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摘 要： 共享内存体系结构下，为解决锁同步导致的并发性能瓶颈，本文提出了一种基于硬件 ＣＡＳ（比较交换）
原语的无锁同步算法．该算法利用底层处理器提供的比较交换指令，实现了在多核多线程环境下对共享变量的非阻塞
同步操作，通过采用全局标记值的方式，避免了传统设计中由于使用内存字标记导致的性能开销，同时确保数据在并

发访问中的一致性．实验结果表明，本文算法可以高效地支持任意多字的 ＣＡＳ同步，提高了对共享数据的并发访问性
能，具有较好的可扩展性．
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１ 引言

随着半导体工艺的进步，采用共享存储结构的多核

处理器逐渐取代单核处理器，从硬件上提供了更强大的

并行处理能力．同时越来越多的算法如事务内存，并发
垃圾回收等［１，２］对共享数据的并发访问提出了更高的

要求．传统的并行编程模型中，使用锁同步保护共享资
源，将一部分并发的操作串行化以保证并行程序的正确

执行．然而由Ａｍｄａｈｌ定律可知，在并行系统中加速比的
极限是串行代码所占比例的倒数，因此锁同步严重限制

了程序的并行性［３］．此外，使用锁同步还要考虑可能会
导致死锁、线程饥饿以及优先级倒置等问题．

新的同步模型一直是学术界研究的热点问题［４］，在

现有的硬件平台下，软件事务内存（ＳＴＭ［５］：Ｓｏｆｔｗａｒｅ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＭｅｍｏｒｙ）可以作为替代锁同步的一种技术．其
设计思想是基于乐观的并发控制策略，当一个线程执行

对共享内存的修改时忽略其它线程，在完成一个事务后

再根据日志决定是否提交或回滚，其设计的初衷是采用

这种乐观策略以增加系统的并发性能．然而 Ｄｒａｇｏｊｅ
ｖｉｃ［６］等人指出由于ＳＴＭ的同步方式和冲突检测机制导
致运行时的开销过大，限制了系统加速比．

近年来，对无锁算法无锁数据结构的研究得到了越

来越多的关注［７］，研究人员希望设计一种无锁的同步方

式从根本上克服锁同步的诸多缺陷，从而构建更加高效

和可扩展的系统．无锁同步需要借助于底层系统提供的原
子操作［８］，比如比较交换原语（ＣＡＳ：ＣｏｍｐａｒｅＡｎｄＳｗａｐ），
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它可以以原子方式实现对一个内存字的条件更新（Ｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎａｌＵｐｄａｔｅ）．然而，由于受硬件的限制，现有的处理
器仅能实现单字或双字的 ＣＡＳ原子操作．多字 ＣＡＳ
（ＭＣＡＳ：Ｍｕｌｔｉ－ｗｏｒｄＣＡＳ）同步是对单字 ＣＡＳ的一种扩
展，可以克服单字ＣＡＳ的不足．然而由于现有的计算机
系统还不能从硬件上支持 ＭＣＡＳ，这就为 ＭＣＡＳ的设计
造成了困难，已有的设计往往需要过多的限制条件，如

在内存字中预留标记位、仅支持连续内存字、或者依赖

特定处理器架构下特殊指令等．
针对多核多线程环境下对共享数据的高并发访问

要求和已有研究的不足，本文提出了一种新的无锁方

式支持任意多字的 ＣＡＳ同步的方法 ＬＭＣＡＳ（Ｌｏｃｋ－ｆｒｅｅ
Ｍｕｌｔｉ－ｗｏｒｄＣｏｍｐａｒｅＡｎｄＳｗａｐ），该设计以全局标记值的
方式解决了传统 ＭＣＡＳ设计中内存字标记占位导致的
开销过大的问题，支持非连续的多字 ＣＡＳ同步，满足数
据在并发访问中的一致性要求．理论分析和实验结果
表明，算法在多核多线程环境下能够有效地实现任意

