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供动态无锁数据结构使用的资源窃取型无锁内存池

刘　恒，杨小帆
（重庆大学 计算机学院，重庆 ４０００４４）

摘　要：动态内存管理的问题对无锁动态数据结构的性能尤为关键，因为多线程环境下的动态内存管理涉及开
销较高的同步操作。提出一种构建用于动态无锁数据结构的内存池的方法来减少动态内存使用和与之相伴的

动态内存管理开销。该方法通过平衡线程的动态内存消耗来减小内存开销，利用本方法构建的内存池基于线程

私有的支持节点窃取的无锁循环队列。本方法具有以下优点：ａ）用本方法构建的内存池是无锁的；ｂ）能够平衡
线程的堆内存消耗；ｃ）可以方便地与动态无锁数据结构集成。实验结果显示，用该方法构造的资源窃取型内存
池扩展性较强，且能够在高负载下有效降低无锁数据结构的堆内存消耗和操作执行时间；平衡算法在很大程度

上决定内存消耗量，内存池在高负载下的扩展性也受到它所用的数据结构自身多线程访问性能的影响。
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　引言

对于许多Ｃ／Ｃ＋＋程序来说，动态内存管理可能是最为普
遍和代价高昂的操作之一，这种情况对于在多道环境下运行的

程序尤甚：从堆中分配内存或者将内存归还都需要在不同进

程／线程间同步以确保正确性。研究显示，有些程序甚至会将

其三分之一的执行时间花在动态内存管理上［１～３］，而这一情况

在无锁数据结构［４～８］上则更为严重，因为与它们相关的大部分

操作都集中于插入新节点和删除旧节点———分配和释放堆内

存，随着共享同一数据结构的线程增多，随之而来由于对内存

使用导致的同步操作开销急剧上升，大大减少数据结构的吞吐

量和操作平均执行时间。在如今这个多核处理器广为流行的

时代，随着处理器核数的增多，共享同一数据结构的线程数量

也在持续上升，使得动态内存管理的开销在无锁数据结构操作

开销中占的比例越来越大。

本文将一种基于资源窃取的全局性资源平衡方法引入无

锁数据结构内存池的设计，通过在竞争线程间均衡分布内存

资源来减少与共享数据结构相关的堆内存使用和操作执行

时间。

"

　现有技术

供无锁数据结构使用的内存池通常基于自由链表，当线

程需要向共享数据结构中插入节点时，它从自由链表中取得

一个节点，只有当自由链表为空时，线程才会直接向操作系

统申请新节点；相反，当线程从共享数据结构中删除一个节

点后，它将删除后的节点放入自由链表以备将来之需，只有

当链表中节点数量超过限额之后，线程才会将节点直接归还

给操作系统。
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在基于公共自由链表［９］实现的内存池中，所有线程共享

