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Abstract　TheemergingnonＧvolatilememory(NVM)providesalotofadvantages,includingbyteＧ
addressability,durability,largecapacityandlowenergyconsumption．However,itisdifficultto
perform concurrentprogramming on NVM,because usershavetoensure notonlythecrash
consistencybutalsothecorrectnessofconcurrency．Inordertoreducethedevelopmentdifficulty,

persistenttransactionalmemoryhasbeenproposed,butmostoftheexistingpersistenttransactional
memoryhaspoorscalability．Throughtesting,wefindthatthelimitingfactorsofscalabilityare
globallogicalclockandredundantNVMwriteoperation．Inordertoeliminatetheimpactofthesetwo
factorsonscalability:Athreadlogicalclockmethodisproposed,whicheliminatestheproblemof
globallogicalclockcentralizationbyallowingeachthreadtohaveanindependentclock;adualversion
methodofcachelineawarenessisproposed,whichmaintainstwoversionsofthedata,andupdates
thetwoversionscyclicallytoensurethecrashconsistencyofthedata,therebyeliminatingredundant
NVM writeoperations．Andbasedonthesetwomethods,ascalabledurabletransactionalmemory
(SDTM)isimplementedandfullytested．TheresultsshowthatunderYCSBworkload,compared
withDudeTMandPMDK,itsperformanceisupto２．８timesand２９timeshigher,respectively．

Keywords　durabletransactionalmemory(DTM);concurrentcontrol;nonＧvolatilememory (NVM);

dataconsistency;propertiesofatomicity,consistency,isolation,anddurability(ACIDproperties)

摘　要　新兴的非易失性内存(nonＧvolatilememory,NVM)具有字节寻址、持久性、大容量和低功耗等

优点,然而,在 NVM 上进行并发编程往往比较困难,用户既要保证数据的崩溃一致性又要保证并发的

正确性．为了降低用户开发难度,研究人员提出持久性事务内存方案,但是现有持久性事务内存普遍

存在扩展性较差问题．测试发现限制扩展性的关键因素在于全局逻辑时钟和冗余 NVM 写操作．针对这

２个方面,提出了线程逻辑时钟方法,通过允许每个线程拥有一个独立时钟,消除全局逻辑时钟中心化

问题;提出了缓存行感知的双版本方法,为数据维护２个版本,通过循环更新这２个版本来保证数据的



崩溃一致性,从而消除冗余的 NVM 写操作．基于所提出的这２个方法,实现了一个基于时间戳的高扩

展的持久性软件事务内存(scalabledurabletransactionalmemory,SDTM),对比测试显示,在 YCSB
负载下,与 DudeTM 和PMDK相比,SDTM 的性能最多分别提高了２．８倍和２９倍．

关键词　持久性事务内存;并发控制;非易失性内存;数据一致性;ACID特性

中图法分类号　TP３１１

　　传统的单核处理器受限于功耗和散热问题,难
以进一步提升运行频率[１Ｇ２]．因而多核处理器成为了

处理器设计的主流方向[３]．为了充分发挥多核处理

器的性能,必须编写并发的程序．然而,编写正确并且

高效的并发程序往往是一件比较困难的事．这是因为

在多线程同步方面,目前往往是基于传统的锁来实

现,比如互斥锁、自旋锁和读写锁．粗粒度锁编程简

单、易实现,但是扩展性不好,无法充分利用多核的

性能;细粒度锁扩展性好,但是往往更难实现,编程

时容易出错且难以调试,并且可能会由于锁定顺序

的不同而导致死锁、优先级反转以及锁护送等问题．
为了降低在多核处理器上并发编程的难度,

Herlihy和 Moss[４]提出了事务内存(transactional
memory,TM)．事务内存是一种轻量级的多线程同

步机制,类似于数据库中的事务,可以提供原子性、
一致性和隔离性的特性．事务内存按照实现方法分

为２种:一种是软件事务内存(softwaretransactional
memory,STM),其完全由软件来实现[５Ｇ７];另一种

是硬件事务内存(hardwaretransactionalmemory,

HTM),其在CPU 缓存层实现[８Ｇ９]．当然,把这２种

方法混合在一起便是混合事务内存[１０Ｇ１１](hybrid
transactionalmemory,HyTM)．鉴于软件事务内存

具有的良好兼容性和可移植性,本文主要研究软件

事务内存．
与此同时,内存技术也在快速发展,非易失性内

存(nonvolatilememory,NVM)成为了当今工业界

以及学术界研究的热点,比如３DXpoint[１２]、相变存

储器[１３](phaseＧchangememory,PCM)、自旋转移

力矩随机存储器[１４](spinＧtransfertorquerandom
accessmemory,STTＧRAM)和 可 变 电 阻 式 存 储

器[１５](resistiverandomaccessmemory,ReRAM)
等．NVM 具有许多优点,比如容量大、非易失、能耗

低,并且支持CPU的load∕store指令．但 NVM 也有

一些缺陷,比如其读写延迟仍然比 DRAM 要高,并
且读写不对称,以及有限的写次数等[１６Ｇ１８]．总体来

说,NVM 的出现将可能会改变计算机体系结构,为
程序性能的提升带来了机遇．

基于 NVM 的应用程序需要自己保证数据的崩

溃一致性．这是因为在机器掉电或者系统崩溃后,可
能存在部分更新的数据,从而导致了数据不一致的

问题．为了保障崩溃一致性,数据需要按照特定的顺

序持久化到NVM．英特尔x８６架构提供了内存屏障

(MFENCE)以及缓存刷回指令(CLFLUSH)来保

证数据持久化的顺序性[１９Ｇ２０]．除此之外,还需要用户

编写特定的崩溃恢复程序,从而在系统崩溃后将数

据恢复到一个一致性的状态,这增加了在 NVM 上

编程的难度．另外,如果想要充分发挥多核处理器的

性能,用户既要保证并发正确性又要保证崩溃一致

性,这进一步增加了用户的编程负担,降低了用户的

开发效率．
为了降低在 NVM 上编写并发程序的难度,研

究人员提出了持久性事务内存(durabletransactional
memory,DTM)[２１Ｇ２２],通过扩展传统事务内存,即
增加持久性的特性,在保证并发正确性的同时又能

保证数据的崩溃一致性．目前,针对持久性事务内存

已经有很多相关的工作,但是这些工作普遍存在扩

展性较差的问题,即随着线程数量的增加,DTM 的

性能无法继续提升甚至会快速下降[２２Ｇ２３]．测试发现,
导致扩展性差的原因主要有２个:１)中心化的全局

逻辑时钟;２)大量冗余的 NVM 写操作．
大多数事务内存的实现都是基于时间戳的(或

者称为基于时间的)[２４Ｇ２５]．通过全局逻辑时钟,事务

内存以较低的代价来检验在一个事务中操作的数据

是否是一致的,从而保证并发访问的正确性．然而,
全局逻辑时钟一般是通过一个全局的整型变量来实

现的,并通过原子指令或者锁来保证多线程同时修

改的正确性．在持久性事务内存中,每个更新的事务

都需要向全局逻辑时钟申请一个时间戳．当运行线

程数量增加时,多个线程同时更新全局变量会引起

大量的缓存争用,特别是跨 NUMA(nonＧuniform
memoryaccess)节点时,这种缓存争用的开销更大．
因此,全局逻辑时钟在多线程环境下有较差的扩展

性,从而限制了持久性事务内存的扩展性．

００５ 计算机研究与发展　２０２２,５９(３)



另外,为了保障数据的崩溃一致性,在更新数据

时,往往不能直接原地修改,这是因为如果此时发生

系统崩溃或者机器掉电,NVM 中将会存在部分更

新的数据,进而导致数据不一致．通常的做法是先将

数据在异地持久化之后再进行修改,由此便引入了

大量冗余的 NVM 写操作[１９,２２]．由于 NVM 的写延

迟较高,冗余的写操作将导致事务的执行时间变长,
在事务内存中,更新事务在完成前会一直持有所要

修改的数据的锁,其他访问该数据的事务因无法获

得锁而处于等待的状态,从而造成持久性事务内存

较差的扩展性．
本文主要针对持久性事务内存中的全局逻辑时

钟和大量冗余的 NVM 写操作问题,设计了高扩展

性的线程逻辑时钟以及缓存行感知的双版本方法,
并实现了一个高性能且高扩展性的持久性软件事务

内存．
本文工作的主要贡献有３个方面:

