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采用向量时钟的软件事务存储算法 
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摘 要 在多核处理器上，事务存储是一种有望取代锁的同步手段。软件事务存储不需要增加额外硬件支持，就可以 

充分利用当前商业多核处理器的多线程能力。提出一种软件事务存储实现算法VectorSTM，该算法不需要使用原子 

操作。VectorSTM采用分布的向量时钟来跟踪各线程事务执行情况，能够提供更高的并发度。对事务存储基准程序 

STAMP的测试表明，VectorSTM在性能或者语义上比软件事务存储算法TI 2和RingSTM有优势。 
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Abstract Transaetional Memory(TM)iS perceived as an alternative to locks for multi-core processors．Software tran- 

sactional memory can run on commercia1 multi-core processors without additional hardware support，and make full use 

of them．W e proposed VectorSTM a software transactional memory algorithm without employing any atomic instruc— 

tions．VectorSTM employs distributed vector timestamps to track the progress of transactions and provides more con— 

currency．We evaluated VectorSTM with STAMP benchmarks and the results show that the design offers superior 

performance or stronger semantics than TL2 and RingSTM． 
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1 引言 

多核处理器上的多个线程并发访问共享变量存在数据竞 

争时需要同步，以保持线程间不相互干扰。锁机制是一种常 

用的同步手段，但是粗粒度锁性能差，而细粒度锁性能较好， 

但使用过于复杂，容易出错，编写简单高效的代码非常困难， 

容易导致死锁、优先级倒置和锁护送(convoy)。 

人们借鉴数据库中事务的思想，提出了事务存储(Trans— 

actional Memory，TM)的概念。事务存储中的事务为程序员 

提供一种同步抽象，在程序员看来，各事务线程以原子的方式 

执行。程序员能够较容易地对程序正确性进行推理，从而减 

轻编程的负担。事务存储把维持事务特性的工作交给了编译 

器、运行时库和硬件，进一步的性能调优可以在系统层完成。 

程序员在事务的抽象层次上，不用关心事务存储的实现细节， 

程序具有较好的可组合性和跨平台的可移植性。 

目前 的事务 存储 系统有 基于硬 件实现 的 Hardware 

Transactional Memory(HTM)，如 Stanford大学的TCCE ，基 

于运行时库实现的 Software Transactional Memory(STM)， 

如 Rochester大学的 RSTME。]和 DiceE 3_等提出的 TL2，以及 

结 合 软 硬 件 实 现 的 Hybrid Transactional Memory(Hy— 

hridTM)，如 Rgjwar等 提 出 的 Virtualizing Transactional 

Memory(VTM)E43。HTM 性能优于 STM，但是要修改原有 

体系结构，它会受硬件资源的制约，对大事务支持差，灵活性 

也差，当使用资源超出硬件的限制时，需要借助软件的方法来 

解决。STM不需要额外的硬件支持 ，具有 良好的灵活性，能 

支持大事务，但是运行时开销较大，需要优化性能。目前基于 

硬件实现的事务存储离实用还比较远，还没有支持事务存储 

的商用多核处理器可以购买。STM 能有效利用现已大量投 

入使用的多核处理器，因此值得深入研究。 

STM 的实现无需额外的硬件支持，但是其实现仍需借助 

于锁和原子操作，而原子操作的开销比普通读写操作要大，对 

性能影响明显。TL2就是基于锁的 sTM，在对每个变量最后 

写入结果时需要通过原子操作获取该变量对应的锁，保证其 

在写入结果的过程中对共享变量的独 占，以防止出现数据竞 

争的情况，有多少个变量就需要多少个原子操作来获取锁，同 

时依赖于一个全局时钟来判断事务之问的次序，每次事务提 

交时都要通过原子操作对全局时钟增加来获得自己的时钟。 

RingSTMl5 采用基于 Bloom Filter原理_6 的冲突检测方法， 
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大大减少了原子操作的数 目，事务提交时只需要一个原子操 