一个公共自由链表，这种实现方式虽然比较简单，但是缺点颇

多，特别是在当竞争线程数量较大的情况下，公共自由链表成

为串行瓶颈———对公共自由链表的访问涉及大量加／解锁操作

会显著增加操作开销。

使用线程私有自由链表［１０］的内存池可以克服上述缺点。

线程访问各自私有的自由链表，从而免于对共享资源的并发访

问而导致大量的同步操作。线程私有自由链表的缺点在于，尽

管各个线程都是对动态数据结构执行相似甚至相同的操作序

列，但由于种种原因（如操作系统调度、等待其他资源、线程同

步）它们对内存的使用情况却不尽相同。一个线程用尽其自

由链表中的节点时，其他线程却可能仍有富余，从而导致线程

对资源使用的不均衡。

#

　资源窃取型无锁内存池

使用资源窃取［４，１１，１２］技术，耗尽私有自由链表中的自由节

点的线程可以尝试从其他线程的私有队列窃取自由节点，通过

在不同私有队列间腾挪实现线程对内存消耗的平衡。基于资

源窃取技术的无锁内存池（ｍｅｍｏｒｙＰｏｏｌ）算法提供了两个方法：

ｇｅｔＮｅｗＮｏｄｅ和ｒｅｔｕｒｎＮｏｄｅ。ＧｅｔＮｅｗＮｏｄｅ用来从内存池中返回

一个新节点（ｂｏｄｅ）；而 ｒｅｔｕｒｎＮｏｄｅ则将一个节点返回给内存

池。本文使用线程私有的支持节点窃取的无锁循环队列

（ｎｏｄｅＳｔｅａｌＬＦＣｉｒｃｕｌａｒＱｕｅｕｅ）［１３，１４］来存储自由节点以减小资源

窃取操作的开销。内存池被实现为一个包含若干无锁循环队

列的数组，共享数据结构的每个线程都有一个属于自己的私有

队列，用于存储自由节点。同时，线程的私有队列也可以被其

他线程访问，以窃取节点。下面给出了本文所涉及结构的简要

定义。

类型定义　ＭｅｍｏｒｙＰｏｏｌ
ＳＴＲＵＣＴＭｅｍｏｒｙＰｏｏｌ

　ＮｏｄｅＳｔｅａｌＬＦＣｉｒｃｕｌａｒＱｕｅｕｅ ＰｒｉｖａｔｅＱｕｅｕｅｓ；

　／／线程私有队列数组

　ｉｎｔＭａｘＴｒｉｅｓ；／／最大尝试窃取次数

　ｉｎｔＮｕｍＴｈｒｅａｄｓ；／／线程数

ＥＮＤＳＴＲＵＣＴ

类型定义　ＮｏｄｅＳｔｅａｌＬＦＣｉｒｃｕｌａｒＱｕｅｕｅ
ＳＴＲＵＣＴＮｏｄｅＳｔｅａｌＬＦＣｉｒｃｕｌａｒＱｕｅｕｅ

　ｉｎｔＢｏｔｔｏｍ；／／队列底

　ｌｏｎｇＴｏｐ；／／队列顶

　ｉｎｔＳｉｚｅ；／／队列大小

　Ｎｏｄｅ ＦｒｅｅＮｏｄｅｓ；／／存放自由节点的数组

ＥＮＤＳＴＲＵＣＴ

类型定义　Ｎｏｄｅ
ＳＴＲＵＣＴＮｏｄｅ

　ＤａｔａＤａｔａＥｌｅｍｅｎｔ；／／数据

　Ｎｏｄｅ Ｎｅｘｔ；／／下一项

ＥＮＤＳＴＲＵＣＴ
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　获取新节点
QP/5B/WB-2/R

线程调用ｇｅｔＮｅｗＮｏｄｅ方法从内存池获取一个新节点，ｇｅｔ

ＮｅｗＮｏｄｅ方法首先获取调用者线程的 ｔｈｒｅａｄＩＤ，并尝试从该线

程的私有队列中获取一个自由节点，若失败，也即该线程的私

有队列为空，则试着从其他线程的私有队列中窃取一个节点，

若再次失败，则向操作系统申请一定数量的新节点填充到自己

的私有队列中，并返回一个自由节点给当前线程。事实上，为

提高性能，窃取操作可多次进行。ＧｅｔＮｅｗＮｏｄｅ方法的具体步

骤如下：

ａ）获取当前线程的私有队列，尝试从中获取一个自由节

点，若成功则设置该节点对应域的值并将其返回，否则置当前

尝试次数为零并转到步骤ｂ）。

ｂ）若当前尝试次数超过尝试次数上限且仍未窃取到自由

节点，则转到步骤 ｅ），否则随机选定一个目标线程并转到步

骤ｃ）。

ｃ）若目标线程的线程ＩＤ与当前线程的ＩＤ相等，则转到步

骤ｂ），否则转到步骤ｄ）。

ｄ）试着从目标线程的本地队列中窃取一个自由节点，若

窃取成功，则设置该节点对应域的值并将其返回，不成功则转

到步骤ｂ）。

ｅ）向操作系统申请一个节点，设置它对应域的值，并将其

返回给调用线程。

下面给出了ｇｅｔＮｅｗＮｏｄｅ方法的伪代码实现。

算法１　ｇｅｔＮｅｗＮｏｄｅ
ｉｎｐｕｔ：ＭｅｍｏｒｙＰｏｏｌ，ＤａｔａＥｌｅｍｅｎｔ，ＣｕｒｒｅｎｔＴＩＤ．

ｏｕｔｐｕｔ：ｒｅｓｕｌｔ．

ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅ＝ＭｅｍｏｒｙＰｏｏｌＰｒｉｖａｔｅＱｕｅｕｅｓ［ＣｕｒｒｅｎｔＴＩＤ］；

／／获取线程私有队列

ｒｅｓｕｌｔ＝Ｄｅｑｕｅｕｅ（ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅ）；／／尝试获取一个自由节点