１)针对全局逻辑时钟的扩展性较差,本文提出

线程逻辑时钟,允许每个线程都拥有一个独立时钟,
并采用了基于数据驱动的时钟获取方法,完全消除

了中心化问题,为用户提供了一个高扩展性的时钟

原语;

２)现有崩溃一致性保障方法引入了大量 NVM
写操作,本文提出了缓存行感知的双版本方法,利用

NVM 缓存行特性,通过在 NVM 上连续存储２个

版本以及轮流更新来保证崩溃一致性,从而消除了

冗余的 NVM 写操作;

３)基于线程逻辑时钟和缓存行感知的双版本

实现了一个高扩展性的持久性软件事务内存(scalable
durabletransactionalmemory,SDTM),并在真实

NVM 器件上进行了充分的测试．测试结果显示,在
真实负载下,SDTM 相比于 DudeTM 和PMDK,其
性能最高分别提升了２．８倍和２９倍．

１　相关工作

目前,针对持久性事务内存已经有很多相关的

研究,为了提升其性能以及扩展性,各种各样的优化

被应用到持久性事务内存上．表１展示了最新的研究

中所使用的优化方法,这些优化可以分为２类:１)基
于硬件辅助的优化;２)基于多版本或者多副本的优

化．基于硬件辅助的方法主要使用硬件时钟以及硬

件事务内存来提升性能,这种基于硬件辅助的方法

虽然能够在一定程度上提升持久性事务内存的扩展

性,但是存在兼容性以及可移植性的问题．多版本和

多副本的方法分别主要用来提升只读事务性能和降

低崩溃一致性保障开销,不过,这些方法浪费了一定

的存储空间,是对性能和存储的折衷．
由表１可以发现,目前大部分持久性事务内存

都是基于软件事务内存的,和硬件事务内存相比,软
件事务内存不依赖于特定的硬件,具有更好的实用

性．DudeTM[２５]既支持软件事务内存又支持硬件事

务内存,后面将进行详细的说明．需要指出的是,

PMDK[２６]仅仅支持单线程,为了使其支持多线程,
按照通用的方法,对其增加了读写锁．KaminoTX[２７]

和Romulus[２８]采用的也是基于锁的并发控制,和基

于时间戳的并发控制相比,其对每个数据的访问都

要获得锁,由此带来了大量的加锁开销．本文将主要

研究基于时间戳的并发控制[２９],基于锁的并发控制

不再做过多的讨论．

Table１　OptimizationsofDurableTransactionalMemory
表１　不同的持久性事务内存采用的优化方法

事务内存 逻辑时钟 硬件时钟 STM HTM 单版本 多版本 多副本

PMDK[２３] √ √

KaminoTX[２７] √ √

Romulus[２８] √ √

Mnemosyne[１９] √ √ √

DudeTM[２２] √ √ √ √

Pisces[２０] √ √ √

TimeStone[２６] √ √ √

　注:“√”表示支持．

１．１　基于硬件辅助的持久性事务内存

为了提升持久性事务内存的性能,可以采用一些

硬件辅助的方法,这主要体现在２个方面:１)硬件时

钟;２)硬件事务内存．基于时间戳的持久性事务内存

１０５刘超杰等:一种基于时间戳的高扩展性的持久性软件事务内存



需要一个统一的时钟来产生独一无二的时间戳,该
时间戳被用作数据的版本号,当执行事务时,可以用

该版本号来校验数据的一致性[２５]．因此,需要为每

个更新事务分配一个时间戳,当更新事务较多时,时
间戳的产生速度很可能会成为性能的瓶颈．按照实

现方法的不同,时钟可以分为２种:１)逻辑时钟[２５,３０];

２)硬件时钟[３１Ｇ３２]．
逻辑时钟通常使用一个全局的整型变量来实

现,每次分配时将其值加１．为了保证多线程更新的

正确性,可以使用锁或者原子指令来对其进行保护,
但是,当线程数量增加时,特别是超线程或者跨

NUMA[３３]节点时,这种方法会引入大量的缓存争

用,导致时间戳的产生速度急剧下降,进而成为了整

个系统扩展性的瓶颈[３４Ｇ３５]．为了解决这个问题,一些

研究直接使用处理器自带的时钟,即硬件时钟．处理

器时钟的值可以使用特定的指令来获得,由于时钟

的值是单调递增的,因此其产生的时间戳也是独一

无二的．在 NUMA架构下,每个处理器都拥有一个

自己的时钟,因此多个硬件时钟需要进行同步．然
而,几乎所有类型的处理器都无法提供一个全局同

步且高分辨率的时钟,这是因为提供这种时钟的开

销较大,在硬件上很难实现[３１]．
目前,一些主流的处理器开始提供一种不变硬

件时钟(invarianthardwareclocks),该时钟拥有一

个重要的特性,即其频率不随处理器的频率改变,始
终以固定的频率运行[３６Ｇ３７]．根据这个特性可以发现,
虽然多个处理器无法提供全局同步的时钟,但是它

们之间的时钟仅仅存在一个固定的偏差．因此,

Kashyap等人[３１]利用不变时钟提供了一个全局同

步的时钟,即 ORDO,并提供了一套相应的接口,用
户 可 以 使 用 这 些 接 口 直 接 将 逻 辑 时 钟 替 换 成

ORDO．TimeStone[２６]直接使用了 ORDO,从而消除

由于逻辑时钟而导致的性能瓶颈．但是,ORDO也存

在一些问题,比如并不是所有的处理器都支持硬件

时钟,因此,和逻辑时钟相比,其兼容性和可移植性

较差．
除了使用硬件时钟来消除逻辑时钟扩展性的

瓶颈外,还可以使用硬件事务内存来降低事务内存

的开销[３８]．相比于软件事务内存,硬件事务内存直

接在缓存一致性协议中检查数据的一致性,因此具

有更低的开销．目前,英特尔公司的 Haswell架构处

理器已经支持了硬件事务内存,即受限事务内存

(restrictedtransactionalmemory,RTM)[３９]．除此

之外,ARM 和IBM 的Power架构也提供了对硬件

事务内存的支持．另外,硬件事务内存提供了和软件

事务内存类似的接口,因此在持久性事务内存中,将
软件事务内存替换成硬件事务内存是十分简单的．

如表１所示,DudeTM 的实现既可以使用基于

时间戳的软件事务内存,又可以使用硬件事务内存．
当使用硬件事务内存时,所有的事务内存功能都在

硬件层实现,可避免时钟的使用．现有的持久性事务

内存大多采用日志保障崩溃一致性,日志和数据之

间严格的持久化顺序约束引起了很大的开销．为了

降低此开销,DudeTM 解耦了持久性内存在关键路

径上的操作．其在DRAM 中维护了一个非持久性的

数据副本,所有的事务操作均在此副本上执行．对于

更新操作,当事务完成后,再按照事务执行的顺序异

步(或同步)写回到 NVM 上的持久性副本中．
尽管硬件事务内存可大大提升持久性事务内存

的性能,但是其也存在３个问题:１)硬件事务内存受

限于CPU缓存的容量限制,只能有效支持小事务;

