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摘#要#共享内存并行编程是并行编程开发与研究的标准之一#为了保证程序运行的准确性和线程执行的高效率#对共享内

存同步机制的研究具有重要意义" 互斥锁与事件同步是 ZB./=?标准中的混合同步机制#而斯坦福大学的 6̀.H 等人扩展

ZB./=?提出的面向事务存储的ZB./0=应用编程接口#事务内存同步是其突出特点" 通过研究发现混合同步存在部分互斥

锁同步会严重消耗系统空间资源!线程资源利用率有待提高等问题#而事务同步忽视不可恢复行为的影响" 因此#提出一种

基于共享内存的最优同步方法#即优化后的混合同步和事务内存同步的结合体#实验论证此优化方法的可行性#程序运行更

加高效"
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##多核架构是实现计算处理速率高速增长的必然

趋势$当程序被多个处理器并行执行时$需要必须的

同步机制保证程序在数据竞争时能够得出正确的结

果$并且在适当的时候控制线程的执行顺序( 在共

享内存并行编程中$目前使用广泛的同步机制主要

是互斥锁与事件组成的混合同步和事务内存两种同

步机制(

针对锁和事件同步暴露出的一些缺点$比如主

副线程切换&非必要线程等待等浪费大量的系统资

源和时间$有学者提出一种基于数据相关性的同步

优化算法)!*

$可以消除基本块当中的冗余同步( 面

对传统并行程序设计中锁机制的缺点$文献)%*扩

展ZB./=?$提出一种面向事务存储的ZB./0=应用

编程接口$避免锁机制可能会导致阻塞式等待和死

锁等问题$文献)'*提出面向 ZB./0=应用的并行

数据重用理论$体现事务内存保证数据的准确性能

优越( 文献)J$"*通过研究互斥锁和事务内存的语

义和逻辑架构$并算法验证并行程序的软件事务内

存同步机制(

基于以上理论研究$首先对混合同步进行优化$

调整程序同步方法结构$提高并行程序运行效率(

其次$优化事务同步框架$消除不可回退行为造成系

统的安全威胁( 最后$将对这两种同步机制优化进

行分析$并提出共享内存并行编程最优同步方法(

#$同步机制

#<#$混合同步

ZB./=?标准支持两种不同类型的线程同步$

一种是互斥锁$另外一种是事件通知( 互斥锁的操

作针对需要保护的数据而言$在产生了数据竞争的

内存区域加入互斥$包括,9-C-,63&6C2F-,等语句以及

FGC.h函数$即对某一块代码操作进行保护$以保证

同时只能有一个线程执行该段代码( 而事件机制则

是通过同步屏障" D699-.9#&定序区段"297.9.7 O.,*

C-2/O#和主程序执行"F6OC.9#等预处理器指示符声

明来控制规定线程的执行顺序$调度多线程完成指

定任务(

混合同步给并行编程带来极大的方便$拥有锁

和事件同步的优点( 例如$锁同步方式被编程人员

所熟悉$并行编程效率高$而且锁保护的操作类型比

事务内存多)J*

( 事件同步方法语义简明$线程调度

明确$逻辑结构清晰(

然而$无论是互斥锁同步还是事件同步$它们都

需要开发人员在源代码中加入专用的指导语句$使

得多核并行编程复杂度提高( 同时$在锁同步进行

复杂并行编程的过程中也暴露了许多缺陷$比如当

多个线程因相互争夺对方资源$而导致阻塞$可能导

致死锁( 事件同步一些同步操作会使得空闲线程处

于等待状态$导致系统总体运行效率不高(

#<%$事务内存同步

事务内存是数据的集合$程序开发者只需要将

事务内存的操作封装为事务$无需考虑复杂的同步

问题$事务内存系统负责正确执行事务( ZB./0=



是在ZB./=?标准上$引入事务内存语义$从而提出

了一种面向事务存储的应用编程接口)'*

( 当程序

检测到数据不匹配或者程序冲突时$通过6D29C"#废

除当前事务并由 9.C95" #回滚到事务开始处重新执

行( 实现构件 C96/O6,C-2/ 可以在 ZB./=?并行区内

