated shared mernory 

access．However，the semantics of transactioIlal memory is not perfect．Intem ediate results can’t be exchanged among 

transactions，and some semantic of locks can’t be reahzed by transactiona1 memory．Based on open nested transactions， 

this paper presented and realized a kind of transacti0nal memory synchronization semantics，and solved the problem that 

the exchange of intermediate results among transactions is infeasible，and enhanced the ability of its parallel programing 

after extending transaction memory to Open～n ． 

Key、vo|1ds Transactional memory，0penMP，Multi～core processors，Shared memory parallel prograrI1rning 

1 引言 

由于提高处理器频率导致线路延迟、功耗和冷却等问题 

难以解决，人们通过在同一个微处理器中设计多个处理器核 

来提高微处理器性能，即多核处理器，希望通过多线程并行来 

提高性能。多核处理器已成为现代微处理器新的发展方 向， 

许多处理器厂商(如 Inte1和 AMD等)都推出了多核产品。 

但多核并不意味着高性能，多核处理器环境下必须解决多核 

处理器的并行编程问题，才能够充分发挥多核处理器的性能。 

长期以来人们习惯于串行编程，而并行程序设计存在许多困 

难_1]。因此 ，为程序员提供有力的并行编程手段成为了当前 

业界和学术界的一个研究热点。 

并行程序设计一直相对滞后Ⅲ，编写与调试并行程序复 

杂困难 ，导致并行软件开发效率低。因此，要充分发挥多核处 

理器的性能，需要提供有效的并行编程手段，降低并行编程的 

复杂度，其中一个关键的问题就是要有效协调多线程对共享 

变量的访问。传统的使用锁、信号量等实现线程同步的方法 

都是比较低层次的，有很大的局限性，且使用复杂，容易导致 

死锁等问题。为了简化编程模型和提高并行计算的性能，人 

们借鉴数据库系统中事务处理的思想，将事务引入并行计算 

领域，产生了事务存储(transactiona1 memory，TM)，为程序员 

提供一种具有事务特征的并行执行模型和一种满足事务原子 

性(at0micity)、一致性(c0nsistency)、隔离性(isolation)的共享 

存储访问机制。国内有研究较为全面地介绍了事务存储I2]。 

0penMP是共享存储程 序设计 的事 实标准，Oper 

API 3．0[。]基于现有的串行语言 C／C++／Fbrtran，采用制导 

扩展的形式，通过一组编译制导和库函数，提供循环级和任务 

级的并行，将任务分布到各个线程并发执行，从而达到提高性 

能的目的。OpenMP由于其影响的广泛性和自身的优势，被 

移植到了多核处理器，成为多核编程的主要候选语言之一，已 

经有研究将事务存储扩展到 0penM j。 

人们提出事务存储的初衷之一是为了能够提供一种替代 

锁的并行编程机制。但是目前事务存储的语义并不完善，还 

不能完全替代锁，某些情况下可能导致事务无法完成。进行 

了事务存储扩展 的 0penMP同样存在这个问题。为解决事 

务间不能交换中间结果的问题，本文提出并实现了一种基于 
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开放嵌套的事务存储的同步语义 ，通过开放嵌套事务将当前 

事务的中间结果提供给需要读取该共享变量的事务。但是提 

交时要求参与这个过程的所有事务都同时提交，以保证对共 

享变量修改的一致性。 

储在并行编程方面的功能。由于事务存储语义存在的局限 

性，进行了事务存储扩展的0penMP仍然存在一些尚未解决 

的问题，其中包括不支持事务问执行过程中中间结果的交换， 

导致在实现某些语义时可能导致活锁。 

2 事务存储简介 3 基于开放嵌套的事务存储的同步语义机制 

事务存储允许程序员进行共享存储并行编程时将线程中 

的一段代码声明为事务，执行时事务之间对共享存储空间的 

访问具有原子性、一致性和隔离性。程序员不需要考虑原来 

锁同步中的一些问题。多个事务对不同的共享变量可以并发 

地修改，对相同的共享变量可以进行读写操作。如果都是读 

操作，则可以并行进行。但是，如果其中至少有一个是写的时 

候，即发生冲突时，相关的每个事务要么成功完成并提交，改 

变共享变量的值 ；要么失败，好像事务根本没有执行过一样， 

这就是原子性的含义。事务失败作废后，要么重新执行事务 

代码，要么放弃，不再执行 。一致性是事务要为线程提供共享 

数据的某种存储一致性，保证事务内代码见到的共享数据是 

一 致的。隔离性是事务对共享变量修改的中间结果不能为外 

界所见。对于并行编程而言，事务能够降低程序员编程难度 

和程序正确性推理的难度。与锁相比，事务存储具有可扩展 

性 ，容易使用，可以避免死锁。根据事务存储的实现不同，可 

以分为基于软件的事务存储模型(STM)、基于硬件的事务存 

储模型 (HTM)以及 软硬 件混 合 的 事务 存储 模 型 (Hy— 

bridTM)。 

事务存储的原型系统为程序员提供的编程接 口大体可以 

分成两类。程序员通过语言机制使用事务，即只需指明事务 

代码的范围，由编译器完成后端的处理；或者库调用，即不仅 

要声明事务代码的范围，还要对共享变量的访问调用事务存 

储支持的接口函数或者硬件指令。图 1中 ，y均为共享变 

量；a部分就是语言一级的接口，程序员只需要指明事务代码 

的范围，编译器完成对实际事务存储的调用，编译器需要识别 

事务中哪些是共享变量，以便使用事务存储完成对共享变量 

的访问．b部分需要程序员手工书写对接 口函数或者硬件执 

行的调用。 

80DmIc starLmmsO； 
{i x!=fa1se) If【仃a1ls_read(x)!=false) 