２)有 些 架 构 的 处 理 器 不 支 持 硬 件 事 务 内 存,如

MIPS和alpha架构;３)对于同一架构,不同的版本

对硬件事务内存的支持也有区别,比如IBM 的

POWER９支持硬件事务内存,但在 POWER１０中

又删除了硬件事务内存．因此,基于硬件辅助的持久

性事务内存虽然可以消除时钟的瓶颈以及提升事务

内存的性能,但是有限的容量和较差的可移植性导

致其实用性较低．
１．２　基于单版本∕多版本∕多副本的持久性事务内存

１)基于单版本的持久性事务内存

为了保证数据的崩溃一致性,往往不能对数据

进行就地更新,这是因为在更新时如果发生系统崩

溃或者掉电,将会导致部分更新,并且在系统重启后

也无法恢复到一个一致性的状态[４０Ｇ４１]．为了解决这

个问题,之前的工作通常会采用写前日志的方法来

保证数据的崩溃一致性．日志主要分为undo日志和

redo日志．
PMDK[２３]采用了undo日志,即在修改数据之

前,将原始数据持久化到日志中,如果发生崩溃,可
以借助日志将数据恢复到修改前的状态．该方法存

在一个很大的问题,即针对每一个更新,都必须等到

日志持久化之后才可以进行修改,即将事务分割成

多个交替的日志和数据,这增加了顺序化的约束且

位于关键路径上,影响了持久性事务内存的性能．和

PMDK不同,Mnemosyne[１９]采用了redo日志的方

法,其将更新的数据存储在日志中,因此允许事务内

存将一个事务涉及的所有日志一起持久化到 NVM,
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再进行数据更新．相比于undo日志减少了顺序化约

束的开销,但是对更新数据的读要重定向到日志中,
增加了地址重映射的开销,并且也存在至少１倍的

写放大问题．另外,在并发控制上,Mnemosyne采用

的是全局逻辑时钟,其扩展性被严重制约．
２)基于多版本的持久性事务内存

在事务内存中,多版本的方法经常用来降低更

新事务对只读事务的阻塞,提升其性能．当更新事务

正在更新某个数据时,只读事务是无法对该数据进

行读取的,只能等待或者重试．这是因为更新事务还

没有提交,数据处于一种中间状态,此时读取数据将

破坏事务的隔离性与原子性．因此,更新事务会阻塞

只读事务的执行,造成只读事务产生较大的延迟．特
别是对于执行时间较长的只读事务,比如遍历所有

数据的操作,在最坏的情况下,该操作可能一直在重

试,从而永远无法完成．
Pisces[２０]使用了双版本来提升读操作的性能,

其将redo日志作为一个新的版本来为读操作服务．
具体来说,在更新数据时,Pisces[２０]先把更新写入日

志,此时日志中便存储了该数据的第２个版本中．当
有其他事务读取该数据时,便可以利用这个较新的

版本为读操作服务．然而,Pisces[２０]放松了对一致性

的约束,仅仅提供了快照隔离级[４２],将会导致用户

编程复杂．另外,日志仍然需要写回到本地,依旧存

在写放大的问题．TimeStone[２６]使用多版本来实现

了更高的扩展性和支持不同的隔离级,其通过操作

日志来保证持久性,并在 DRAM 中维护了多个版

本来提升持久性事务内存的性能．然而,TimeStone
依赖于硬件时钟,并且操作日志和redo日志类似,
仍然存在写放大的问题．

３)基于多副本的持久性事务内存

经过分析可以发现,无论是undo日志还是redo
日志,都存在一些问题．首先,它们都会导致冗余的

NVM 写操作．其次,undo日志会引入较多的持久化

顺序约束;而redo日志由于将数据写到了异地,在
事务中访问这些未提交的数据时,将会引入数据重

定向的问题[２２]．这些问题都会影响持久性事务内存

的性能以及扩展性,为了解决这些问题,一些研究开

始使用多副本的方法对其进行优化．
DudeTM[２２]通过非持久性副本和持久性副本

来解耦更新事务在关键路径上的操作,并通过重做

日志的方法将事务持久化．但是为了保证数据的一

致性,DudeTM 仅使用一个线程来重做日志,因此,
其扩展性较差．KaminoTX[２７]和 Romulus[２８]为数据

维护了２个持久性副本,称为主副本和从副本,所有

的更新操作直接在主副本中进行,等到主副本持久

化之后,再异步写回到从副本中．如果发生崩溃,可
以使用从副本(或主副本)来恢复,因此消除了关键

路径上的阻塞．同样,这２种方法都存在写放大的问

题．和 DudeTM 类似,Romulus使用单线程来将数

据写回到从副本,因此扩展性较差．而 KaminoTX
在将数据持久化到从副本的过程中都需要持有锁,
阻碍了其他事务的执行,影响了扩展性．另外,基于

多副本的方法由于需要额外的存储数据,因此对

NVM 的空间造成了浪费．

２　持久性事务内存扩展性测试

本节通过测试来分析制约基于时间戳的持久性

事务内存扩展性的因素．其中,２．１节测试了全局逻

辑时钟的扩展性;２．２节分析了在崩溃一致性保障

机制中,冗余的 NVM 写操作对持久性事务内存扩

展性的制约．
２．１　全局逻辑时钟

在基于时间戳的事务内存中,有３个操作涉及

时钟:１)事务开始时,读取时钟的值,称为起始时钟,
并记录在局部变量sc(startclock)中;２)读取数据

时,通过sc和数据的时间戳来检验数据的一致性;

３)提交事务时,将时钟的值加１并返回,该返回值即

是提交时间戳ct(committimestamp)．这３个操作

封装成３个API,即get_time,cmp_time,new_time．
目前,使用最广泛的是全局逻辑时钟,其实现方

式简单并且不依赖于特定硬件．该时钟可以是一个

全局整型变量,其初始值为０,并使用锁或者原子指

令来保证并发的正确性．图１展示了在不同的并发

保护方法下,全局逻辑时钟的扩展性．基于 C＋＋
mutex的方法在修改全局逻辑时钟前,需先获取互

斥锁,然后再进行修改;基于add_and_fetch 或

compare_and_swap(CAS)指令的方法可以对全局

逻辑时钟直接进行更新．测试所用的机器有２个

NUMA节点,每个 NUMA节点有３６个核,这里使

用了１~６４个线程进行测试．从图１中可以发现,无
论是基于哪种并发控制的时钟,其扩展性都很差．当
线程数量为１时,其性能是最好的,这是因为在只有

一个线程的情况下,不会产生任何缓存竞争的开销．
随着线程数量的增加,便有更多的缓存需要同步,维
护缓存一致性的开销也就越大．
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Fig．１　Thescalabilityofgloballogicalclock
图１　全局逻辑时钟的扩展性

TL２是经典的基于全局时间戳的软件事务内

存,借助于 TL２算法,本文实现了一个并发的链式

散列表,并用链表来解决冲突．图２展示了在不同数

量的线程下执行插入操作时的吞吐量以及时钟操作

所占的开销．从中可以发现,随着线程数量的增加,
散列表的吞吐量在达到８个线程便开始缓慢增加

(３２~４０线程出现下降,是因为跨域了 NUMA 节

点),而全局逻辑时钟所占的开销也是越来越大,最
高达到了７９％．

Fig．２　ThethroughputofHashtableandthe
overheadofclock

图２　散列表的吞吐量以及时钟开销

基于图１与图２的分析可以发现,全局逻辑时

钟的扩展性较差,严重制约了事务内存的扩展性,设
计并实现一个低开销且高扩展性时钟成为提升持久

性事务内存扩展性的重要途径．虽然目前已经有一

些方法对逻辑时钟进行了研究,但是这些方法仅仅

缓解了时钟扩展性问题,而没有真正的解决．Silo[４３]

使用了批量的原子修改,根据 DBX１０００[４４]测试,当

存在较多冲突时,该方法的扩展性较差;TicToc[４５]