使用)%*

$语法如图 ! 所示(

图 !# ZB./0=事务语法

Y-4;!#ZB./0=C96/O6,C-2/ O5/C6h7-6496F

与混合同步相比$事务内存同步方法性能更

优( 首先$事务内存同步具有事务的原子性和隔离

性$即一组内存访问操作要么提交要么夭折$而且不

同组操作之间没有影响$因此可以避免死锁( 其次$

事务内存同步能为并发编程提供细粒度的并发$而

使用锁同步方法则需要设计更为复杂的细粒度算

法)(*

( 最后$事务内存同步的实现可以是非阻塞

的$所以线程在执行时如果发生延迟或者异常终止

时$不会导致其他线程的阻塞(

尽管事务内存具有原子性和隔离性$但是事务

的概念决定事务内存并不完美$尚存在一些问题有

待解决$例如事务中不能支持类似系统调用等行为$

一旦执行则可能难以取回已经释放的资源(

%$同步优化

%<#$混合同步优化

针对混合同步机制中可能存在的锁竞争和系统

多线程利用率不高等问题$现采取一种将并行区域

整合和扩展的方法对程序结构进行改进$主要对锁

和事件通知分别进行优化(

首先$锁保护的代码只允许一个线程执行$这导

致其他线程处于空闲状态$而且在一些应用比如科

学计算中代码可能会被执行千万次$创建&销毁锁都

耗费大量的系统资源$因此可以选择使用临界区和

事件同步指导语句 F6OC.9EO-/43.取代锁同步( 然

而$不是所有的锁都能被替代$临界区虽然比较节约

线程上下文切换带来的系统开销$却只适用于同一

个进程内( F6OC.9语句要求代码只由主线程来进

行$O-/43.表示只有一个线程执行一次$因此它们只

能在特定的场合取代锁同步))$$*

(

其次$事件同步给并行编程带来极大的便利$各

种编译指导语句可以组合使用$如果使用得当可以

大大提高程序执行的效率( 而且$在每一个并行结

构"2FB B69633.3#和工作共享结构"2FB [29#的结束

都隐含着一个 D699-.9同步点$要求所有线程必须执

行完成调度任务$才能继续向下执行( 这种非必要

的线程等待既浪费系统多线程资源$又影响程序执

行效率$因此采用基于数据相关性的优化方法来消

除 D699-.9同步(

图 % 是并行编译生成的一个 ZB./=?程序片

段$包含三个并行区域$而且区域之间存在关联( 然

而$并行区域中 I的循环计算与前一区域无数据相

关$故可以将 I 的计算模块合并到第一并行块中(

同理可推广将第二&三并行块合并( 并行区域合并

后$程序结构逻辑更加严密$同步次数减少(

图 %#并行区域合并

Y-4;%#?69633.39.4-2/ F.94-/4

图 ' 是并行程序中常见的并行与串行过渡的

程序片段( 串行区域嵌套在并行区域之间$而且区

域之间相互独立$因此扩展并行区$整合成一个大的

并行区域$同时采用tB964F62FB F6OC.9语句替换锁

保护操作$调度主线程完成串行计算$并消除冗余的

同步$调度其他线程执行其他任务( 然而$当串行计

算与并行区之间存在数据相关时$相应的 D699-.9用

于保证所有线程完成任务后才执行后续代码$从而

保障数据安全(

图 '#整合优化串行区域

Y-4;'#@/C.496C-2/ 6/7 2BC-F-P6C-2/ O.9-639.4-2/63

综上所述$程序结构能够调整有两个必要条

件'第一$并行区域至少存在两个数据不相关的并行

计算代码块%第二$至少存在一个与串行计算数据独

立的并行计算代码块( 因此$得到并行区域合并和

整合的总体框架$如图 J 所示( 该结构中存在多个

&&! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



并行区域和串行区域$采用并行区合并和扩展的方

法$将程序整合为一个tB964F62FB B69633.3并行计

算结构$同时对数据相关的计算模块进行同步保护$

保证数据的准确性(

图 J# 优化前后结构对比图