ｉｆｒｅｓｕｌｔ＝＝ＮＵＬＬ

　ＡｔｔｅｍｐｔｉｏｎＣｏｕｎｔ＝０；／／设置尝试次数

　ｗｈｉｌｅｒｅｓｕｌｔ＝＝ＮＵＬＬＡＮＤＡｔｔｅｍｐｔｉｏｎＣｏｕｎｔ＋＋＜Ｍｅｍｏｒｙ

ＰｏｏｌＭａｘＴｒｉｅｓ

　　ＶｉｃｔｉｍＩＤ＝ｒａｎｄ（）％ＭｅｍｏｒｙＰｏｏｌＮｕｍＴｈｒｅａｄｓ；

　　　／／获取目标线程ＩＤ

　　ｉｆＶｉｃｔｉｍＩＤ＝＝ＣｕｒｒｅｎｔＴＩＤ；

　　　／／目标线程ＩＤ与当前线程ＩＤ相同，重试

　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ；

　　ｅｌｓｅ／／尝试从目标线程私有队列中窃取一个节点

　　ＶｉｃｔｉｍＬｏｃａｌＱｕｅｕｅ＝ＭｅｍｏｒｙＰｏｏｌＰｒｉｖａｔｅＱｕｅｕｅｓ［ＶｉｃｔｉｍＩＤ］；

　　ｒｅｓｕｌｔ＝ＳｔｅａｌＮｏｄｅ（ＶｉｃｔｉｍＬｏｃａｌＱｕｅｕｅ）；

　　　／／调用ＳｔｅａｌＮｏｄｅ方法以窃取节点

　　ｅｎｄｉｆ

　ｅｎｄｗｈｉｌｅ

ｅｎｄｉｆ

ｉｆｒｅｓｕｌｔ＝＝ＮＵＬＬ

　　ｒｅｓｕｌｔ＝ｍａｌｌｏｃ（ｓｉｚｅｏｆ（Ｎｏｄｅ））；

　　　／／窃取失败，向操作系统申请一个新节点

ｅｎｄｉｆ

ｒｅｓｕｌｔＤａｔａＥｌｅｍｅｎｔ＝ＤａｔａＥｌｅｍｅｎｔ；／／设置节点对应域的值

ｒｅｓｕｌｔＮｅｘｔ＝ＮＵＬＬ；

ｒｅｔｕｒｎｒｅｓｕｌｔ／／返回节点
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　返还节点
QJ/5TJGB-2/R

ＲｅｔｕｒｎＮｏｄｅ方法将一个节点返回给内存池，若调用线程的

私有队列未满，则将节点放入调用线程的私有队列；若调用线

程私有队列已满，则将节点直接释放，返还给操作系统，具体步

骤如下：

ａ）若当前线程的私有队列容量已满，则将可以安全释放

的节点直接释放，返还给操作系统，否则转步骤ｂ）。

ｂ）将该节点放入当前线程的私有队列之中。

下面出了ｒｅｔｕｒｎＮｏｄｅ方法的伪代码实现。

算法２　ｒｅｔｕｒｎＮｏｄｅ
ｉｎｐｕｔ：ＭｅｍｏｒｙＰｏｏｌ，Ｎｏｄｅ，ＣｕｒｒｅｎｔＴＩＤ．

ｏｕｔｐｕｔ：ｎｏｎｅ．

ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅ＝ＭｅｍｏｒｙＰｏｏｌＰｒｉｖａｔｅＱｕｅｕｅｓ［ＣｕｒｒｅｎｔＴＩＤ］

ｉｆＬｏｃａｌＱｕｅｕｅＢｏｔｔｏｍ－ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅＴｏｐ＞＝ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅＳｉｚｅ－１