消除了全局时钟,但是这种方法并不保证事务的

Opacity[４６]特性;Zhang等人[４７]试图通过优化事务

的提交阶段来减少对时钟不必要的更新,仅仅缓解

了时钟的问题．
２．２　冗余的NVM 写操作

为了保证数据一致性,持久性事务内存通常采

用undo日志或redo日志．显然,两者都存在大量冗

余的 NVM 写操作,这主要体现在:为了使数据在崩

溃后可以恢复一致性的状态,需要将数据在异地进

行持久化,这种异地的持久化至少增加了１倍的写

操作(对于redo是２倍,因为还要将数据写回到本

地)．图３展示了在使用undo或者redo日志的情况

下,基于时间戳的持久性事务内存的吞吐量．这里使

用持久性事务内存实现了一个并发且持久性的二叉

搜索树,并用读写混合负载(５０％读,５０％更新)对其

进行测试．由图３可以发现,不管使用哪种日志,持
久性事务内存的扩展性都不是很好,在超过１６个线

程后,吞吐量便不再有明显的提升．并且,在达到４０
个线程时,吞吐量有明显的下降,这是因为跨越了

NUMA节点,导致了远程内存访问．

Fig．３　Thethroughputsoftransactionalmemory
withdifferentlogs

图３　不同的日志方法下事务内存的吞吐量

为了进一步探究 NVM 的写操作对持久性事务

内存扩展性的影响,本文测试了在不同的访问粒度

下随机写操作的延迟,如图４所示．从图４中可以发

现,针对 DRAM 的随机写延迟最低,而针对 NVM
的随机写,其延迟大概是DRAM 的３倍．另外,为了

将 数 据 进 行 持 久 化,需 要 调 用 缓 存 写 回 指 令

(CLFLUSH 或 CLWB)将数据从 CPU 缓存写回

NVM 中,从图４可以看出,缓存写回指令也会带来
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较多延迟．另外,为了保证持久化的顺序,需要调用

内存屏障指令(MFENCE)确保前面指令完成再执

行后面指令．基于undo日志的持久性事务内存需要

使用大量的内存屏障,这是因为当更新数据时,必须

等待针对该数据的日志持久化到 NVM 后才可以更

新,这引入了大量的等待,且都位于关键路径．而

redo日志只需要在数据写回时调用一次内存屏障

指令,因此redo日志的扩展性以及性能要明显优于

undo日志．

Fig．４　ThelatencyofNVMandDRAMunder
randomwrite

图４　NVM 和 DRAM 随机写操作的延迟

尽管基于redo日志不需要使用大量的内存屏

障指令,但是带来了更多的 NVM 写操作,并且引入

了数据重定向的开销,即在访问数据时必须重定向

到日志中,这增加了一次缓存缺失的开销．大量冗余

的 NVM 写操作是这样影响持久性事务内存的扩展

性的:由图４可知,NVM 上的写操作延迟较高,会
导致事务执行时间更长;而在持久性事务内存中,更
新事务在完成前会一直持有所要修改的数据的锁,
这会导致其他需要访问该数据的事务由于无法获取

锁而处于等待的状态,从而严重影响了事务内存的

扩展性．因此,提升扩展性的核心在于减少单个事务

的执行时间,从而降低不同事务之间由于锁的争用

而导致的阻塞,undo日志和redo日志显然都没有

很好地解决这个问题．

３　高扩展性的线程逻辑时钟

本文提出了一种线程逻辑时钟方案:通过允许

每个线程都拥有自己的时钟,消除了全局逻辑时钟

中心化问题;采用数据驱动的时钟获取方法,完全消

除了缓存争用的开销;通过动态扩展起始时钟,大大

降低了事务的终止率．基于这些优化,线程逻辑时钟

拥有了近似于硬件时钟的性能以及扩展性．
３．１　时间戳的构成

线程逻辑时钟和全局逻辑时钟最大的区别在于

其允许每个线程都拥有一个自己的逻辑时钟,并且

每个线程只能修改自己的逻辑时钟,而不能修改其

他线程的．为了生成独一无二的时间戳,使用线程

ID和此线程的时钟值共同构成时间戳．由于所有线

程的ID是不同的且每个线程的时钟都是单调递增

的,因此,使用这种方法构成的时间戳是一定不会重

复的．图５展示了时间戳的结构,大小是６４b,其中

前n 位存储线程ID,后６４－n 位用来存储逻辑时钟

的值．n 的大小由线程数量决定,须满足２n 大于或

等于线程数．

Fig．５　Thecompositionoftimestampunderthread
logicalclock
图５　线程逻辑时钟下时间戳的构成

和全局逻辑时钟一样,线程逻辑时钟使用整型

变量实现,只是不再是全局变量,而是线程局部变量

(threadＧlocalvariables),从 C＋＋１１开始已经支持

该类型．对于线程ID,操作系统通常会为每个线程

分配单独的值．但是系统提供的线程ID 值一般较

大,这会导致存储线程逻辑时钟值的空间变小,进而

容易引起时钟的溢出．并且,当线程运行结束后,其

ID不会立即被回收,而是等达到最大值的时候再回

收．那么随着线程的创建与销毁,在运行时系统中便

需要维护大量的线程ID,这会带来一定的存储开

销．因此,线程逻辑时钟不使用操作系统提供的线程

ID,而是自己为线程分配．
为了对线程ID进行管理,设计了一个线程ID

分配器．由于线程ID的分配与回收仅仅在线程创建

和销毁时被调用,其性能不会成为系统的瓶颈,因此

设计了一个全局的ID分配器,并用C＋＋中的互斥

锁来保证并发的正确性．线程ID 是从０开始分配

的,和线程ID绑定的还有其对应的逻辑时钟,其初

始值也是０．当新的线程被创建时,便会从分配器中

搜索一个空闲的ID分配给它,相应的也将该ID对

应的逻辑时钟交给该线程使用．当线程被销毁时,该
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线程ID和该线程的逻辑时钟被一起回收,但时钟的

值不会被重置,这样当再次分配后,便不会出现重复

的时间戳．
３．２　基于数据驱动的时钟获取方法

虽然每个线程的逻辑时钟只有该线程自己可以

修改,但是多个线程的读操作也会带来大量的缓存

争用开销．这是因为根据缓存一致性协议,当一个线

程读取一个变量后,便在自己的缓存里增加了该变

量的一个副本,如果有其他线程对该变量进行了修

改,那么这个线程里的副本便需要被同步,通常的做

法是置为无效状态．当线程数量增加,这种同步的操

作便会带来大量的开销．特别是在跨 NUMA 节点

时,这种开销就会更大,由此严重影响了线程逻辑时

钟的扩展性．
为了解决这个问题,需要避免使用全局变量．本

文提出的基于数据驱动的时钟获取方法源自于一种

简单的观察:数据的时间戳存储着线程逻辑时钟的

历史值．根据３．１节的介绍,时间戳由２部分组成:线
程ID和该线程的逻辑时钟值．当更新事务在提交

时,会通过函数new_time获得独一无二的时间戳,
即提交时间戳,并且该提交时间戳会被写入到被更

新的数据的时间戳属性中．因此,在数据的时间戳属

性中存储着所有线程的逻辑时钟的历史值．

这里使用了历史值,是因为并不是所有数据的

时间戳都存储着逻辑时钟的最新值,根据线程逻辑

时钟的执行流程,只有少量数据存储着最新值,大部

分数据存储的是时钟的旧值,即比真正的逻辑时钟

的值要小．使用这些较旧的时钟值来检验数据的一

致性是完全可行的,这是因为时钟值总是单调递增

的,如果事务开始后,其访问的数据被其他更新事务

修改,那么被修改后的数据,其时间戳一定大于任何

一个之前产生的旧的时间戳．和 TicToc[４５]相比,尽
管都使用了基于数据驱动的方法,但是本文是为了

获取起始时钟,而 TicToc是通过数据的时间戳信

息来计算得到提交时间戳．
图６是一个基于线程逻辑时钟的更新事务执行

过程的例子,该事务所作的操作是先读取对象A 再

修改对象B．该更新事务是由线程０执行的,因此线

程０的起始时钟可以直接获得,方法get_time会把

线程０的起始时钟设置为１,线程１的起始时钟设

置为０．接着,事务开始读写数据．对象A 校验通过,
当使用cmp_time检验对象B 时,发现其时间戳大

于线程１的起始时钟,此时先将线程１的起始时钟

修改为４,然后终止该事务并重试．重试的事务其起

始时钟分别是１和４,此时数据校验都可以通过．最
终该事务完成．

Fig．６　AnexampleunderdataＧdrivenmethod
图６　数据驱动方法下事务执行的过程

　　由更新事务的执行流程来看,基于数据驱动的

方法直接从数据的时间戳中获取起始时钟,从而避

免了访问全局变量,完全消除了缓存一致性的开销．
但是,从图６的例子中也可以发现,该方法增加了事

务的终止率．可以优化的一点是,当事务完成后,该

事务记录的起始时钟可以存储下来,这样下个事务

便可以直接使用上个事务的起始时钟,从而降低事

务的终止率．即使通过这种方法优化后,事务的终止

率仍然很高,这是因为基于数据驱动的方法获取的

时钟值比当前的时钟值更旧,这意味着在进行数据
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校验时更容易失败．尽管较高的终止率会影响事务