多字的无锁同步操作，相比锁同步在并发访问性能和

可伸缩性上具有较大优势．

２ 相关工作

由于无法从硬件直接执行 ＭＣＡＳ，已有的研究工
作［９～１２］是以软件的方式在现有的硬件条件下实现该功

能．Ｉｓｒａｅｌｉ和 Ｒａｐｐａｐｏｒｔ等人设计了第一个基于 ＬＬ／ＳＣ
（Ｌｏａｄｌｉｎｋ／ＳｔｏｒｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ）原语的 ＭＣＡＳ算法［１３］．当线
程数为 Ｎ时，他们的算法需要在每个待更新的内存字
（ＭｅｍｏｒｙＷｏｒｄ）中预留出 Ｎ个比特位（Ｎｂｉｔｓｒｅｓｅｒｖｅｄｐｅｒ
ｗｏｒｄ）作为标记，然后依次在每个待更新的位置上执行
ＬＬ／ＳＣ操作，并根据标记的状态保证 ＭＣＡＳ同步，算法
支持不相交的访问并行（Ｄｉｓｊｏｉｎｔａｃｃｅｓｓｐａｒａｌｌｅｌ）．Ａｎｄｅｒ
ｓｏｎ和 Ｍｏｉｒ［１４］等人改进了 Ｉｓｒａｅｌｉ算法的存储开销，将每
个待更新内存字的预留占位降到ｌｏｇＮ，可以支持更多的
线程，但他们的改进却牺牲了一定的访问并行性．

Ｈａｒｒｉｓ［１５］等人为了将ＭＣＡＳ操作中的预留占位限制
为常量，同时又要保留访问并行的特性，他们引入描述

符（Ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ）结构．在描述符结构中存储了每个待更新
字的原值、更新值以及用于指示 ＭＣＡＳ的状态标记，此
外还包括一个指向待更新字的指针．他们的设计将
ＭＣＡＳ中每个字的占位降到２比特，然而Ｈａｒｒｉｓ的 ＭＣＡＳ
设计过于复杂，在实际应用中不如使用锁同步方便而

且极易出错．在此基础上，Ｆｒａｓｅｒ［１６］封装了 Ｈａｒｒｉｓ的
ＭＣＡＳ，设计了基于字（ｗｏｒｄｂａｓｅｄ）和基于对象（ｏｂｊｅｃｔ
ｂａｓｅ）两种粒度的软件事务内存，以简化的接口提供给
程序开发人员，但仍未解决预留标记占位的问题．

此外，Ｓｕｎｄｅｌｌ［１７］也对 Ｈａｒｒｉｓ的 ＭＣＡＳ算法进行了改
进，在处理多线程竞争方面，采用抑制并发线程的策

略．在发生竞争时选出可能会导致ＭＣＡＳ操作失败次数
最多的线程，迫使被选出的线程放弃对当前 ＭＣＡＳ的操
作，直到消除所有竞争为止．其改进仅关注了执行的效
率却忽略了并发性能，而且在处理冲突时没有考虑多

线程执行ＭＣＡＳ的先后顺序，牺牲了一定的公平性．
表１总结了已有的 ＭＣＡＳ设计并与本文的方案进

行对比，其中 Ｎ为并发执行的线程数．可以看出，已有
的相关研究都需要在每个内存字预留标记位，本文 ＬＭ
ＣＡＳ的优势在于不仅支持并发操作特性，而且不需要内
存字预留标记位．