作来获得 自己提交的时钟。随着线程数 目的增加和需要提交 

的事务增多，每个线程都需要以原子操作修改全局时钟 ，对全 

局时钟变量原子的访问成为软件事务存储的性能瓶颈。如果 

能够完全消除原子操作，并提高事务提交时的并发度，就能够 

进一步提高软件事务存储的性能。 

为了消除原子操作带来的开销，提出了一种向量全局时 

钟算法 VectorSTM，该算法不需要任何原子操作，能够有效 

降低由于全局时钟竞争带来的开销。同时 VectorSTM 能够 

保证使用事务对共享变量进行私有化时的安全_7]。对事务存 

储基准测试程序 STAMP的测试结果表明，VectorSTM 能够 

在性能或者语义上优于 TL2和 RingSTM。 

2 实现简介 

事务存储的实现要在事务代码并发执行的情况下获得事 

务之间串行次序的效果，即当前事务所读的数据不会被其他 

事务写，写的数据也不会被其他事务读写，只有在事务结束 

时，对共享变量的修改才为其他事务所见。为此，事务存储的 

实现必须具备 冲突检测 (conflict detection)、数据版本管理 

(data version management)和冲突消解(conflict resolution)三 

大基本功能。 

事务读和写的共享变量分别构成该事务的读集合(read 

set)和写集合(write set)。当两个并发的事务同时访问同一 

个数据，且至少有一个是写操作时，我们称这两个事务间存在 

冲突(conflict)。一个事务如果在其执行期间没有发生冲突， 

那么它可以提交(commit)，其对内存中共享变量的修改生效 

并为其他事务所见；如果发生冲突，根据冲突消解策略，裁决 

某个事务作废(abort)。作废事务必须撤销已完成的操作，恢 

复事务开始执行时的共享变量状态。事务没有提交或作废时 

称为活跃(1ive)状态。 

冲突检测就是要发现和判定系统中并发执行的事务之间 

是否发生冲突，通过对事务读集合和写集合中变量的检查来 

实现。冲突检测策略决定何时进行冲突检测，急切(eager)策 

略在对数据进行读写的时候立即进行检测；懒惰 (1azy)策略 

则在提交阶段才进行检测 ，通常采用这种策略来提高性能。 

而冲突消解就是在事务间发生冲突后决定哪些事务能够继续 

执行或者提交 ，哪些事务必须作废 ，撤销已经完成的操作，重 

新执行。冲突消解策略对事务的吞吐量影响较大。 

为了保证事务在发生冲突时可以作废 回滚，必须同时保 

存更新的数据和原始的数据，并且要控制数据在哪些情况下 

对其他事务可见，这就是数据版本管理。数据版本管理能够 

让事务并发修改共享变量而不互相干扰，支持前瞻执行，提高 

程序的内在并行性。数据版本管理包括急切方式和懒惰方 

式，急切方式直接修改存储器中的共享变量，同时备份共享变 

量原来的值；懒惰方式则将共享变量修改值缓冲于本地，直到 

提交时才将修改写入存储器中。为了保证各事务具有一致的 

存储视图，急切方式要防止其他事务在当前事务没有提交时 

读取其对共享变量的修改，通常采取加锁的方式，而懒惰方式 

则只需要保证在其提交写入修改值的过程中，其他事务不能 

访问其修改的共享变量。 

事务存储实际上是通过前瞻执行，动态检测线程间的数 

据相关来发掘程序中的并行性。可以想像 ，只有在任何两个 

并发的事务之间都存在冲突的最坏情况下，每次只有一个事 

务能够提交 ，其他事务需要重新执行时，才会出现事务真正串 

行执行的情况，否则事务总是可以并行执行的。 

3 VectorSrI1IⅥ的设计与实现 

3．1 VectorSTM的基本算法 

VectorSTM 的数据版本管理采用写缓冲的方式 ，对共享 

变量的写操作先缓冲到本地，提交时仍然未发生冲突，则将修 

改写人主存。采用写缓冲的方式，保证对共享变量的更新只 

有在事务提交时才为其他线程所见。 

VectorSTM采用 Bloom Filter[ ]记录读写集合，并且通 

过比较事务间的Bloom Filter位向量值来检测冲突。如图1 

所示，每个线程对应一个队列，队列中的每一项都包含记录读 

集合和写结合的 Bloom Filter位向量，还有其他一些相关数 

据。各线程的队列构成 Bloom Filter队列元组(Bloom Filter 

Queue Array，BFQA)。每当一个事务提交时，执行线程先将 

该事务的读写集合的Bloom Filter位向量更新到自己的队列 

中，然后依次检查其他线程队列中的写集合，看其他已经提交 

的事务是否写了自己读的数据，自己要写的数据是否与其他 

正在提交的事务要写的数据存在冲突。每次读共享变量时， 

依次检查其他线程是否更新了队列，对本事务所有已读数据 

进行验证，保证读到的数据没有被别的事务修改。这两个时 

刻的冲突检测能够保证当前事务所读的数据不会被其他事务 

写，写的数据则不会被其他事务写。 

thread1 thread2 thread3 thread4 

图 1 线程执行事务过程中BFQA中的信息 

事务执行中未遇到冲突时，事务继续执行后续操作。如 

果其他事务已经提交并修改了自己读取的数据 ，则作废前面 

完成的操作，如清空写缓冲，事务重新执行 。如果需要提交的 

事务发现其他事务正在写自己要写的数据，可以选择等待该 

事务完成后再写入 ，或者作废重新执行。如果两个事务发生 

冲突时，发现冲突的事务作废自己，并且随机后退(back off)， 

重新执行。 

VectorSTM通过一个全局向量时钟 global vector times— 

tamp(GVT)索引一个 Bloom Filter队列元组 BFQA，来检测 

冲突，保证事务执行的原子性、一致性和隔离性。每个线程拥 

有 BFQA中一个 Bloom Filter位 串(bit vector)队列(Bloom 

Filter Queue，BFQ)，BFQ中每一项包含读写集合 Bloom Fil— 

ter位串和其他一些数据 ，其他数据的作用在下面介绍。Vec— 

t0rsTM通过 GVT中每个时钟指示每个线程当前执行的事 

务在BFQ中的位置。每个执行的事务有一个局部向量时钟 

local vector timestamp(LVT)，记录该事务看到的 GVT快照 

值，另外还有两个局部的Bloom Filter位串，分别记录该事务 

的读写集合。Vector M 中事务的写操作都缓冲起来 ，当事 
’  
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务成功提交时写人内存。 