的性能,但是和全局逻辑时钟相比,基于数据驱动的

线程逻辑时钟仍然拥有更好的扩展性．
３．３　动态扩展起始时钟

基于数据驱动的时钟获取方法虽然能够消除缓

存同步的开销,但所获取的时钟值往往偏旧．尽管使

用这些偏旧的时钟值来校验数据的一致性是完全可

行的,但是往往会带来较高的事务终止率,进而影响

事务性能．这是因为事务终止的处理是使用函数

sigsetjmp 来实现的,在事务开始前,首先调用函数

sigsetjmp 来保存目前的堆栈环境,如果事务终止,
便调用函数siglongjmp 跳转到由前面保存的位

置,继续该事务的执行．这种指令的跳转不利于

CPU流水线的执行,并且对CPU 的缓存也不友好,
进而影响事务的性能以及扩展性．

为了解决这个问题,本文提出了一种动态扩展

起始时钟的方法．传统的基于时间戳的事务内存,在
事务开始时首先获得起始时钟,如果事务不发生终

止,那么该时钟的值在该事务的执行过程中便不会

再发生改变．然而,本文发现起始时钟在一定条件下

是可以改变的,该条件是该事务所访问的数据在事

务开始后没有被其他线程修改．这是因为如果满足

该条件,那么和事务终止后再重新执行所达到的状

态时完全相同的．因此当该条件成立时,将对应的起

始时钟修改为一个更大的值仍然能够保证数据的一

致性,同时避免了事务终止的发生．由于被更新的数

据在访问时都会获取锁,所以一定不会被其他事务

修改,因此不需要校验那些更新的数据,只需要对只

读的数据(只读的数据会保存在集合中,称为readＧ
set)进行校验．

尽管采用动态扩展起始时钟的方法需要遍历

readＧset集合以检验数据的一致性,但是该方法总

是能够提升事务的性能的．这是因为,如果不采用该

方法,在事务终止并重试时,需要重新开始执行,这
种重新执行也会将终止之前的数据再访问一遍．因
此,动态扩展起始时钟的方法总是有效的,它在一定

程度上避免了长指令跳转,有利于 CPU 流水线的

执行以及利用CPU的缓存．
３．４　线程逻辑时钟的实现

线程逻辑时钟是使用 C＋＋来实现的,其为用

户提供了简单易用的 API,即get_time,cmp_time,

new_time,本节将主要描述这３个函数的实现．在介

绍这些函数的实现之前,这里先来描述事务结构体

TX,该结构体的主要成员如表２所示．在 TX结构

体中,因为起始时钟不止一个,这里使用了数组来存

储起始时钟,该数组的大小即为支持的最大线程数

量．另外,分别使用集合read_set和wrtie_set记录

数据读写过的数据,read_set仅仅记录数据的地址,

write_set同时还保存着数据修改后的值．

Table２　DataMembersofTransactionStructure
表２　事务结构体的主要数据成员

类型 数据成员 描述

uint３２_t tid 线程ID号

uint６４_t tc 线程独占的逻辑时钟

uint６４_t[] scs 所有线程的起始时钟

set read_set 记录事务读取过的数据

set write_set 记录事务修改过的数据

每个线程单独拥有一个 TX结构体实例,在线

程刚被创建时,需要对该实例进行初始化．首先从线

程ID管理器中获得一个空闲的线程ID,并对tid
和tc进行初始化,然后将数组scs中的元素全部初

始化为０．为了能够复用 TX结构体实例,特别是scs
成员,避免针对每个事务都创建一个新的结构体,在
事务开始前,需要对集合read_set和write_set清

０,其他的数据成员不需要改动．
线程逻辑时钟为用户提供了简单的 API,这些

API的形式和全局逻辑时钟相似,以方便用户对传

统的时钟进行替换．使用者可以完全不用了解线程

逻辑时钟的具体实现方法,只需要调用这些 API即

可,下面将分别介绍这３个 API的实现,如算法１
所示:

算法１．线程逻辑时钟伪代码．
① Functionget_time(tx)

② 　tx．scs[tid]＝tx．tc;

③ Functioncmp_time(tx)

④ 　ifts．tc≤tx．scs[ts．tid]then
⑤ 　　returntrue;

⑥ 　else
⑦ 　　tx．scs[ts．tid]＝ts．tc;

⑧ 　　iftx．read_set是一致的then
⑨ 　　　returntrue;

⑩ 　　endif
􀃊􀁉􀁓 　　returnfalse;

􀃊􀁉􀁔 　endif
􀃊􀁉􀁕 Functionnew_time(tx)

􀃊􀁉􀁖 　tx．tc＝tx．tc＋１;

􀃊􀁉􀁗 　return(tx．tid≪(６４－n))|tx．tc．
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在基于数据驱动的时钟获取方法下,get_time
方法只需要获取自己线程的逻辑时钟值,并赋值给

对应的起始时钟．cmp_time首先检验数据的时间戳

ts,如果通过,直接返回true,否则在事务的数组scs
中更新该时间戳对应的起始时钟．下一步,即算法１
的行⑧,检查集合read_set的一致性,如果检查通

过,返回true,否则返回false．方法new _time 为用

户返回一个独一无二的时间戳,首先将该线程的时

钟值加１,然后将线程ID和该时钟值组合在一起并

返回,该返回值即是更新事务的提交时间戳．

４　缓存行感知的双版本方法

为了消除数据崩溃一致性保障过程中的冗余

NVM 写操作,本文还提出了一种缓存行感知的双

版本方法．该方法利用真实 NVM 器件的特性,将

２个版本连续存储,并利用混合内存的架构来提升

性能;另外,类似于传统的多版本,双版本可以用来

提升只读事务的性能;给出了２种崩溃一致性恢复

机制．
４．１　数据存储格式

缓存行感知的双版本结合了多副本和多版本的

优点,既能够实现数据的直接更新和避免异地持久

化操作,又能够利用双版本提升只读事务的性能．传
统的多版本方案通常使用链表存储多个版本,动态

地为新的版本分配空间,并且保证最新的版本被最

先访问到．但是由于链表指针访问的缓存局部性不

好,NVM 的读写延迟比 DRAM 高,其缓存缺失的

开销也更大,因此缓存行感知的双版本采用了连续

存储的数据布局方案,如图７所示:

Fig．７　Datalayoutofcachelineconsciousdualversions
图７　缓存行感知的双版本的数据布局

其中lock 是该数据的锁,这里用 CAS指令实

现了该锁．标记位new 用来指定哪个版本是最新

的,new＝０表示V０是最新的,new＝１表示V１是

最新的．之所以使用new 而不是直接比较２个版本

的时间戳,是为了和线程逻辑时钟进行集成,因为线

程逻辑时钟的时间戳是无法直接进行比较的,除非

拥有相同的线程ID．紧接着存储的是数据的２个版

本V０和V１,并附带它们的时间戳ts０和ts１．数据

是与 NVM 的缓存行对齐的,由于现有的 NVM 器

件(IntelOptaneDCPMM)的缓存行是２５６B[４８],因
此对于大部分数据结构来说２个版本可以存储在同

一个缓存行中,从而避免了在访问第２个版本时所

引起的缓存行缺失的开销．当然,这种提前为多版本

分配存储空间的做法对存储空间造成了浪费,一种

可行的方法是针对那些不经常更新的数据,仍采用

单版本方法进行存储,因为那些只读的数据是不会

从缓存行感知的双版本中得到性能提升的．
在基于缓存行感知的双版本方法中,数据的２

个版本是循环被修改的,这样能保证在任何时候

NVM 中都存在一个一致性的版本,从而在系统崩

溃或者掉电后将数据恢复到一致性的状态．例如,假
设一个更新事务要修改数据A,当前A 的V０版本

是最新的,在事务提交时,便将对A 的修改直接持

久化到A 的V１版本．如果此时系统发生崩溃,在机

器重启后可以使用A 的V０版本将数据恢复到一致

的状态．如果更新事务成功,那么A 的V１成为了最

新的版本,下次的修改将直接写到V０中．因此,缓存

行感知的双版本方法完全消除了日志所引起的冗余

NVM 写操作．相比于多副本方法在主副本更新成功

后还需将更新同步到备用副本而引起 NVM 写放

大,缓存行感知的双版本方法是直接覆盖较旧的版

本,不需要任何同步操作．
为了降低 NVM 较高的写延迟对事务内存扩展

性的影响,缓存行感知的双版本还充分利用了混合

内存的优势．目前,NVM 的读写延迟和 DRAM 相比

仍然有比较大的差距,很难在短时间内取代DRAM,
在未来较长时间内,NVM 和 DRAM 共存于计算机

系统将成为一种常态．因此,可以利用 DRAM 来提

升持久性事务内存的性能,本文设计了一种基于混

合内存的存储架构,数据完全存储在 NVM 中以保

证持久性,将事务在执行时临时产生的数据存储在

DRAM 中,因为这些临时的数据不需要进行持久

化,如果发生崩溃,不需要对它们进行恢复．
临时数据是在事务访问数据时产生的,当事务

第１次访问某个数据时,会将该数据直接拷贝到

DRAM 中,再次访问该数据时,便可直接从快速

DRAM 中获取．在事务提交时,对于只读数据,可以

直接释放其在 DRAM 上分配的空间;对于更新的

数据,在释放 DRAM 空间前,需先将修改写回到

NVM 中．这种方法使得持久性事务内存的大部分时

间都是在 DRAM 上运行的,从而降低了单个事务

的执行时间,极大地提升了持久性事务内存的性能

和扩展性．
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４．２　基于双版本的只读事务优化

缓存行感知的双版本方法的优势不仅在于能够

消除冗余的 NVM 写操作,同时还能用来提升只读

事务的性能．和传统的多版本的组织方法不同,缓存

行感知的双版本采用的是循环更新的方法,版本的

新旧在每一次更新后都会发生变化．因此,对于一个

只读事务来说,在访问数据时,需要先使用new 来

定位最新的版本,并优先对其进行访问．如果最新的

版本不满足条件,再去访问较旧的版本．
在２种场景下,双版本是可以提升只读事务的

性能的．１)被访问的数据没有被其他事务修改,且对

最新版本的时间戳检查没有通过,这时访问较旧的

版本能够降低只读事务的终止率．２)被访问的数据

正在被其他事务修改,且对最新版本的时间戳检查

没有通过,此时只读事务会终止并重试,防止因等待

更新事务的完成而产生阻塞．但是有一点需要注意

的是,在函数cmp_time中,被检查的时间戳必须是

一个已经提交了事务的时间戳．这是因为,如果该事

务还未完成,那么基于数据驱动的时钟获取方法会

得到一个超前的时钟,使用该时钟去访问数据将会

读取到事务的中间状态．因此,在检查数据的时间戳

前,首先获取该版本的时间戳并记录,然后通过检查

该版本是否被加锁来验证时间戳的有效性．
４．３　崩溃恢复机制

系统崩溃可能会导致系统在重启后处于不一致

的状态,比如一个更新事务完成了对部分数据的修

改,如果这时系统发生崩溃,在系统重启后便残留着

这个没有完成的事务．缓存行感知的双版本崩溃恢

复机制和基于日志的方法有很大不同．在基于日志

的方法下,不管是undo日志还是redo日志,它们都

将被修改的数据的地址在日志中进行了持久化．在
崩溃后进行恢复时,便可以按照日志将数据恢复到

更新事务开始前的状态或者重做日志以完成更新事

务．缓存行感知的双版本方法没有使用日志,而是采

用循环更新的方法直接覆盖较旧的版本,并且保留

较新的版本以便在崩溃时将数据恢复到一致的状

态．这里存在的问题是,在崩溃恢复时,将无法知道

哪些数据在崩溃前被修改,即无法知道哪些数据是

不一致的．
本文提出了２种缓存行感知的双版本崩溃恢复

机制:１)基于全局扫描的方法;２)基于更新地址写回

的方法．在基于全局扫描的方法下,在更新事务执行

时不需要持久化被更新的数据的地址．在系统崩溃

恢复时,由于不知道哪些数据是不一致的,因此需要

全局扫描所有的数据．为了能够检测出不一致的

数据,即那些被中断的更新事务修改过的数据,在修

改数据前,需要将提交时间戳持久化到日志中;在事

务完成后,再将该提交时间戳从日志中删除．这样,
在进行全局扫面时,如果数据的时间戳等于日志中

的时间戳,即表示该数据是不一致的,便可以使用

另一个版本将其恢复到更新事务执行前的状态．该
方法的优点是不需要持久化更新数据的地址,减少

了运行时开销,但是由于需要全局扫描,其恢复时间

较长．
基于更新地址写回的方法,在更新事务修改数

据前,需要把被修改的数据的地址全部持久化到日

志中．这样,在崩溃恢复时,通过日志中记录的地址

便可以准确知道哪些数据在崩溃前被修改,从而避

免了全局扫描的开销,做到快速恢复．显然,这种方法

引入了一定的运行时开销．但是,由于仅仅持久化数

据的地址,而不是数据本身,因此这种开销和传统的

基于日志的方法相比是比较小的．在具体的应用场景

下,可以根据需求的不同选择不同的崩溃恢复机制,
默认情况下,本文选用了基于更新地址写回的方法．
４．４　缓存行感知的双版本的实现

缓存行感知的双版本也是使用 C＋＋实现的,
借助于 C＋＋中的抽象类以及类模板,为用户提供

了简单的编程接口．首先,缓存行感知的双版本为用

户提供了 AbstractPtmObject抽象类,该类主要定

义了２个接口:CopyToDram 和WriteToNvm．其中

CopyToDram 是将本地的数据拷贝到 DRAM 中;

WriteToNvm 是把 DRAM 中的数据写回到 NVM
中．用户所有的类都应该继承该抽象类,并实现这２
个函数．其次,在事务内存中,所有的读写操作都应

该被截获．缓存行感知的双版本对用户的类进行了

封装,提供了一个类模板 PtmObjectWrapper,如

表３所示:

Table３　TheMainMembersofPtmObjectWrapper
表３　PtmObjectWrapper类模板主要成员

类型 成员 描述

公有函数

uint８_t

T

uint６４_t

OpenWithRead 读取数据

OpenWithWrite 修改数据

lock|new lock和new 占１B

V０ 第１个版本,类型 T由用户指定

V１ 第２个版本

ts０ V０对应的时间戳

ts１ V１对应的时间戳
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　　用户通过 OpenWithRead 和OpenWithWrite
来对数据进行读写[５],本节将重点介绍这２个函数

的实现,如算法２所示．

Fig．８　ThearchitectureofSDTM
图８　SDTM 架构图

算法２．缓存行感知的双版本．
① FunctionOpenWithRead(tx)

② 　saved_new＝new;

③ 　saved_ts＝saved_new＝＝０?ts０:ts１;

④ 　iflock≠saved_new &&time_cmp(tx,

saved_ts)then
⑤ 　　ret＝saved_new＝＝０?V０．CopyToDram

():V１．CopyToDram();

⑥ 　　ifnew＝＝saved_new &&lock≠
saved_new && (saved_new＝＝
０?ts０:ts１)＝＝saved_tsthen

⑦ 　　　returnret;

⑧ 　　endif
⑨ 　endif
⑩ 　iftxisnotREAD_ONLYthen
􀃊􀁉􀁓 　　sdtm_abort(tx);∕∗事务终止并重试∗∕
􀃊􀁉􀁔 　　saved_new＝saved_new＝＝０?１:０;

􀃊􀁉􀁕 　　saved_ts＝saved_new＝＝０?ts０:ts１;