Y-4;J#01.OC9G,CG9.2[D.[29.6/7 6[C.9C1.2BC-F-P6C-2/

%<%$事务同步优化

事务内存同步机制的优点是事务程序执行过程

中如果出现异常$则返回事务最开始处重新执行$直

到事务完全正确被执行( 然后$当程序中包含一些

比如@EZ操作和释放系统资源等行为时$事务的回

退行为无法消除这些行为产生的影响$最终导致同

步失败)N*

( 目前对含有这种不可恢复操作的事务

一般有两种处理策略$一是使用缓冲技术)!&*

$二是

使所有的事务转为顺序执行)!!*

(

根据之前对锁的理论分析$锁同步能够保护事

务不可恢复的行为$因此考虑对不可恢复的代码块

操作采取加锁同步保护( 虽然引入的锁机制可能会

带来存在死锁的威胁$但是事务内存同步的原子性

和隔离性保证程序正确执行$很好地解决了这种潜

在问题( 其次$一个事务代码可以拆分为多个小的

事务$这样虽然使得程序结构更加复杂$但是在某种

意义上却可以提高事物的安全性(

基于以上研究$事务结构优化伪代码如图 " 所

示$事务程序运行时$线程进行数据计算$当遇到 @E

Z端口数据读或者存储以及释放内存等资源的行为

时$采取锁同步方法$同时通过冲突检测结果来判定

是否需要回滚( 检测通过时$线程继续执行代码$并

且越过不可回退代码重设事务回滚操作起点(

提出一种保护不可回退行为$并且规划子事务

结构的方法$完善事务内存同步机制$可以避免事务

同步因不可恢复行为对系统造成的影响$保证程序

执行结果的准确性(

图 "#优化后事务代码结构

Y-4;"#01.,27.OC9G,CG9.6[C.92BC-F-P6C-2/

&$最优同步方法及实验论证

ZB./0=并行编程接口规定不允许在事务中使

用ZB./=?同步构造$比如 ,9-C-,63$6C2F-,$FGC.h和

D699-.9等$同时在 ZB./=?同步构造中使用事务同

步会违背强隔离性)%*

$但此前提是事务之间存在关

联联系$即一个事务内处理的是另一事务相关的程

序数据$这种情况的事务不符合并行处理要求$应依

次执行( 因此$考虑多核多线程并行运算的优势$结

合混合同步中并行区域合并和扩展的方法和事务特

性的优点$设计出基于共享内存的最优同步方法$如

图 ( 所示(

图 (#ZB./0=新并行编程结构

Y-4;(#01./.VB69633.3B92496FF-/4OC9G,CG9.2[ZB./0=

首先$无论是数据并行还是任务并行$都可以

将需要处理的程序归于一类事务$即利用tB964F6

2FB C96/O6,C-2/指导语句进行事务的定义与处理$结

合 %;% 节中提出的事务内存优化方法完善同步机

制$优化回滚操作对系统的影响( 其次$结合 %;! 节

中提出的并行区域合并和扩展的优化方法$根据事

务之间数据关联关系$对事务结构进行并行区域合

并和扩展$节省线程调度时间$加快程序的执行

效率(

在结构上$此同步方法的保障数据准确的性能

比混合同步更优$同时比事务内存同步的线程利用

率要高$还解决了事务机制中回滚操作可能存在重

大威胁( 在功能上$兼具混合同步机制高效的特点

和事务同步编程简单&程序出错概率小的特点$是一

!&!
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种高效又方便的并行编程同步方式(

为了验证此同步优化方法的可行性$本文采用

包括多个并行和串行代码块的程序集作为实验的测

试程序$部分循环计算代码块之间存在数据关联$程

序并行数据包括循环结构和主线程任务( 实验平台

为双核处理器$主频 %;! T]P$实验结果如表 !

所示(

表 #$实验结果图

'()*+#$JB@+129+40(*1+7M*07

程序段 优化前时间EFO 优化后时间EFO

并行区域 ! $ NJ( " ()%

串行区域 ! !$"

!"(

串行区域 % !$%

并行区域 % !( 'J" !J '!%

程序集 %" ("N %& !"!