3．2 向量时钟的发生序(happen before)关系 

在 VectorSTM 中，每个线程可能以不同的速度并发执行 

事务。每个事务在 LVT中记录GVT的一个快照，不妨设该 

事务为 A事务。一个线程 i提交一个事务时，该线程对应的 

时钟GVTEi~增加 1，记录读写集合的两个Bloom Filter位串 

存放到 BFQA中该线程对应的 BFQ顶部，位置由时钟 GVT 

[i]指示。A事务验证时检查GVT，由于线程 i提交的是新的 

事务，LVT中LVT[门就会与GVTFi]有所不同。在上次快照 

与这次检查之间线程 i发生了一些事件，这种事件先后关系， 

即发生序关系要维持 ，A事务要看到线程 i完成事件的效果。 

进而 A事务会检查 BFQA中线程 i的 BFQ，从 BFQ的位置 

LVT[i]到GVTFi]。这种方法保证了A事务看到线程i中所 

发生的事件，即线程 i提交的事务写的变量以及其他的一些 

情况。比较整个 GVT与 LVT，可以查看其他所有线程是否 

有动作。 

3．3 分布的并发控制 

采用一个全局时钟能够降低并发控制的难度，但是缺点 

是可能成为性能瓶颈。对于并行程序而言，每个线程都要竞 

争读写这个全局时钟 ，而且需要以原子操作的方式进行，当竞 

争很激烈的时候，这个全局时钟将成为瓶颈。尤其是随着线 

程规模的增大，延迟也越来越大，性能将大大下降。分布的向 

量时钟能够缓解这种情况。 

假设一个线程一次只执行一个事务，事务执行过程中需 

要完成的操作实际上是由执行该事务的线程完成的。每个线 

程在 BFQA中拥有对应的 BFQ，如图 1所示。BFQ的一项包 

含了表示该事务情况的信息：包括当前项的读写集合 Bloom 

Filter位串 Wf和 Rf、事务状态 State、时钟 ts、优先级 Pri。事 

务执行中有 4种可能状态：COMPLETE，COMMITTING， 

WRITING和 RESTART。COMP LETE状态表示当前事务 

已经提交完成 ；COMMITTING状态表示当前事务想进行提 

交操作；WRITING状态表示当前事务已经获得提交的许可， 

正在往内存写入缓冲的写操作；RESTART状态表示当前事 

务由于某种原因被作废，重新执行。优先级 Pri可以根据竞 

争管理策略来处理，如每次事务被作废掉，其优先级就增加 

1。 

图 1中显示，线程 2和线程 4提交事务时，它们的状态均 

为 COMMITTING。假设线程 2最近一次检测后的 LVT值 

为C0，3，0，2]，而当前的 GVT值为[1，3，1，4-／。通过 比较 

LVT与 GVT，线程 2需要检测其他每个线程的 BFQ。所有 

线程检测其他线程 BFQ的顺序必须是相同的，否则会导致不 

一 致的情况出现。 

首先线程 2检测线程 1的BFQ，发现线程 1处于 WRIT— 

ING状态。这表示线程 1已经获得提交的许可，正在往内存 

写入缓冲的写操作。线程 2要确保线程 1所写的变量中不包 

含线程 2以及读过的变量。如果包含，线程 2需要作废 自己 

的事务，重新执行。线程 2处于COMMITTING状态，要检 

测线程 1当前写的变量中是否包含自己要写的变量。如果包 

含，线程 2可以采取两种方法解决：作废 自己执行的事务，或 

者等待线程 1完成写操作。如果在线程 1完成操作后 ，线程 

2可以将自己的LVT更新为[1，3，0，2]，并继续对线程3进 

行检测。更新 LVT的值是为了避免下次对已经完成的操作 
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再次检测。值得指出的是，如果线程 2不是处于 COMMIT— 

TING状态 ，而只是对一个读操作进行验证，那么线程 2不能 

更新 LvT中LVTE13的值。线程 2因为不能确定下一次读 

操作访问的变量是否在线程 1所写的变量中，需要在下次再 

次检测。 

线程 3的 BFQ顶端的项中内容显示线程 3的状态是 

RESTAR T，即在执行一个作废的事务后重启事务。线程 3 

不会对线程 2的提交产生威胁，因此线程 2可以忽略对线程 

3的BFQ中读写集合的检测，并更新LVT到[1，3，1，23。同 

样，如果线程 2只是对一个读操作 进行验证，也不能更新 

LVTE33的值，因为线程 3可能在下次读之前会发生状态转 

换 ，需要线程 2再次检测。 

线程 2当前的 LVT值为[1，3，1，2]，发现 LVTE4-／与 

GVTE4；相差2，有多个BFQ项需要检测。在BFQ顶端的事 

务才是活跃的事务，其他都是已经提交完成的事务，因此对于 

完成的事务只需要检测自上次检测以来，这些完成的事务是 

否对当前事务读的数据进行了写操作。线程 2对线程 4的 

BFQ中第 3项只需要检测该事务是否写了线程 2当前事务 

读的数据。如果有冲突，线程 2要作废当前事务。如果没有 

冲突，线程 2继续检测线程 4的下一个 BFQ项，线程 4的 

BFQ的顶端的项。 

注意到线程 4的顶端的项也处于 COMMITT ING状态， 

线程 2需要检测 自己的读写集合是否与对方的读写集合存在 

冲突。如果没有冲突，线程 2获得提交的许可，进入 WRIT— 

ING状态，在写操作结束后，进入 COMPLETE状态。如果有 

冲突，简单的处理方法是作废线程2，但有可能产生不必要的 

作废。如线程 4已经看到线程 2的读写集合，已经作废了线 

程 4执行的事务，那么线程 2就没有必要作废 自己执行的事 

务了，而且两个线程如果不停地互相作废 自己执行的事务，可 

能导致活锁，较为简单的解决办法是采取随机后退(back-off) 