􀃊􀁉􀁖 　　iflock≠saved_new &&time_cmp(tx,

saved_ts)then
􀃊􀁉􀁗 　　　ret＝saved_new＝＝０?V０．CopyToＧ

Dram():V１．CopyToDram();

􀃊􀁉􀁘 　　　iflock≠saved_new && (saved_new
＝＝０?ts０:ts１)＝＝saved_tsthen

􀃊􀁉􀁙 　　　　returnret;

􀃊􀁉􀁚 　　　endif
􀃊􀁉􀁛 　　endif
􀃊􀁊􀁒 　endif
􀃊􀁊􀁓 FunctionOpenWithWrite(tx)

􀃊􀁊􀁔 　saved_new＝new;

􀃊􀁊􀁕 　saved_ts＝saved_new＝＝０?ts０:ts１;

􀃊􀁊􀁖 　ifCAS(lock,０,saved_new＝＝０?２:１)

&&time_cmp(tx,saved_ts)then

􀃊􀁊􀁗 　　ret＝saved_new＝＝０?V０．CopyToDram
():V１．CopyToDram();

􀃊􀁊􀁘 　　ifnew＝＝saved_new && (saved_new
＝＝０?ts０:ts１)＝＝saved_tsthen

􀃊􀁊􀁙 　　　returnret;

􀃊􀁊􀁚 　　endif
􀃊􀁊􀁛 　endif
􀃊􀁋􀁒sdtm_abort(tx)．∕∗事务终止并重试∗∕
OpenWithRead 在读取数据时会首先尝试较新

的版本,当较新的版本不满足条件时再尝试较旧的,
如果仍然不满足,便会终止并重试．在函数 OpenＧ
WithRead 中,当把数据拷贝到 DRAM 后,需要对

数据的有效性再次进行检查,如算法２中的⑥􀃊􀁉􀁘所

示．这是因为在拷贝数据的过程中,数据可能已经被

其他事务修改．和OpenWithRead 不同的是,OpenＧ
WithWrite需要获取锁,这里使用了CAS指令来执

行加锁操作．需要注意的是,在获取锁后lock 的值

应该指向较旧的版本,这是因为根据缓存行感知的

双版本的更新逻辑,较旧的版本会被直接覆盖．在获

取锁成功并且时间戳检查通过后,调用CopyToDram
来将较新的版本拷贝到 DRAM 中,以后在该事务

中对于该数据的访问将直接重定向到DRAM 中．

５　可扩展的持久性软件事务内存SDTM

基于线程逻辑时钟和缓存行感知的双版本方

法,我们实现了一个可扩展性的持久性软件事务内

存SDTM,其架构如图８所示．SDTM 的架构分为２
层:在 NVM 中持久化数据;在 DRAM 中加速数据

的访问,吸收对数据的读写操作．图８也展示了一个

事务执行的过程,该事务读取对象A,并修改对象

B．在读取数据时,依据new 来判断哪个版本是最新

的,然后将对应的版本拷贝到 DRAM 中．由于对B
进行了修改,因此,在事务提交时需要将其写回到

NVM 中．可以发现,这里采用了就地更新的方法,直
接覆盖了较旧的版本,消除了冗余的 NVM 写操作．
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SDTM 集成了线程逻辑时钟和缓存行感知的

双版本 方 法,并 为 用 户 提 供 了 ４ 个 API:sdtm _
start,sdtm_commit,sdtm_read,sdtm_write,如算

法３所示．用户使用sdtm_start开始一个事务,使用

sdtm_commit来提交事务,需要注意的是,在函数

sdtm_commit中,只有更新事务才需要提交,对于

只读事务,由于没有进行任何修改,直接返回即可．
sdtm_abort用来终止并重试事务,它释放write_set
的锁,并跳转到事务开始的地方进行重试,用户不需

要自己调用该函数．
算法３．SDTM 算法．
① Functionsdtm_start(tx)
② 　get_time(tx);

③ 　clearread_set;∕∗清空read_set∗∕
④ 　clearwrite_set;∕∗清空write_set∗∕
⑤ Functionsdtm_commit(tx)
⑥ 　iftxisnotREAD_ONLYthen
⑦ 　　iftx．read_setisnotvalidthen
⑧ 　　　sdtm_abort();
⑨ 　　endif
⑩ 　　ct＝new_time(tx);
􀃊􀁉􀁓 　　foreachitemintx．write_setdo
􀃊􀁉􀁔 　　　item．copy．WriteToNvm(item．

wrapperAddr,ct);
􀃊􀁉􀁕 　　endfor
􀃊􀁉􀁖 　　releasealllockintx．write_set;

􀃊􀁉􀁗 　endif
􀃊􀁉􀁘 Functionsdtm_read(tx,wrapperAddr)
􀃊􀁉􀁙 　ret＝NULL;

􀃊􀁉􀁚 　if(ret＝tx．write_set．Find
(wrapperAddr))‖(ret＝tx．read_
set．Find(wrapperAddr))then

􀃊􀁉􀁛 　　returnret;

􀃊􀁊􀁒 　endif
􀃊􀁊􀁓 　ret＝wrapperAddr→OpenWithRead();
􀃊􀁊􀁔 　tx．read_set．Insert(wrapperAddr,ret);

􀃊􀁊􀁕 　returnret;
􀃊􀁊􀁖 Functionsdtm_write(tx,wrapperAddr)
􀃊􀁊􀁗 　ret＝NULL;

􀃊􀁊􀁘 　if(ret＝tx．write_set．Find(wrapperAddr))
then

􀃊􀁊􀁙 　　returnret;

􀃊􀁊􀁚 　endif
􀃊􀁊􀁛 　ret＝wrapperAddr→OpenWithWrite();
􀃊􀁋􀁒 　tx．write_set．Insert(wrapperAddr,ret);

􀃊􀁋􀁓 　returnret;
􀃊􀁋􀁔 Functionsdtm_abort(tx)

　∕∗用户不可直接调用∗∕
􀃊􀁋􀁕 　释放tx．write_set所持有的锁;
􀃊􀁋􀁖 　跳转到sdtm_start．
sdtm_read 用来读取数据,在真正地访问数据

前,首先检查在write_set和read_set中是否存在

该数据的拷贝．如果存在,表明在之前访问过该数

据,且在DRAM 中存在一个拷贝,这样可以直接返

回该拷贝的地址,避免访问低速的 NVM．这里,首先

检查的是write_set,这是因为如果在这个事务中该

数据被修改,那么被修改后的数据(也即是最新的数

据)一定在write_set中．如果在DRAM 中找不到该

数据,则通过函数OpenWithRead 在 DRAM 中生

成一个拷贝,并插入到read_set中,然后返回该拷

贝的地址．sdtm _write 和sdtm _read 相似,只是

sdtm_write仅仅在write_set中查找是否有该数据

的拷贝,并且调用的是函数OpenWithWrite．

６　实验与结果

６．１　实验环境与内容

本文所做的测试都是在真实的 NVM 硬件环境

下进行的,实验设备的配置参数如表４所示．其中,
服务器有２个 NUMA 节点,每个节点有３６个核,
并使用了超线程,并装备了１９２GB 的 DRAM 和

１．５TB的 OptaneDCPMM．OptaneDCPMM 共有

３种配置模式:Memory Mode,AppDirectMode,
MixedMode．由于 MemoryMode不保证持久性,因
此这里使用的是 AppDirectMode配置,并使用

PMDK来对其空间的分配与回收进行管理．本文使

用了 TINYSTM[２４]中的测试框架,每个测试的运行

时间为１０s,并连续运行５次然后取平均值．在测试

中发现,libc自带的内存分配器ptmalloc[４９]扩展性

较差,为了消除内存分配器对测试的影响,本文使用

了在多线程下具有更高性能的jemalloc[５０]．

Table４　TheConfigurationofServer
表４　服务器配置信息

硬件 型号

CPU Intel􀆿 Xeon􀆿 Gold６２４０CPU＠２．６０GHz

内存 １９２GB,２４MBLLC

NVM IntelOptaneDCPersistentMemoryModule(DCPMM)

操作系统 Ubuntu１６．０４(kernelversion４．１５．０)

内存分配器 libvmem,jemalloc
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　　测试共分为２个部分,分别是并发数据结构测