h e；) 咖 s—w ce(y，tme)； 
(a) En 口|珊 0； 

fh、 

图 1 事 务存储代码 

HerlIhy[ ]和shav．I_g]分别基于硬件和软件首先提出并实 

现了事务存储。但是由于运行时开销过大等原因，事务存储 

在接下来一段时间并没有被继续深入研究。随着处理器设计 

和制造方向的转变，人们在单个处理器中能够获得更多硬件 

线程，而且拥有核内的高速互联 ，线程之间的通讯开销变得很 

小。这一方面要求有效的并行编程机制，另一方面为事务存 

储的高效实现提供了条件。事务存储渐渐成为计算机体系结 

构和编译领域的研究热点。尤其是近年来，著名大学、研究所 

和业界巨头都展开了研究，取得了很大的进展，开发了很多原 

型系统。而且事务存储还在实际中被应用，如在 Java，c#等 

语言中得到了支持，Sun公司还计划在明年推出包含事务存 

储实现的多核处理器Rock等等。 

目前事务存储已经被扩展到了 0perlMP[ ]，这些工作也 

提供和丰富了编程接 口，能够有效地开发 OpenMP和事务存 

事务存储语义不完善，不能完全替代锁。事务存储的研 

究中发现 ，如果简单地将原来并行程序中的锁替换为事务， 

会出现问题，可能导致事务无法完成。 

如图 2所示，基于锁的实现中，两个线程可以通过对共享 

变量 flagA和 flagB的访问实现同步，然后分别完成对 m和 

的更新 。在基于事务存储的实现 中，根据事务存储的隔离性 

语义，写的数据要等到事务执行成功提交时才为外界所见，对 

flagA和 flagB写操作要在两个事务完成时才能够为对方所 

见 ，而两个事务完成的前提又是要读到 f1agA和 flagB被赋值 

为 true。这是一个矛盾 ，将导致两个事务都不能完成，造成活 

锁的现象。而且可以看到在这个情况下，两个事务之问读写 

了相同的共享变量，存在冲突，不可能同时提交。本文采用基 

于开放嵌套的事务存储的同步语义来解决这个问题。 

nagAjnagB=fa1se； 

线程l 线程2 

州 r m—州0ck)；acquir n lock) 
=觚le； w e(猾哮 )(} 

whiIe( ){) lg口：仇le； 
updaIem updace n 
re1ease(m·>l0ck)；Telease【n·爿ock)； 

基于锁 

nagA，nagB false； 

线程1 线程2 
beg_m

— 劬nsaction()；begiⅡ．仃柚saction【)； 
_『蜀 =tn|e； whiIc(f，玩 }(} 
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基于事务存储 

图 2 事务存储语义缺陷 

嵌套事务是指该事务完全包含于某个事务的动态区域 ， 

即一个事务内包含或者通过调用关系间接包含另外一个事 

务。开放嵌套(open nested)事务的语义是 ：内层事务和外层 

事务不会发生冲突，按程序串行执行语义。内层事务与其他 

事务(非嵌套事务)发生冲突时作废。不会导致外层事务作 

废，内层事务成功完成并提交后，修改结果可以为其他事务所 

见。但是当外层事务执行失败作废时，内层事务的执行结果 

要被撤销。开放嵌套事务能够增加程序的并行性 7]，提高性 

能。为了保持一致性，保证内层事务的结果不为其他事务使 

用 ，有些研究采用了锁的机制[ 。封闭嵌套(close nested)事 

务与前者的区别是，内层事务提交后 ，不为其他事务所见，其 

他情况相同。封闭嵌套事务的优势在于访问冲突激烈的变量 

时，如果发生冲突，可以减少事务作废的程度，即只作废 内层 

的嵌套事务部分，外层的事务可以保持其进展情况，提高效 

率。 

开放嵌套事务提交后，其结果可以为其他需要读取该结 

果的事务所见，但是其他事务需要以显式的方式来读取该结 

果，同时从这个时刻开始外层事务重新侦测该变量的冲突情 

况。如果其他事务不以显式的方式来读取，那么可能会读取 

没有被修改的旧值，也可能会检测到冲突而导致某个事务作 

废重新执行，这与具体实现相关。因为嵌套事务尤其是多层 

嵌套的情况非常复杂，暂时将嵌套的深度限制为两层，即只允 

许外层事务中嵌套_层开放或者封闭的嵌套事务。下面我们 

对开放嵌套的语义进行改进，基于 OpenMP的事务存储扩展 

来解决前面提到的问题。 

4 基于开放嵌套的事务存储的同步语义机制的实现 

0penMP API 3．0提出了 task的概念和关键字，task适 
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合于描述不规则的并行 ]，将 0penMP对并行的描述能力由 