的办法。在 VectorSTM这种分布并发控制情况下 ，需要小心 

处理 ，以避免出现错误或者活锁的情况。 

3．4 冲突检测与竞争管理 

维持一个读写操作的地址集合，然后或者逐个比较读写 

集合的地址来发现冲突，或者数据记录版本号，逐个比较数据 

版本号，这些方法随着读写集合的增大，计算量不断增加。而 

且在提交时逐个获取写集合变量锁的方式，可能会因为获取 

锁的顺序问题引发死锁，这可以通过作废当前事务，以及随机 

后退或指数后退的方式消除，但获取锁的开销仍然不小。 

在 VectorSTM 中，事务之间的冲突是通过比较事务读写 

集合的 Bloom Filter位串来实现的。Bloom Filter采用一定 

长度的位串记录读写集合，存储空间开销小，而且对两个集合 

进行比较时只需要比较两个位串，使得对读写集合的记录和 

比较为常数时间，性能优于记录地址集合的方法。但 Bloom 

Filter的问题是存在误判率，会将两个不冲突的事务判为冲 

突，错误地作废了有效工作，从而降低性能，这是我们需要进 

一 步优化的，可以采用硬件实现的方法来解决，对硬件系统的 

改动相对较小。 

竞争管理所采用策略的效果往往与具体的应用有关，研 

究表明没有哪种策略是普适的【 ，因此这里采用较为简单的 

随机后退的办法，也有利于消除活锁。 

3．5 确保私有化过程的安全 



 