　　ｆｒｅｅ（Ｎｏｄｅ）；

　　／／私有队列容量已满，将节点释放，返还给操作系统

ｅｌｓｅ

　　Ｅｎｑｕｅｕｅ（ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅ，Ｎｏｄｅ）；

　　／／尚有空间，将节点放入私有队列

ｅｎｄｉｆ

#
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　节点窃取无锁循环队列
QG-2/)5/3;OGP<'6OJET;3J,T/T/R

为支持节点窃取操作（ＳｔｅａｌＮｏｄｅ），需要对无锁循环队列

作修改，以使得 Ｅｎｑｕｅｕｅ／Ｄｅｑｕｅｕｅ和 ＳｔｅａｌＮｏｄｅ操作仍然无锁

且足够高效，修改后的无锁循环队列如下：

ａ）Ｄｅｑｕｅｕｅ方法返回一个自由节点，Ｄｅｑｕｅｕｅ只可以被拥

有该私有队列的线程调用，因而只有当队列中仅剩一个自由节

点时，该方法才需要使用ＣＡＳ［４］操作来尝试获取该节点，其他

时候该方法只是简单返回队列底部（ｂｏｔｔｏｍ）的自由节点。

ｂ）ＳｔｅａｌＮｏｄｅ方法试图从队列中窃取一个自由节点，该方

法使用ＣＡＳ操作来执行窃取操作，以免与 Ｄｅｑｕｅｕｅ方法或其

他线程在该队列上的并发窃取操作产生冲突。ＳｔｅａｌＮｏｄｅ总是

试图获取位于队列顶部（ｔｏｐ）的节点。

ｃ）Ｅｎｑｕｅｕｅ方法将一个可以安全释放的自由节点存入本

队列，该方法总是将新节点存入队列的底部。

下面给出了Ｄｅｑｕｅｕｅ、ＳｔｅａｌＮｏｄｅ、Ｅｎｑｕｅｕｅ方法的实现。

算法３　Ｄｅｑｕｅｕｅ
ｉｎｐｕｔ：ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅ．

ｏｕｔｐｕｔ：ｒｅｓｕｌｔ．

ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅＢｏｔｔｏｍ＝ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅＢｏｔｔｏｍ－１；／／设置新队底

ｏｌｄＴｏｐ＝ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅＴｏｐ；／／获取队顶的值

ｌｅｆｔｏｖｅｒ＝ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅＢｏｔｔｏｍ－ｏｌｄＴｏｐ；

　／／获取队列中剩余自由节点数量

ｉｆｌｅｆｔｏｖｅｒ＞０／／若剩余数量大于零，则获取队列底部的自由节点

ｒｅｓｕｌｔ＝ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅＦｒｅｅＮｏｄｅｓ［ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅＢｏｔｔｏｍ％ ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅ．

Ｓｉｚｅ］；

ｅｌｓｅｉｆｌｅｆｔｏｖｅｒ＝＝０

／／剩余数量为零，此时队列顶部仍可能有一个自由节点

ｉｆＣＡＳ（＆ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅＴｏｐ，ｏｌｄＴｏｐ，ｏｌｄＴｏｐ＋１）＝＝ＴＲＵＥ

　／／尝试获取队顶节点

　ｒｅｓｕｌｔ＝ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅＦｒｅｅＮｏｄｅｓ［ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅＢｏｔｔｏｍ％ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅ．