表１ 不同版本的ＭＣＡＳ算法比较

相关研究 并发操作 标记位／字 硬件原语

Ｉｓｒａｅｌｉ［１３］ 支持 Ｎ ＬＬ／ＳＣ

Ａｎｄｅｒｓｏｎ［１４］ 不支持 ＬｏｇＮ ＬＬ／ＳＣ

Ｈａｒｒｉｓ［１５］ 支持 ２ ＣＡＳ

Ｆｒａｓｅｒ［１６］ 支持 ２ ＣＡＳ

Ｓｕｎｄｅｌｌ［１７］ 不支持 ２ ＣＡＳ

ＬＭＣＡＳ 支持 ０ ＣＡＳ／ＬＬ／ＳＣ

３ ＣＡＳ硬件同步原语

在多核多线程系统中，无锁（ＬｏｃｋＦｒｅｅ）同步的基础
是系统支持原子的 ＲＭＷ（ＲｅａｄＭｏｄｉｆｙＷｒｉｔｅ）操作序列，
许多现代多核架构都从指令上支持某种形式的 ＲＭＷ
指令，如ＣＡＳ或ＬＬ／ＳＣ．ＣＡＳ最早在ＩＢＭＳｙｓｔｅｍ／３７０［１８］系
统中实现，该操作可以定义成程序１的伪码形式，其操
作包含三个操作数：内存地址 ａ，预期值 ｅ，以及拟向该
地址写入的新值 ｎ．当且仅当从地址 ａ读到的原值与
预期的值相等时，ＣＡＳ才会以原子的方式用新值 ｎ更
新ａ．如程序１所示．

程序１ ＣＡＳ原子操作
ｗｏｒｄ－ｔＣＡＳ（ｗｏｒｄ－ｔａ，ｗｏｒｄ－ｔｅ，ｗｏｒｄ－ｔｎ）
｛

ｗｏｒｄ－ｔｏｌｄ；
ａｔｏｍｉｃ｛
ｏｌｄ＝ａ；
ｉｆ（ｏｌｄ＝＝ｅ）ａ＝ｎ；
｝

ｒｅｔｕｒｎｏｌｄ
｝

程序２是本文在３２位 ｘ８６平台 Ｌｉｎｕｘ环境下使用
Ｉｎｔｅｌ的ｃｍｐｘｃｈｇ指令［１９］实现的ＣＡＳ同步操作，它是实现
本文无锁同步的基础．ｃｍｐｘｃｈｇ指令将累加寄存器中的
值与目的操作数进行比较，如果相等则将源操作数的
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值装载到目的操作数，同时将标志寄存器的 ＺＦ置１．如
果不等，目的操作数的值装载到累加寄存器中，同时 ＺＦ
清０．
基于ｃｍｐｘｃｈｇ指令实现ＣＡＳ操作

程序２
ｃｈａｒＣＡＳ（ｗｏｒｄ－ｔａｄｄｒｅｓｓ，ｗｏｒｄ－ｔｏｌｄＶａｌｕｅ，ｗｏｒｄ－ｔｎｅｗ
Ｖａｌｕｅ）
｛

ｃｈａｒｒｅｓｕｌｔ；

—ａｓｍ— —ｖｏｌａｔｉｌｅ—（
“ｌｏｃｋ；ｃｍｐｘｃｈｇ％３，％２＼ｎ”
“ｓｅｔｅ％ｂ＼ｎ”
：“＝ｒ”（ｒｅｓｕｌｔ），“＋ａ”（ｏｌｄＶａｌｕｅ），“＋ｍ”（ａｄｄｒｅｓｓ）
：“＝ｒ”（ｎｅｗＶａｌｕｅ）
：“ｍｅｍｏｒｙ”，“ｃｃ”）；
ｒｅｔｕｒｎｒｅｓｕｌｔ；

｝

对于 ６４或１２８位的 ＣＡＳ操作可以使用 ｃｍｐｘｃｈｇ８ｂ
或ｃｍｐｘｃｈｇ１６ｂ指令来实现，在不支持 ｃｍｐｘｃｈｇ指令的平
台上，如ＭＩＰＳ，可以使用 ＬＬ／ＳＣ指令实现对共享资源的
保护．使用ＬＬ／ＳＣ原语也可以实现ＬＭＣＡＳ算法，因此本
文的算法并不局限在Ｉｎｔｅｌ的ｘ８６架构，在不同架构下的
ＬＭＣＡＳ的差别只在底层实现所使用的硬件原语．表 ２
给出了本文基于 ｃｍｐｘｃｈｇ和 ｃｍｐｘｃｈｇ８ｂ实现３２和６４位
ＣＡＳ操作的执行性能情况，测试的平台分别为 Ｉｎｔｅｌ的
Ｐｅｎｔｉｎｕｍ４，Ｃｏｒｅ２，Ｘｅｏｎ．可以看出成功执行的 ＣＡＳ操作
的时间约为失败时的１１－１３倍，而６４位 ＣＡＳ执行时
间为３２位的１３－１５倍．