Spear等_7]深入探讨了事务存储 中共享变量的私有化问 

题以及解决方法 ，线程可以在共享变量私有化后单独处理，不 

需要事务 ，能够有效提高性能，同时消除 STM语义上的弱 

点。文章指出导致共享变量私有化过程出问题的原因有两 

个 ：1)私有化代码不能导致“僵尸”事务(肯定会作废但当前还 

在执行的事务)执行错误的外部可见的操作 ；2)私有化代码没 

有看到之前提交的事务对私有化共享变量的修改。 

要消除第一个因素，需要及时验证当前事务读取的数据 

是否被其他事务写。如果能够保证当前事务使用的数据都是 
一 致的，那么可以消除僵尸事务的存在，从而私有化代码也不 

会与僵尸事务发生冲突。VectorSTM 在每次读取数据和最 

后提交时，都对已经读取的数据进行验证，保证事务使用数据 

的一致性 ，消除了僵尸事务的存在。 

对第二个因素，VectorSTM 中，事务 A在提交时，如果发 

现存在事务 B进入 WRITING状态比自己早，而且 B读取的 

数据与 A写的数据存在冲突(通过比较读写集合位串)，那么 

事务 A会等待事务 B进入 COMPLETE状态，以保证事务 A 

后的代码能够看到事务 B对共享变量的修改。这种方法与 

Spear2 提出的采用加锁的策略类似，事务 A对事务 B读集 

合的检查就好像事务 B对读取变量加了锁。 

3．6 VectorSTM 的实现 

VectorSTM 实现算法的基本数据结构包括：枚举类型 

VectorEntryState表示事务的 4中状态：RESTART，WRIT— 

ING，C0MMITTING 和 COMPLETE；VectorEntry是 BFQ 

中的一项，如图 1所示，其 中包括两个 Bloom Filter位串 wf 

和rf，分别表示写集合与读集合，优先权 pri记录当前事务的 

优先级，st是表示当前事务状态的 VectorEntryState枚举类 

型。宏 LENGTH定义 了 BFQ的长度。根据线程数 目和 

BFQ长度定义 BFQA：VectorEntry数组 BFQ。无符号整形 

数组 GVT和 LVT分别表示全局向量时钟和本地向量时钟， 

其中GvT是 volatile易失型数据，确保不会由于编译优化而 

使得线程不能看到 GVT的最新值。结构体 Transaction则表 

示一个事务的基本数据结构，包括缓冲写操作的wset，读写 

集合 Bloom Filter位串 、】lrf，rf，以及用于表示事务嵌套深度的 

变量 nesting
_ depth，每当提交时，事务会把 自己的读写集合 

wf，rf复制到 BFQ中。 

由于每次验证需要轮询每个线程的状态是否变化 ，开销 

较大，我们采用 volatile的无符号整形变量 global
— change来 

表示当前线程是否有新动作。每次线程改变状态时，首先将 

global change读到本地临时变量 tmp，然后对 trap加 1，通过 

循环，将tmp赋值给 global—change，保证 global— change不小 

于 tmp即可，不需要原子操作，因为其他线程验证时只需要 

看 global_change是否发生变化，就能决定是否轮询 GVT，并 

不需要知道多少事务发生了状态改变。 

在 Intel多核处理器平台实现时，由于 Intel采用的存储 
一 致性模型放松了“写一读”的次序，我们指出在实现中需要在 

事务i提交时，在修改GVTEi]和BFQEi3中状态后，在读取验 

证其他线程 GVT前，需要加一个同步操作，保持这两部分操 

作之间的“写一读”顺序，否则会因为存储一致性模型的放松而 

导致错误。 

VectorSTM 中提供了6个基本函数，包括 TM
—

begin()， 

TM ， ， ， )，
_

write(addr va1)TM read(addr)TM end( TM abort 

()和 check()。TM_begin()用于开始一个事务，初始化相关 

数据 ，TM_end()用于提交事务，TM—write(addr，va1)和 TM_ 