##实验结果表明'优化后各个程序段执行速率得

到优化$整个程序集的运行效率较优化前有改善(

本文讨论并设计了一种结合混合同步和事务内存的

优化方法$采用并行区合并与扩展的方法改进程序

结构$同时结合事务特性$旨在提高程序的执行效率

和完善事务内存机制$实验结果证明程序集运行效

率有提高$论证此同步方法的可行性(

:$结 论

研究混合同步和事务内存两种基于共享内存并

行编程的同步机制$通过研究发现两种同步方式存

在一定的互补性$因此本文在 ZB./0=同步机制中

分别对事务结构内&外两方面进行分析与优化$优化

后的ZB./0=同步机制兼容两者的优点$同时避免

了两者的缺点( 实验结果表明$在并行编程中$优化

后的ZB./0=同步机制对程序的执行效率有改善作

用$性能比混合同步等同步机制优越$是目前基于共

享内存并行编程的最优同步方法(
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+2[CV69.$ %&!'% '&"!%#'!N$!%&%$%)N

$#王# ;基于多核的并行程序设计及优化 ;南京' 南京大

学$ %&!%

# j6/4bG/;A.O-4/ 6/7 2BC-F-P6C-2/ 2[B69633.3B92496FF-/4D6O.7 2/

FG3C-*,29.;<6/k-/4' <6/k-/4a/-X.9O-C5$ %&!%

N#=,b.//.5?8$ =-,16.3==$ 09-B3.CCL$ *),J;j15C1.496OOF65

/2CD.49../.92/ C1.2C1.9O-7.' I,2FB69-O2/ 2[32,H-/4XO;C96/O6,*

C-2/63F.F295;Î =+@TZ?+ ZB.96C-/4+5OC.FOK.X-.V$ %&!&% JJ

"'#' N'!!&!

!&#<6H6/2L$ =2/C.O-/2O?$ T1696,129322b$ *),J;K.:-X.@EZ' .[[-*

,-./C16/73-/42[@EZ-/ 1-4135*6X6-36D3.9233D6,H*9.,2X.95O.9X.9O;

]-41*?.9[29F6/,.̂ 2FBGC.9I9,1-C.,CG9.;01.0V.3[C1 @/C.9/6C-2/63

+5FB2O-GF2/$ %&&('%&&!%!!

!!#<-f$ j.3,I$ I73*06D6C6D6-IK$ *),J;A.O-4/ 6/7 -FB3.F./C6*

C-2/ 2[C96/O6,C-2/63,2/OC9G,CO[29̂ Êpp>Î = +-4B36/ <2C-,.O$

Î =$ %&&$% J'"!&#' !N"!%!%

!下转第 !!& 页"
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'G+/1+026(*F+7+(16G/4L+27926!+1A/19(46+/AF-I1(9+H20G

F+24A/16+5.(7/418 T(**240G+I*+B2)*+-/44+602/4

L@I<TLG/*F-/4

!

$ =IL-6/*hG/

!

,

$ YaW-6/4

%

"A.B69CF./C2[̂ -X-38/4-/..9-/4$ e-i6/ L-62C2/4a/-X.9O-C5

!

$ e-i6/ )!&&JN$ ?>K>̂1-/6%

+1./P1./ A.O-4/ oK.O.69,1 @/OC-CGC.̂ 2;$ WC7

!