表２ 本文的ＣＡＳ在不同处理器下的性能表现（百万次执行时
间，单位１０－６ｓ）

ＣＰＵ
ｃｍｐｘｃｈｇ ｃｍｐｘｃｈｇ８ｂ

ｓｕｃｃｅｓｓ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｆａｉｌｕｒｅ

Ｐｅｎｔｉｕｍ４／２．４ＧＨｚ １２１０４０ ９４８０８ １７５８２４ １８９０８５

Ｃｏｒｅ２／１．５ＧＨｚ ８７８４５ ７４８９０ １２３７２９ １０７５８２

Ｘｅｏｎ／２．４ＧＨｚ １０６９０５ １０７０３０ ２０７２８０ １９７０２０

４ ＬＭＣＡＳ设计

４１ 算法实现

为了支持多线程并发执行并保证更新过程中的一

致性，本文引入了记录（Ｒｅｃｏｒｄｓ）和组（Ｇｒｏｕｐｓ）这两个结
构，算法执行过程中根据记录和组的状态实现正确的

更新操作．如图 １所示，每个被更新的内存字 ｗ１，ｗ２，

…，ｗｍ都关联一个记录，每个记录由内存字的地址（ａｄ
ｄｒ），原值（ｏｌｄ），更新值（ｎｅｗ）和标记（ｔａｇ）组成．同一组的
所有记录关联一个组结构用于指示该组的记录和更新

状态，组结构包括组标识（ｉｄ），更新状态（ｓｔａｔｕｓ）和该组
的内存字数量（ｃｏｕｎｔ）．在预处理阶段，内存字的更新信
息以记录的形式提交给系统，所有的记录组成一个全

局记录表，使用组标识作为该表第一维的索引，如图１
中所示，可以通过 Ｒｅｃｏｒｄｓ［ｉ］访问组标识为 ｉ的所有ｍ
个记录．

当建立了全局的记录表和组结构之后，接下来是

标记和更新的过程．标记的目的是为了将控制信息写
入到内存字，从而保证接下来的更新过程是原子操作，

即操作完成后 ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ全部更新到新值或者都保
持原值，不出现部分更新的情况．如图１中所示，对一个
字 ｗ标记的控制信息由低位到高位划分为三个功能
域：线程标识域（Ｔｈｒｅａｄｆｉｅｌｄ），组标识域（Ｇｒｏｕｐｆｉｅｌｄ）和
标记值域（Ｒｖａｌｕｅｆｉｅｌｄ），表３定义了对各功能域的相关
操作．线程标识域用于指示标记该字的线程 ＩＤ，组标识
域指示该字所属的组，标记值域用于区分该字是否被

标记．当从一个内存字读出标记值域与全局标记值不
等时，可判断该字未被标记．而当标记值域与全局标记
值相等时，还需通过组标识查询记录 Ｒｅｃｏｒｄ［ｉ］中是否
包含此内存字地址，具体的标记判断过程见算法１．

分别用 Ｔ、Ｇ和Ｒ表示各功能域宽度，对于同一个
ＬＭＣＡＳ操作，算法支持的最大线程并发数为２Ｔ，由于设
置了组 ＩＤ域，在系统中支持并发执行的 ＬＭＣＡＳ操作组
数为２Ｇ，非标记字与全局标记值相等的概率为２－Ｒ．标
记过程支持多线程并发执行，通过 ＣＡＳ保证有且只有
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一个线程标记成功，避免了因重复标记造成的冲突．在
对内存字标记成功后，算法将与该字关联的记录中的

