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多核处理器

• 由于能耗以及散热方面的原因，现在已经不再通
过提高时钟频率来提升处理器的性能。

• 但是，摩尔定律（芯片上的晶体管数目大约每过
两年就翻一番）在现在和将来的一段时间内仍然
有效。

• 因此，在单个芯片上集成多个CPU内核来构造
多核处理器（chip multiprocessors, multicore
processor）。
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•左图给出了多核
处理器的几种实
现方式[1]。

•2005年春季，
AMD公司和Intel
公司发布了各自
的首款双核处理
器。

•2006年9月，
Intel公司对外展
示了80核处理器
的原型 。

•在多核处理器时
代，单个CPU内

核的性能提升程
度有限，甚至还
有可能不如当前
的单核处理器。
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免费午餐结束了！

• 在单核处理器时代，顺序程序
无需作任何修改就能享受到处
理器性能提高带来的好处。

• 而在多核处理器时代，只有并
行程序才有可能充分利用已有
的多个CPU内核，并且在以后
无需修改就能享受到CPU内核
数目增加带来的好处。

• Herb Sutter:  “The biggest 
sea change in software 
development since the OO 
revolution is knocking at the 
door, and its name is 
Concurrency.”[2]
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并行程序设计现状

• 并行程序设计只与少数人相关，不像顺序程序设计那样广
为人知。造成这种现状的原因有：“免费午餐”、并行程序
设计比顺序程序设计困难。

• 心理学研究表明，人把注意力发散开来同时处理多个任务
的能力是有限的。

• 分析并行程序比分析顺序程序困难。在顺序程序分析中只
需要考虑上下文，而在并行程序分析中还需要考虑同步。
已经证明，即使只有两个线程，将上下文和同步结合起来
分析也是一个不可判定问题[3]。

• 在程序设计模型、程序设计语言、程序设计工具等方面，
并行程序设计落后于顺序程序设计
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并行程序设计模型

• 数据并行性（data parallelism)
– 各处理器在不同的数据上执行同一个任务

– 需要进行数据划分

– 适合于数值计算，不通用

• 任务并行性（task parallelism)
– 各处理器在相同的或者不同的数据上执行不同的任务

– 需要进行任务划分

– 显式的同步，使得编程困难
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基于锁的同步

• 粗粒度的锁虽然易于使用，但是性能低，因为它导致对锁
的竞争、使得无关的操作顺序执行。

• 细粒度的锁虽然性能高，但是难于使用，例如双端队列的
并行版本用细粒度锁就难于实现。

• 存在优先级反转（priority inversion）、护航（convoy ）、
死锁等的问题。

• 可组合性差，例如从一个链表移动一个元素到另一个链表
时，必须使用低性能的粗粒度锁来避免可能发生的死锁。
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新的同步机制？

int CAS(int *addr,int old,int new)
{

atomic {
if  (*a==old) {

*a=new;
return true;

} else {
return false;

}
}

}

• 不使用锁：免锁算法
（lock-free algorithms)，
免锁数据结构（lock-free 
data structures)

• 使用新的同步原语，例如
CAS（Compare And 
Swap）

• 免锁数据结构很难设计，
例如免锁链表[4,5]
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数据库

• 数据库是数据的集合，通
常存放在磁盘上，应用于
数据管理

• 只能通过事务来访问数据
库（数据库事务）

• 数据库管理系统负责正确
执行事务

• 程序员只需将对数据库的
操作封装为事务，无需考
虑复杂的事务同步问题

数据库

数据库管理系统

BEGIN_TRANSACTION
…

END_TRANSACTION
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事务

• 事务是用户定义的一个数据库操作序列，具有以下特性：

– 原子性 (Atomicity)：事务的诸操作要么都做（事务提交），要么
都不做（事务夭折）

– 一致性 (Consistency)：事务执行的结果必须是使数据库从一个一
致状态变成另一个一致状态

– 隔离性 (Isolation)：一个事物的执行不能被其他事务干扰，即并发
执行的各个事务之间不能互相干扰

– 持久性 (Durability)：一个事务一旦提交，对数据库中的数据的改
变是永久性的
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数据库管理系统

• 数据库管理系统只提交不和其他事务发生冲突的事务，当
数据库管理系统发现两个事务冲突时，它会自动选择其中
一个夭折重做

• 当两个未提交的事务对同一个数据进行访问时，只要其中
有一个写操作，那么这两个事务之间就会发生冲突

• 冲突造成的数据不一致性包括三类
– 丢失更新：一个事务写过的数据被另外一个事务写

– 读脏数据：一个事务写过的数据被另外一个事务读

– 不可重复读：一个事务读过的数据被另外一个事务写
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事务内存

• 事务内存是数据的集合，
通常存放在主存中，应用
于程序设计

• 可以通过事务来访问事务
内存（内存事务）

• 事务内存系统负责正确执
行事务

• 程序员只需将对事务内存
的操作封装为事务，无需
考虑复杂的事务同步问题

事务内存系统

atomic {
…

}

事务内存
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事务内存和数据库

• 数据库中的数据存储在磁盘上，事务内存中的数据存储在
主存中。

• 数据库中的数据需要持久存储，而事务内存中的数据不需
要持久存储。

• 所有对磁盘数据的访问都必须通过数据库管理系统来进行。
但是对主存数据的访问不太可能只是来自于事务内存系
统，事务内存系统必须和现有的程序设计语言、程序库、
操作系统等共存。

• 数据库管理系统通常是一个大而复杂的软件系统。事务内
存系统则相对简单，可以完全用软件实现（软件事务内存
系统），或者完全用硬件实现（硬件事务内存系统），或
者用混合方式实现（混合事务内存系统）。



18

事务内存的优点

• 事务内存一方面像粗粒度锁一样易于使用，另一方面其性
能又能与细粒度锁匹敌（甚至超过！）。

• 如果不使用锁来实现，事务内存就没有优先级反转、护航、
死锁等问题（非阻塞事务内存)

• 通过支持嵌套事务，事务内存具有较好的可组合性

• 与所相比较，有利于在出错后恢复原来的状态

• 与锁相比较，事务内存可以节省能源[10]
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节能
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事务内存的研究状况

• 1977年，Lomet提出了在程序设计语言中引入类
似数据库事务的抽象的想法，但未给出实现[6]

• 1993年，Herlihy和Moss给出了一个硬件事务内
存系统[7]

• 1995年， Shavit和Touitou给出了一个软件事务内
存系统[8]

• 最近几年，事务内存成为研究热点，出现了一些
（软件，硬件、混合）事务内存系统[9]
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对参考文献的统计

• Transactional Memory Online Bibliography网站
http://www.cs.wisc.edu/trans-memory/biblio/

-2003

2004

2005

2006

2007-

• 2007年5月31统计，共159篇参考文献
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