主要在循环级扩展到了循环级和任务级，这使得 OpenMP能 

够适应更广泛的并行编程应用。已经有研究将事务存储扩展 

到了 0penM P1“ 。我 们将 本 文 提 出 的新 语 义 扩 展 到 

0penMP AP1 3．0，设计并实现了相应的接口函数，下面是具 

体的扩展情况。 

#pragma omp transaction[clause[[，]c1ause]⋯] 

fr f￡ ， 6Z0f 

其中clause是 ordered，(open j closed)nested。ordered要求 

执行事务的各线程以串行的顺序提交，如果没指明，默认进行 

未排序的串行事务。open nested指明该事务是开放嵌套方 

式，close nested指明该事务是封闭嵌套方式 ，默认情况下是 

close nested。 

为实现相应的语义，我们定义了读取开放嵌套事务提交 

结果的函数 vo．d rean— opennestea
—

tran(varlist)。这个函数 

的输入是一个共享变量列表，结果分几种情况：如果没有开放 

嵌套事务更新了这些变量，那么保持当前事务最近见到的这 

些变量的值。即如果是第一次访问该变量，则从内存读取该 

变量。如果前面已经读取过了，那么就返回当前事务中该变 

量的值。如果有开放嵌套事务更新了这些变量或者部分变 

量，则更新对应变量的值 ，并且确定当前事务所在的最外层事 

务，与修改变量的开放嵌套事务所在的最外层事务一起提交。 

OpenMP API 3．O其他主要指导命令的扩展如图 3所 

示，为了避免过于复杂的情况 ，我们不对这些指导命令进行事 

务的嵌套，这些指导命令一般作为外层事务。transfor重用 

for的部分从句，某些从句作为扩展或者增加来描述相关循环 

体的事务特性，基本上对应于原来的含义，可以在其中使用事 

务指导命令。Section和 task指令命令的扩展与 for类似。 

却rdgrna 0mp trdnssectlon 

栖ragma 0mp transf0 【clause(【，】c1ause】⋯】 却ragma 0mpⅡanssechons 

【clalIse[【1]clause]⋯】 
【却ragma 0mp仃anssection】 [cl_duse㈦ c1_duse】_Il】 

st7 cnl d—block 打 cf“， 6 8 

for_lo0p 【卸ragma 0Ⅱlp打anssecti0n】 
s打 ctured—block 2 

图3 ()penMP指导命令的事务存储扩展 

现在考虑图 2中的情况，以基于 0penMP的事务存储扩 

展来解决。如图 4所示，线程 l通过 task指导命令嵌套了一 

个开放嵌套的事务，将 flagA的值改为 true。线程 2通过相 

应函数读取到了该值，并保证与线程 1的事务同时推荐，以保 

持对共享变量修改的一致性，并从此刻开始重新计算对 flagA 

变量的冲突检测，因此不会导致外层事务的冲突。线程 2通 

过开放嵌套事务将 f1agB的值改为 true，同样线程 1通过特殊 

函数读取该变量的值。两个外层事务完成了同步，分别完成 

了对 和 的更新。如果其中有外层一个事务与其他事务 

发生冲突而要作废，那么这两个外层事务都要作废。只有两 

个外层事务都能够成功提交时，它们的修改才生效 ，保持对共 

享变量修改的一致性。 

线程1 线程2 

却ragma 0mp虹砸lstask 印ragma 0mp仃anstask 
{ { 

me 0Ⅱlp廿an0action opennested rea -opennested一仃舶(nagA)； 
{伽  =仃ue；} whIe(!na )一 。 
rcad_0peIlnestedjran( ldgB)； {rcaa

一 0pennested tmn(nagA)；} 
while(magB) pragma 6mp仃ans面tion 0p n tcd 
{reaa一叩en1les 一恤 n(nagB)；) {加  =廿ue．} ‘ 
／，updatem ∥update n 

图 4 基于开放嵌套事务存储语义的事务同步 

结束语 事务存储为程序员提供了一种高层的具有事务 

特征的并行执行模型和一种满足事务原子性(atomicity)、一 

致性(consistency)、隔离性 (isolation)的共享存储访问机制。 

但 目前事务存储的语义并不完善，事务间不能交换中间结果， 

不能实现锁的部分语义，某些情况下甚至将导致活锁。本文 

提出并实现了一种基于开放嵌套的事务存储的同步语义，并 

且将其扩展到了 OpenMP API 3．0，为事务间同步提供了一 

种解决方法，增强了事务存储的语义，解决了事务问不能交换 

中间结果的问题，增强了扩展事务存储后 ()penMP的并行编 

程能力。在下一步的研究工作中，我们将进一步探讨在复杂 

的嵌套情况下，如何更有效地进行事务间的同步问题。 
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