ｔａｇ更新为执行标记的线程 ＩＤ．对于整个组的标记过程
使用组结构中的 ｓｔａｔｕｓ指示标记完成的状态．内存字标
记判断算法１

表３ 对各功能域的相关操作

函数名称 功能描述

Ｔｈｒｅａｄ－Ｆｉｅｌｄ（ｗ） 读取字 ｗ的线程标识域

Ｇｒｏｕｐ－Ｆｉｅｌｄ（ｗ） 读取字 ｗ的组标识域

Ｒｖａｌｕｅ－Ｆｉｅｌｄ（ｗ） 读取字 ｗ的标记值域

ＣｒｅａｔｅＲＷｏｒｄ（ｔ，ｇ，ｒ）
由输入的参数构造一个线程标识为 ｔ，
组标识为 ｇ，标记值为 ｒ的内存字

算法１ ＩｓＣＡＳＷｏｒｄ
Ｉｎｐｕｔ：ａｄｄｒｅｓｓ／内存字地址／
Ｏｕｔｐｕｔ：ｒｅｓｕｌｔ／判断结果：已标记ｔｒｕｅ，未标记ｆａｌｓｅ／
Ｂｅｇｉｎ
ｗｏｒｄ－ｔｗ：＝ａｄｄｒｅｓｓ；
ｉｆＲＶａｌｕｅ－Ｆｉｅｌｄ（ｗ）＝Ｇｌｏｂａｌ－Ｒｔｈｅｎ／／使用全局标记
值判断

ｗｏｒｄ－ｔｇｒｏｕｐ－ｉｄ：＝Ｇｒｏｕｐ－Ｆｉｅｌｄ（ｗ）；
ｆｏｒｉ：＝０ｔｏＧｒｏｕｐ－Ｃｏｕｎｔ［ｇｒｏｕｐ－ｉｄ］－１ｄｏ
ｉｆＭＣＡＳ－Ｒｅｃｏｒｄｓ［ｇｒｏｕｐ－ｉｄ］［ｉ］．ａｄｄｒ＝ａｄｄｒｅｓｓ
ｔｈｅｎ
ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ； ／／已标记

ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
Ｅｎｄ

标记完成后，执行对同组内已标记的内存字进行并

发更新．为保证一致性，更新时需要判断已标记内存字
的线程标识域与该字所关联的记录的 ｔａｇ是否一致，防
止该字被意外修改，但对于执行更新操作的线程并不要

求与ｔａｇ一致，即对一个内存字的标记和更新可以由两
个不同的线程来执行，尽可能满足并发执行的需求．当
一个组内的全部内存字更新后，算法结束并更新该组的

完成状态．本文ＬＭＣＡＳ算法实现过程，见算法２．

算法２ＬＭＣＡＳ
Ｉｎｐｕｔ：ｇｒｏｕｐ－ｉｄ／组 ＩＤ／，ｔｈｒｅａｄ－ｉｄ／当前线程 ＩＤ
／
Ｏｕｔｐｕｔ：ｓｔａｔｕｓ／完成状态：成功ｔｒｕｅ，失败ｆａｌｓｅ／
Ｂｅｇｉｎ
Ｃ１：ｗｏｒｄ－ｔＲ：＝ＧｒｅａｔｅＲＷｏｒｄ（Ｃｌｏｂａｌ－ Ｒ，ｔｈｒｅａｄ－ ｉｄ，
ｇｒｏｕｐ－ｉｄ）

／／第一阶段：Ｍａｒｋ
Ｃ２：ｆｏｒｅａｃｈｅｒｃｉｎＭＣＡＳ－Ｒｅｃｏｒｄｓ［ｇｒｏｕｐ－ｉｄ］ｄｏ
Ｃ３： ｉｆＣＡＳ（ｒｅｃ．ａｄｄｒ，ｒｅｃ．ｏｌｄ，Ｒ）ｔｈｅｎ
Ｃ４： ｍａｒｋ－ｉｄ：＝ｔｈｒｅａｄ－ｉｄ；／／ｒｅｃ被当前线程标记
Ｃ５： ｅｌｓｅ ／／当前线程对 ｒｅｃ的标记失败，需处理以下

三种情况

Ｃ６： ｗｏｒｄ－ｔｃｕｒｒ：＝ｒｅｃ．ａｄｄｒ；
Ｃ７： ｉｆＲＶａｌｕｅ－Ｆｉｅｌｄ（ｃｕｅｅ）＝Ｇｌｏｂａｌ－Ｒ＆＆
Ｃ８： Ｇｒｏｕｐ－Ｆｉｅｌｄ（ｃｕｒｒ）＝ｇｒｏｕｐ－ｉｄｔｈｅｎ
Ｃ９： ｍａｒｋ－ｉｄ＝Ｔｈｒｅａｄ－Ｆｉｅｌｄ（ｃｕｒｒ）；／／［１］ｒｅｃ已被