Ｓｉｚｅ］；

　ｅｌｓｅ／／获取队顶节点失败，令队底的值为队顶的值加１

　　ｒｅｓｕｌｔ＝ＮＵＬＬ；

　　ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅＢｏｔｔｏｍ＝ｏｌｄＴｏｐ＋１；

　ｅｎｄｉｆ

　ｅｌｓｅ／／剩余数量小于零，令队底的值等于队顶的值

　ｒｅｓｕｌｔ＝ＮＵＬＬ；

　ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅＢｏｔｔｏｍ＝ｏｌｄＴｏｐ；

ｅｎｄｉｆ

ＲＥＴＵＲＮｒｅｓｕｌｔ；

算法４　ＳｔｅａｌＮｏｄｅ
ｉｎｐｕｔ：ＶｉｃｔｉｍＱｕｅｕｅ．

ｏｕｔｐｕｔ：ｒｅｓｕｌｔ．

ｏｌｄＴｏｐ＝ＶｉｃｔｉｍＱｕｅｕｅＴｏｐ；／／获取队顶的值

ｌｅｆｔｏｖｅｒ＝ＶｉｃｔｉｍＱｕｅｕｅＢｏｔｔｏｍ－ｏｌｄＴｏｐ；

　　／／计算队列中尚存自由节点数目

ｉｆｌｅｆｔｏｖｅｒ＜＝０／／队列为空，窃取失败

　　ｒｅｓｕｌｔ＝ＮＵＬＬ；

ｅｌｓｅ／队列非空，用ＣＡＳ操作修改队顶，若成功，则取得当前队顶

处节点／

ｉｆＣＡＳ（＆ＶｉｃｔｉｍＱｕｅｕｅＴｏｐ，ｏｌｄＴｏｐ，ｏｌｄＴｏｐ＋１）＝＝ＴＲＵＥ

　　ｒｅｓｕｌｔ＝ＶｉｃｔｉｍＱｕｅｕｅＦｒｅｅＮｏｄｅｓ［（ｏｌｄＴｏｐ＋１）％ＶｉｃｔｉｍＱｕｅｕｅ．

Ｓｉｚｅ］；

ｅｌｓｅ／／ＣＡＳ操作失败，窃取失败

　　ｒｅｓｕｌｔ＝ＮＵＬＬ；

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｉｆ

ｒｅｔｕｒｎｒｅｓｕｌｔ；

算法５　Ｅｎｑｕｅｕｅ
ｉｎｐｕｔ：ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅ，Ｎｏｄｅ．

ｏｕｔｐｕｔ：ｎｏｎｅ．

ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅＦｒｅｅＮｏｄｅｓ［ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅＢｏｔｔｏｍ％ ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅＳｉｚｅ］＝

Ｎｏｄｅ；／／存入节点

ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅＢｏｔｔｏｍ＝ＬｏｃａｌＱｕｅｕｅＢｏｔｔｏｍ＋１；

　　／／更新队底的值

$

　实验和结果分析

$


"

　实验方法

本文将资源窃取型内存池应用于使用风险指针的

Ｍｉｃｈａｅｌ＆Ｓｃｏｔｔ无锁队列［１５］和用ＩＢＭ自由链表算法构建的无锁

栈［１６］，分别测量使用资源窃取型内存池和使用普通线程私有

队列的内存池时，队列和栈的平均内存申请次数和操作平均执

行时间。实验平台是英特尔双核（２６６ＧＨｚ４个硬件线程结

构）Ｉ５５２０处理器，实验目的是显示资源窃取型内存池的性能

和可扩展性。

实验数据采用Ｈｅｒｌｉｈｙ等人［１７］的方法取得，在测试程序的

一次运行中，每个线程在共享队列（栈）上执行１００万个随机

操作，入队／出队（入栈／出栈）操作的总体比例均为１∶１。向操

作系统申请内存的平均次数，用线程执行１００万次随机操作过
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程中调用ｍａｌｌｏｃ函数的平均次数来衡量，操作平均执行时间用

线程执行１００万次随机操作期间的入队／出队（入栈／出栈）平

均执行时间来衡量。每个实验均运行５次，本文取５次结果的

平均值作为最终结果。

$


#

　实验结果与分析

第一个实验测量平均内存申请次数。如图１显示，在共享

同一个队列的竞争线程数量从１增加到６４的过程中，使用资

源窃取型内存池的无锁队列的平均内存申请次数持续降至低

于使用普通线程私有队列线程池时的３０％，类似的结果和趋

势也可以从图２中得出。

图１和２显示，使用资源窃取型内存池时，平均内存申请

次数持续降低，直至竞争线程数量增加到６４（硬件线程结构

数量的８倍）。在多道程序道数在 ２～８（８～３２个线程）期

间，使用资源窃取型内存池的队列和栈的平均内存申请次数

明显降低，竞争线程数量越大，平均内存申请次数越少。其

原因包括：

ａ）竞争线程数量越大，通过 ＳｔｅａｌＮｏｄｅ方法成功窃取到节

点的几率就越大，从而有效降低了线程的内存申请次数。

ｂ）某线程的节点被偷窃也反过来导致该线程的下一次节

点释放操作有更大的可能将可以安全释放的节点放入私有

队列。

第二个实验测量操作的平均执行时间。如图３所示，随着

竞争线程数量从１增加到６４时，使用资源窃取型内存池的队

列，其入队／出队操作的平均执行时间和使用普通线程私有队

列的内存池时的平均执行时间之比也随之降低到低于５０％，

从图４也可以观察到相似的结果和趋势。其原因在于，竞争线

程数量越大，使用资源窃取型内存池时的平均内存申请次数越

少，而由于内存申请开销较大，减少的内存申请次数就反映为

操作平均执行时间的显著降低。

%

　结束语

本文提出了构建资源窃取型无锁内存池的方法。通过使

用线程私有且支持节点窃取的无锁循环队列来平衡线程和共

享数据结构相关的堆内存消耗。实验结果表明，该实现方式提

供了较高的性能且扩展性较强，并可在高负载下持续提供良好

的扩展性。后续工作将集中于设计更高效的平衡算法和相关

数据结构，以进一步降低堆内存消耗和相关无锁数据结构的操

作执行时间。
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