试和真实负载测试．在并发数据结构的测试中,本文

基于SDTM 实现了３种并发且持久性的数据结构,
包括散列表、二叉搜索树、有序链表,并使用了不同

比例的读写负载对其扩展性进行了测试．之所以选

择３种不同的数据结构,是因为这些数据结构的竞

争情况不同．散列表的冲突较少,因此竞争较小;而
有序链表的冲突较多,因此竞争最大．这样,可以测

试出SDTM 在不同竞争情况下的性能与扩展性．在
真实负载的测试中,本文基于 SDTM 实现了一个

B＋ 树,并使用 YSCB[５１]提供的典型负载对其进行了

详细的测试,以此来验证SDTM在真实负载下的效果．

Fig．９　ThethroughputandabortrateofHashtable
图９　散列表的吞吐量以及事务终止

另外,为 了 验 证 SDTM 的 先 进 性,本 文 将

SDTM 和最新的研究进行了对比,包括 DudeTM 和

PMDK．在DudeTM 的具体实现中,其既可以基于

软件事务内存,也可以基于硬件事务内存,由于

SDTM 是完全基于软件的,这里为了公平性,进行

对比的也是基于软件事务内存的 DuteTM．另外,按
照对 持 久 性 的 要 求,DudeTM 又 分 为 同 步 的

DudeTM 和异步的DudeTM,异步的DudeTM 在事

务完成后不会立即将数据写回到 NVM,而是在累

积一定数据量的日志后再一起写回,这可以带来性

能的提升,但是放松了对持久性的要求,本文进行对

比测试的是异步的DudeTM．由于PMDK没有对多

线程进行同步,按照通用的做法,本文使用了读写锁

来保证并发的正确性．
６．２　并发持久性数据结构测试

在本节中,基于SDTM,DudeTM,PMDK 分别

实现了３种并发且持久性的数据结构:散列表、二叉

搜索树和有序链表,并使用读为主(２％更新)、读密

集(２０％更新)和写密集(８０％更新)３种负载对这

３种数据结构进行测试．另外,为了进一步对测试结

果进行分析,本文还统计了对应的事务终止率,其中

事务终止率指的是被终止的事务占提交事务的比

例,由于一个事务可能会被多次终止并重试,因此终

止率是可以大于１００％的．
１)散列表

本实验将散列表的初始大小设为１万个桶,并使

用链表解决冲突．对于所有测试,预先往散列表中插

入１万个键值对,再执行工作负载．由于散列表被设

置的较大,并且现有的散列函数能很好地将数据均匀

分布,因此发生冲突的概率很小,具有很好的扩展性．
图９是测试结果,图９(a)~９(c)分别对应读为

主、读密集和写密集３种负载,图９(d)~９(f)是对应
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的事务终止率．可以看到,不管是基于哪种负载,

SDTM 都拥有最好的扩展性,且随着更新比例的增

加,其他事务内存和SDTM 的性能差距越来越大．
另外,从事务的终止率中可以看到,SDTM 的终止

率一直维持在一个很低的水平．这主要有２个原因:

①线程逻辑时钟和缓存行感知的双版本方法加速了

单个事务的执行时间,降低了事务冲突的概率;②双

版本减少了更新事务对只读事务的阻塞,降低了只

读事务的失败重试次数．由于PMDK使用读写锁来

进行并发控制,不会存在事务终止的情况,因此图９
中没有显示它的终止率．

２)二叉搜索树

二叉搜索树和散列表相比存在较多的竞争,这
是因为对于树的访问,都是从根节点开始的,如果中

间节点发生改变,那么路过该中间节点的事务都会

受到影响．同样,在测试前,在二叉搜索树中插入１
万个键值对来进行初始化,然后分别运行这３种不

同类型的负载,结果如图１０所示:

Fig．１０　Thethroughputandabortrateofbinarysearchtree
图１０　二叉搜索树的吞吐量以及事务终止率

　　从图１０中可以发现,不管是在哪种负载下,

SDTM 都拥有最好的扩展性,DudeTM 和 PMDK
的性能随着线程数的增加迅速下降,这主要是受到

了全局逻辑时钟以及undo日志的影响,而SDTM
依然保持着很好的性能．在写密集型的负载下,

SDTM 的吞吐量相对于DudeTM 和PMDK最多可

以分别达到７．６倍和１７．５倍．从事务终止率来看,由
于使用了双版本来提升只读事务的性能,即使是在

写密集的负载下,SDTM 依然保持着较低的终止

率,而DudeTM 的终止率随着线程数量的增加会快

速升高．
３)有序链表

在有序链表中,对于数据的访问只能从链表的

头部开始,依次向后遍历,即只有一条访问路径．根
据事务的执行过程,这种访问数据的模式存在大量

的竞争,将会导致大量的事务终止并重试．比如,更
新事务在提交时,需要检查它所读取的数据是否发

生修改,对于有序链表来说,要校验从链表头到这个

被修改的数据之间的节点是否发生改变,当线程数

量较多时,这种校验极大可能会失败,从而导致事务

终止并重试．因此,有序链表本身是一个扩展性较差

的数据结构．为避免因链表太长使得事务大部分执

行时间花费在链表遍历上,难以对不同事务内存的

扩展性以及性能进行比较,此处测试使用了２５６个

键值对来初始化有序链表．
图１１展示了在不同负载下不同事务内存的扩
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展性以及终止率的测试结果．有意思的是,当只有一

个线程时,PMDK拥有最好的性能．这是因为PMDK
采用的是undo日志,当以只读的方式访问有序链

表中的某个节点时,可以直接对其进行读取,不需要

像SDTM 和 DudeTM 那样将数据拷贝到另一个地

方(DRAM),这种内存拷贝会占据大量的开销．但
是,随着线程数量的增加,PMDK 中的读写锁成为

了扩展性的瓶颈,因为即使对于只读事务,也需要加

锁．因此,在读为主和读密集的负载下,SDTM 总体

上保持着最好的扩展性,但是在写密集的负载下,

PMDK展现了最好的性能．这是因为,从对应的终

止率中可以看出,SDTM 和DudeTM 在写密集负载

下的终止率较高,这时采用读写锁来进行并发控制

往往能够收获更好的性能．

Fig．１１　Thethroughputandabortrateofsortedlist
图１１　有序链表的吞吐量以及事务终止率

６．３　真实负载测试

为了验证 SDTM 在真实负载下的效果,基于

SDTM,本文实现了一个并发且持久性的 B＋ 树,并
使用 YCSB性能测试工具集生成A~D 共４个工

作负载,请求的分布模式为倾斜分布．其中,load操

作的数量为１００万,run操作的数量为１０００万．图

１２展示了４种 YCSB负载下不同持久性事务内存

实现的B＋ 树的性能．从测试结果来看,不管是基于

哪种负载,SDTM 都拥有最好的扩展性与性能,最
高时 SDTM 的吞吐量是 DudeTM 的 ２．８ 倍,是

PMDK的２９倍．注意,在负载B,C,D 中,当线程数

由３２增加到４０时,可以看到SDTM 和DudeTM 的
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Fig．１２　ThethroughputofSDTMunderYCSBworkloads
图１２　YCSB负载下SDTM 的吞吐量

性能有明显的下降,这是因为存在跨越 NUMA 节

点的访问,其开销影响了事务内存的性能．PMDK
的性能没有太大变化,是因为其性能主要受到读写

锁开销的制约．

７　总　　结

现有的持久性软件事务内存扩展性较差,本文

测试并分析了制约扩展性的因素,发现中心化的全

局逻辑时钟和冗余的 NVM 写操作严重影响了扩展

性．针对这２个问题,分别设计并实现了线程逻辑时

钟和缓存行感知的双版本方法,消除了制约扩展性

的因素．基于这２种方法,设计并实现了一个高扩展

性的持久性软件事务内存SDTM,并在真实的 NVM
器件上使用 YCSB工作负载进行测试．结果显示,相
比于现有的持久性事务内存 DudeTM 和 PMDK,

SDTM 的性能最高分别提升了２．８倍和２９倍．
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