其他线程标记

Ｃ１０： ｅｌｓｅｉｆＣＡＳ（＆Ｇｒｏｕｐ－Ｓｔａｔｕｓ［ｇｒｏｕｐ－ｉｄ］，
Ｃ１１： ＭＡＲＫ－ＩＮＰＲＯＧＲＥＳＳ．ＭＡＲＫ－ＦＡＩＬＵＲＥ）ｔｈｅｎ
Ｃ１２： ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；／／［２］ｒｅｃ没有被标记过，不满足比

较条件

Ｃ１３： ｅｌｓｅ
Ｃ１４： ｂｒｅａｋ；／／［３］ｒｅｃ所在组的标记已完成
Ｃ１５： ＣＡＳ（＆ｒｅｃ．ｔａｇ，ｎｕｌｌ，ｍａｒｋ－ｉｄ）；
Ｃ１６：ＣＡＳ（Ｇｒｏｕｐ－Ｓｔａｔｕｓ［ｇｒｏｕｐ－ｉｄ］，ＭＡＲＫ－ＩＮＰＲＯＧＲＥＳＳ，

ＭＡＲＫ－ＯＫ）； ／／第二阶段：Ｕｐｄａｔｅ
Ｃ１７：ｆｏｒｅａｃｈｒｅｃｉｎＭＣＡＳ－Ｒｅｃｏｒｄｓ［ｇｒｏｕｐ－ｉｄ］ｄｏ
Ｃ１８： ｗｏｒｄ－ｔｃｕｒｒ：＝ｒｅｃ．ａｄｄｒ；
Ｃ１９： ｉｆＴｈｒｅａｄ－Ｆｉｅｌｄ（ｃｕｒｒ）＝ｒｅｃ．ｔａｇｔｈｅｎ
Ｃ２０： ＣＡＳ（ｒｅｃ．ａｄｄｒ，ｃｕｒｒ，ｒｅｃ．ｎｅｗ）；
Ｃ２１： ＲｅｍｏｖｅＦｒｏｍＧｒｏｕｐ（ｒｅｃ）；
Ｃ２２：ＣＡＳ（＆Ｇｒｏｕｐ－Ｓｔａｔｕｓ［ｇｒｏｕｐ－ｉｄ］），ＭＡＲＫ－ＯＫ；ｕｐ
ＤＡＴＥ－ＯＫ
Ｃ２３：ＲｅｍｏｖｅＧｒｏｕｐ（ｇｒｏｕｐ－ｉｄ）；／／该组更新完成
Ｃ２４：ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；
Ｅｎｄ

４２ 多线程并发执行

本文的ＬＭＣＡＳ算法支持多线程并发执行，提高了
算法的性能，当系统中某个线程正在执行 ＬＭＣＡＳ时，其
他的线程对内存字的访问都需要通过 ＣＡＳ－ＲＥＡＤ接口
进行，如算法３所示．ＣＡＳ－ＲＥＡＤ首先检查访问的目标
地址是否被标记，如果已标记则参与到该组的 ＬＭＣＡＳ
执行过程，执行完毕后再将更新过的字返回给调用者．
此机制保证了算法执行过程中内存字不被意外修改，

理想情况下参与的线程越多，ＬＭＣＡＳ就会在越短的时
间内完成，在此过程中没有发生因竞争共享资源导致

的线程阻塞，这是本文的无锁同步与锁同步的最大区

别．ＣＡＳ－ＲＥＡＤ实现过程见算法３．

算法３ ＣＡＳ－ＲＥＡＤ

Ｉｎｐｕｔ：ａｄｄｒｅｓｓ／内存字地址／
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Ｏｕｔｐｕｔ：ｗ／读取的内存字值／
Ｂｅｇｉｎ
ｗｈｉｌｅＩｓＣＡＳＷｏｒｄ（ａｄｄｒｅｓｓ）ｄｏ
ＬＭＣＡＳ（Ｇｒｏｕｐ－Ｆｉｅｌｄ（ｗｏｒｄ－ｔ）ａｄｄｒｅｓｓ），ＴｈｒｅａｄＩｄ
（））；