$ =-/-OC952[=6,1-/.95@/7GOC95

%

$ +1./P1./ "!$&&&$ ?>K>̂1-/6#

)O)701(60*# 01.,2//.,C-2/ C5B.D.CV../ 9.-/[29,.7 F6O2/95V6336/7 C1.OG992G/7-/4[96F.16O6O-4/-[-,6/C-/*

[3G./,.2/ C1.O.-OF-,B.9[29F6/,.2[K̂ [96F.O;019..[G33*O,63.$ 2/.*D656/7 2/.*OC295K̂ [96F.OB.,-F./O

V.9.9.O.69,1.7 G/7.932V*,5,3.9.X.9O.7 3267O;01.76F64.D.16X-29$ C1.[29,.*7-OB36,.F./C15OC.9.C-,,G9X.O

6/7 OH.3.C2/ ,G9X.O$ 7-OB36,.F./C7G,C-3-C5$ OC-[[/.OO7.49676C-2/$ 6/7 ./.945*7-OO-B6C-2/ ,6B6,-C52[C1.OB.,-F./O

V.9.6/635P.7 -/ C1.[3.h-D3.,2//.,C-2/ C5B.O$ -/,3G7-/4,2//.,C-/4DGCC2/ ,2//.,C-2/ C5B.$ V633*D.6F,2//.,C-2/

C5B.$ 6/7 V633*,23GF/ ,2//.,C-2/ C5B.;01.9.OG3COO12V' ,2FB69.7 V-C1 ,2//.,C-/4DGCC2/ ,2//.,C-2/ C5B.6/7

V633*,23GF/ ,2//.,C-2/ C5B.$ C1.15OC.9.C-,,G9X.O2[V633*D.6F,2//.,C-2/ C5B.69.F29.B3GFB% G/7.9129-P2/C63

.69C1dG6H.6,C-2/$ V633*D.6F,2//.,C-2/ 16OD.CC.9./.9457-OO-B6C-2/ ,6B6,-C5;

)P+8 H/157*# K̂ [96F.V-C1 9.-/[29,.7 F6O2/95V633##[3.h-D3.,2//.,C-2/##2/C*O.-OF-,B.9[29F6/,.##

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

[-/-C..3.F./C6/635O-O

!上接第 !&% 页"

F+7+(16G/A0G+./70R@029(*L846G1/42N(02/4.+0G/524

LG(1+5Q9+9/18 !(1(**+*!1/?1(9924?

jI<Tb6-$ fI<TL-6/*[./4

,

$ TaZ 1̂./4*,1./4$ faf-/*D2

"+,12232[83.,C92/-,@/[29F6C-2/$ jG16/ a/-X.9O-C5$ jG16/ J'&&)%$ ?>K>̂1-/6#

)O)701(60*# +169.7*F.F295B69633.3B92496FF-/4-O2/.OC6/7697 2[C1.B69633.37.X.32BF./C6/7 9.O.69,1$ -/

297.9C2./OG9.C1.6,,G96,52[B92496F6/7 1-41 .[[-,-./,5C19.67 2[.h.,GC-2/$ C1.9.O.69,1 2[O5/,192/-P6C-2/

F.,16/-OFO16O-FB29C6/CO-4/-[-,6/,.;]5D9-7 O5/,192/-P6C-2/ ,2FB2O.7 2[FGC.h32,H 6/7 .X./CO-OC1.O5/,192*

/-P6C-2/ F.,16/-OFO-/ ZB./=?OC6/7697;I/7 C96/O6,C-2/63F.F295-OC1.O63-./C[.6CG9.O2[C1.C96/O6,C-2/*29-./*

C.7 OC2964.ZB./0=6BB3-,6C-2/ B92496FF-/4-/C.9[6,.$ .hB6/7.7 ZB./=?-/C.9[6,.B92B2O.7 D5̀ .6H 2[+C6/[297

a/-X.9O-C5;01.9.69.O2F.B92D3.FO-/ C1.O.CV2O5/,192/-P6C-2/ F.,16/-OFO$ [29.h6FB3.O2F.FGC.hO5/,192/-*

P6C-2/ ,2/OGF.OO5OC.FOC2964.9.O2G9,.O.9-2GO6/7 C1.GC-3-P6C-2/ 2[C19.67 /..7OC2D.-FB92X.7 -/ 15D9-7 O5/*

,192/-P6C-2/;I/7 C96/O6,C-2/ O5/,192/-P6C-2/ -4/29.G/9.,2X.96D3.D.16X-29;01.9.[29.$ 6/ 2BC-F63O5/,192/-P6C-2/

F.C127 -OB9.O./C.7 D6O.7 2/ O169.7 F.F295$ C1.,2FD-/6C-2/ F.C127 2[15D9-7 O5/,192/-P6C-2/ 6/7 C96/O6,C-2/

F.F295F.,16/-OFO;01.[.6O-D-3-C52[C1-O2BC-F-P6C-2/ F.C127 -O7.F2/OC96C.7 D5.hB.9-F./CO$ 6/7 C1.B92496F

9G/ F29..[[-,-./C35;

)P+8 H/157*# F-h.7 O5/,192/2GO##C96/O6,C-2/63F.F295##O-FG3C6/.2GO2BC-F-P6C-2/##ZB./0=
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