read(addr)分别对共享变量进行写和读操作，check()用于检 

查读取数据一致性，TM—abort()用于发生冲突时作废事务。 

4 实验与分析 

在本节比较 VectorSTM，RingSTM 和 TL2的性能。其实 

现测试平台是 Xeon SMP UnLD(服务器，Linux版本 2．6．28， 

2．6GHz双 Xeon x5355处理器，每个处理器 4核，4GB内存。 

编译器 GCC 4．3．2使用-03优化开关。 

STAM1~9_是斯坦福大学开发的事务存储性能测试基准 

程序，STAMP中自带 x86平台上可执行的 TL2。在 RSTM 

的 RingSW 是 RingSTM 的一个 简化 实现，性 能 与 Ring— 

ST1V~5]非常相近。选取 了 labyrinth，bayes和 ssca2进行测 

试，分别给出了 1，2，4和 8个线程的执行情况。 

图 2中对于 labyrinth，VectorSTM 比TL2和 RingSW 具 

有更好的可扩展性。其中在 4线程时比TL2性能高 14．8％， 

在 8线程时比 TL2性能高 27 。这是 由于采用了开销小的 

Bloom Filter进行冲突检测，另一方面是采用 了向量时钟，不 

需要原子操作。比RingSW性能好 ，是因为不需要原子操作 。 

图 2 labyrinth使用 TL2，RingSW 和VectorSTM的执行结果 

图 3中对于 bayes，1个线程时，VectorSTM 和 RingSW 

比TL2在 bayes上高 18．9％，因为 VectorSTM和 RingSW 采 

用Bloom Filter进行冲突检测，比TL2使用地址集合的方式 

开销更低，但随着线程数 目增加，误判率对性能的影响显示出 

来。 

图3 bayes使用 TL2，RingSW和 VectorSTM 的执行结果 

图 4中对于 ssca2，1个线程时，VectorSTM 和 RingSW 

比TL2在 bayes上高 23．5 ，在两个线程时仍有一定优势， 

但 4和 8个线程时，误判率 导致二者性能 明显低于 TL2。 

RingSW 在 ssca2中 8线程时，性能比VectorSTM差 41．1 ， 

原因来 自原子操作的开销。 

VectorSTM与 RingSW 比有明显的性能优势。在 bayes 

和 ssca2上性能比TL2差，但我们强调 TL2不能保证共享变 

量私有化过程的安全，而私有化过程的安全对事务存储非常 

重要_7]，因此 VectorSTM有更强的语义。 
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图 4 ssca2使用 TL2，RingSW和 VectorSTM 的执行结果 

结束语 本文提出了一种采用向量时钟的不需要原子操 

作的 STM实现算法 VectorSTM。VectorSTM能够保证共享 

变量私有化的安全，而且实验数据表明 VectorSTM有较好的 

可扩展性，在一些问题上还具有性能优势。但是 VectorSTM 

性能受到误判率影响很严重，下一步我们将探索如何有效降 

低误判率，进一步提高 VectorSTM 的性能。 
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示爬上法，SAKS表示模拟退火法，TABUKS表示禁忌搜索 

法。 

由表 3可知，本文提出的离散粒子群算法对于较大规模 

的背包问题其搜索效果要比传统的一些方法好得多。 

表 3 DPSO与传统方法所求结果的比较 

结束语 本文借鉴蚁群算法的信息素机制对粒子进行更 

新，应用蚂蚁的混沌行为来初始化粒子群，并且在一定的条件 

下重新初始化，得到一种基于蚂蚁混沌行为的离散粒子群算 

法；将其应用到背包问题中，并将结果与改进的遗传算法、改 

进的进化算法、改进的粒子群算法及传统一些求解背包问题 

算法相比较。结果显示，本方法能得到较好的实验结果。 
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