ｒｅｔｕｒｎｗ；
Ｅｎｄ

当多个线程竞争同一内存地址执行 ＣＡＳ操作时，
有且只有一个线程能够成功，其他线程在比较条件不

满足时，可以根据状态决定是否重试或采取其他操作，

ＬＭＣＡＳ的两阶段操作过程中保证了组记录中的字不会
被重复标记或更新．以两个线程 Ａ和Ｂ竞争同一地址
的内存字ｗ为例，说明 ＬＭＣＡＳ是如何处理线程竞争的
情况：用 ＭＡ，ＭＢ，ＵＡ，ＵＢ分别表示线程Ａ和Ｂ的 Ｍａｒｋ
和Ｕｐｄａｔｅ操作，那么 ＭＡ，ＭＢ与ＵＡ，ＵＢ按执行ＣＡＳ原子
操作先后有以下六种顺序：（１）ＭＡ，ＵＡ，ＭＢ，ＵＢ；（２）ＭＡ，
ＭＢ，ＵＡ，ＵＢ；（３）ＭＡＭＢ，ＵＢ，ＵＡ；（４）ＭＢ，ＭＡ，ＵＡ，ＵＢ；（５）
ＭＢ，ＭＡ，ＵＢ，ＵＡ；（６）ＭＢ，ＵＢ，ＭＡ，ＵＡ．假设 Ａ线程先执行
标记操作，即线程 Ａ在代码Ｃ３处的 ＣＡＳ原子操作成
功，下面分析执行顺序１、２和３这三种情况．

对于顺序１，当线程 Ａ执行ＵＡ时，由 Ｃ１６处代码可
知，此时 ｗ所在组的状态必定为 ＭＡＲＫ－ＯＫ，因此线程
Ｂ的ＭＢ操作在Ｃ３处 ＣＡＳ失败并在 Ｃ１４处直接跳过标
记阶段，而由于线程 Ａ先执行ＵＡ，即在 Ｃ２０处的 ＣＡＳ
成功更新 ｗ，因此 ＵＢ失败，避免了对 ｗ的重复更新．

对于顺序２，在线程 Ｂ执行ＭＢ时，ｗ的组状态还不
确定，以图２示顺序２执行过程中各变量及操作的完成
状态．由算法可知，ＭＢ在Ｃ３处 ＣＡＳ失败，失败后线程
Ｂ可能会执行Ｃ９，Ｃ１２或者 Ｃ１４三处的代码，不考虑 ｗ
被其他线程修改的情况下，线程 Ｂ的执行取决于当前
ｗ组状态，但并不会造成对 ｗ的重复标记，且都能保证
在 Ｃ１５处对记录的 ｔａｇ执行正确的赋值．在更新阶段
Ｃ２０处的 ＣＡＳ保证了 ｗ只被更新一次，而不会造成重
复更新或者错误更新．

对于顺序３，虽然由线程 Ａ对ｗ进行成功标记，但
最终的更新操作由线程 Ｂ来完成，代码 Ｃ１９处的判断
保证了Ｔｈｒｅａｄ－Ｆｉｅｌｄ（ｗ）与记录中的 ｔａｇ一致，具体的执
行及状态时序见图３．

５ 性能评价

为验证本文算法的性能，测试实验分别在三个不

同的计算平台进行性能测试，具体配置分别为：（１）Ｐｅｎ
ｔｉｕｍ４处理器，主频 ２４０ＧＨｚ，５１２ＫＢ缓存，２５６ＭＢ内存；
（２）Ｃｏｒｅ２Ｑ８３００四核处理器，主频 ２５０ＧＨｚ，２０４８ＫＢ缓
存，２ＧＢ内存；（３）ＸｅｏｎＥ７４５０２４核心处理器，主频
２４０ＧＨｚ，２ＭＢ缓存，８ＧＢ内存．操作系统内核版本为
Ｌｉｎｕｘ３０，编译环境为ＧＣＣ４５．
５１ 算法执行时间

本节实验首先在三个计算平台上测试了算法的执

行时间，然后将本文的算法与Ｆｒａｓｅｒ［１６］的方案进行了对
比．在实验中设置的内存字个数从４递增到 １２８，记录
每次运行时间，并根据随机产生错误期望值，测试了当

比较条件失败的情况下算法的执行时间．实验结果如
图４所示，在三个计算平台下当比较条件失败时平均执
行时间约为成功的 ５０％，执行时间与并发同步的字个
数呈线性增长．

图５是本文与 Ｆｒａｓｅｒ方案的执行时间对比实验．实
验对两种算法各重复运行１０次，并将输入的内存字个
数由４增加到１２８，实验中记录两种方案的首次执行时
间和其他９次的平均执行时间．从实验结果可以看出，
两种方案的平均执行时间差别不大．而在首次执行时
间方面，ＬＭＣＡＳ仅为Ｆｒａｓｅｒ方案的１０％．这是由于Ｆｒａｓｅｒ
的方案是基于 ２比特／字的标记方式造成了额外的开
销，而且其方案采取的提前绑定线程的方式也增加了

额外开销．本文基于全局标记值方式有效的避免了这
方面的开销，本文的算法在首次运行时间和平均运行

时间上明显差别，因此可以看出本文算法具有较好的

稳定性．
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５２ 吞吐量性能比较

由前面的实验可知，本文与Ｆｒａｓｅｒ方案在首次执行
性能上差别较大，二者平均性能相当，在吞吐量方面的

表现也是如此．因此本节实验仅比较了锁同步和本文
ＬＭＣＡＳ无锁同步的可扩展性差异，因为这两种方式不
存在首次执行上的性能缺陷．本节实验构造了一个多
线程竞争多个共享变量的基准测试．在测试中模拟 Ｎ
（Ｎ＝８，１６，３２，６４）个计数器累加更新操作，每进行一次
迭代，计数器都要访问上一次各计数器的更新结果，因

此每迭代一次都需要一次线程同步．为了观察多线程

下对共享变量独占访问时间对可伸缩性的影响，以计

数器累加的次数来模拟线程对共享变量独占访问时间

的长短，用 Ｄ（Ｄ＝１，５，１０）表示累加次数，Ｄ越大表示
对变量独占的时间越长．并发执行的线程数从４增加到
１００，每次增加两个线程，用每秒执行百次同步操作
（１００ｏｐｓ／ｓ：１００ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｒｓｅｃｏｎｄ）表示吞吐量．实验以
两种方式实现了该基准测试：一种是使用互斥锁（Ｍｕ
ｔｅｘ）进行线程同步，另一种使用本文设计的 ＬＭＣＡＳ实现
无锁同步，实验结果见图６．

由实验结果可知，在吞吐量性能来方面，只有当对

共享变量的独占访问时间较短时（图６中的（ａ～ｄ）），
使用互斥锁方案才具有较好的吞吐量性能．但应该意
识到这种情况下，任何一个真实的程序都不会只竞争

锁或原子变量，而不做其他工作．而当 Ｄ＝５、１０时，ＬＭ
ＣＡＳ的吞吐量性能明显优于互斥锁方案，并且当共享变
量数量较多时，这种优势更为明显．在扩展性方面，当
共享变量数量增加时，互斥锁方案的吞吐量性能退化

明显，每增加一倍共享变量时其吞吐量性能降低 ２０％
－３０％，随着并发线程数量增加，互斥锁方案的吞吐量
性能也呈线性递减．而本文的算法能保持良好的吞吐
量性能，具有较好的扩展性．
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６ 结论

本文提出了一种基于硬件 ＣＡＳ原语的无锁同步算
法，该算法支持在多核多线程环境下对任意多个内存

字的无锁同步．作为锁同步的一种替代方案，算法可以
有效的避免由于锁竞争造成的程序串行化问题，提高

了并发执行性能．本文将单字的 ＣＡＳ操作扩展成多字
形式，克服了现有的计算机系统在硬件上不支持多字

ＣＡＳ同步的限制，可以更好的支持并发算法和并发数据
结构的设计．算法采用全局标记值的方式，避免了传统
设计中由于使用内存字标记占位导致的性能开销，同

时确保数据在并发访问中的一致性．实验结果表明，算
法在具有很好的并发访问性能和可扩展性．
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