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一种采用犔狅犮犽犉狉犲犲同步机制的数据结构的研究
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摘　要：随着多核芯片在嵌入式实时系统中的广泛应用，采用传统锁机制对共享数据的访问会引起死锁、优先级翻

转以及ＣＰＵ饥饿现象，进而会影响系统整体性能的发挥，严重时还会导致不可估量的损失发生．为此，针对Ｓｋｉｐ

ｌｉｓｔ的共享数据结构提出了一种ＬｏｃｋＦｒｅｅ的同步机制方法，对该方法的线性一致性进行了证明，并将其应用于混

合关键任务的共享优先级调度队列中．经过实验，该方法在吞吐量、核利用率以及平均响应时间方面优于传统的基

于锁机制的方法，有效地提升了多核运行的效率．

关键词：嵌入式系统；多核；无锁机制；锁机制；混合关键系统

中图分类号：ＴＰ３０２　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１６）１０－００７２－０６

犃犔狅犮犽犉狉犲犲犛狔狀犮犺狉狅狀犻狕犪狋犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻狊犿犳狅狉

犛犺犪狉犲犱犇犪狋犪犛狋狉狌犮狋狌狉犲

ＨＵＡＮＧＳｈｕｊｕａｎ，ＲＯＮＧＸｉａｏｆｅｎｇ，ＲＵＹｕａｎ，ＺＨＡＮＧＹａ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｔｈｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｃｈｉｐ ｗｉｌｄｌｙ ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｏｃｋ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｍａｙｃａｕｓｅｄｅａｄｌｏｃｋ，ｐｒｉｏｒｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｃｐｕｓｔａｒｖａｔｉｏｎ．Ｉｔｍａｙｄｅｇｒａｄｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｃａｕｓｅ

ｉｎｅｓｔｉｍａｂｌｅｌｏｓｓｔｏｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｏｃｋｆｒｅｅａｌｏｇｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅＳｋｉｐｌｉｓｔｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｇａｖｅｔｈｅｐｒｏｏｆｆｏｒｉｔｓｌｉｎｅａｒｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｎｄｕｓｅｄｉｔａｓａｓｈａｒｅｄｐｒｉｏｒｉｔｙｑｕｅｕｅｆｏｒｍｉｘｅｄｃｒｉｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｓｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｌｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｎａｖｅｒａｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅａｎｄ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｕｌｔｉｃｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｎｄｈａｖｅｔｈｅｈｉｇｈｅｒｓｙｓｔｅｍｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｒａｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｍｂｅｄｅｅｄｓｙｓｔｅｍ；ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ；ｌｏｃｋｆｒｅｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｌｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｍｉｘｅｄｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍ

１　引言

在嵌入式实时系统中，共享优先级队列是一种

非常重要的数据结构，经常作为任务调度的就绪队

列，如图１所示．由于共享优先级队列同步机制是影

响实时系统响应时间、系统吞吐率、核利用率的重要

因素，而不同处理器核对共享优先级队列的同步访

问是其中一个重要环节．为此，寻求高效、并行的优

先级队列的同步实现机制成为重要的研究课题［１］．

当前共享优先级数据结构可以是循环数组、堆、

队列或者循环链表等．无论哪种数据结构，其实现同

步的算法大多基于加锁机制，有些采用粗粒度锁机

制，有些采用细粒度锁机制．文献［２］指出，用一个简

单的全局变量作为粗粒度锁机制来访问二进制堆，

不但使得并行性效率不高，而且还要求ｐｕｔ和ｇｅｔ

操作必须按照顺序执行，这样才能保证一致性．文献

［３］为了提高多核并行的效率，针对多核的共享内

存体系结构，提出了一个基于 ＷｏｒｋＳｔｅａｌｉｎｇ的数

据收集器来实现数据并行操作．ＷｏｒｋＳｔｅａｌｉｎｇ收集

器需要更多的细粒度锁机制来保证 ＷｏｒｋＳｔｅａｌｉｎｇ

的有效执行．但当收集器数量增加到一定程度时，也

存在死锁现象．文献［４］提出了基于细粒度锁机制的
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跳跃表（Ｓｋｉｐｌｉｓｔ），要求为每个指针加锁．虽然扩展

了并发优先级队列的功能，但锁的数目比结点数目

还多，随着结点数量增多，空间需求量会增大，且优

先级反转现象也难以避免．

图１　共享优先级队列作为任务调度的就绪队列

上述无论哪种形式的互斥锁都易引起阻塞，尽

而导致死锁、优先级反转和ＣＰＵ饥饿现象
［５］，从而

降低系统的整体性能．为了解决这些问题，研究者建

议为共享数据结构使用非阻塞算法．文献［１］指出非

阻塞算法优于基于锁机制的竞争算法．非阻塞算法

因不包含互斥，不用担心因阻塞而引发的问题．典型

的非阻塞算法是Ｌｏｃｋｆｒｅｅ．Ｌｏｃｋｆｒｅｅ的实现保证

了不会出现因并发操作而引起的竞争，且不会因为

阻塞引发ＣＰＵ饥饿．近年来，非阻塞算法因其良好

特性一直引起极大关注．文献［６］针对高吞吐量的

Ｉ／Ｏ系统、数据中心、视频服务，提出了一个并行的

非阻塞时隙调度算法，将时间分为不同的时隙粒度，

以时隙为单位进行调度．文献［７］提出了一种无锁的

ｃｕｃｋｏｏ的哈希算法．文献［８］提出了一种无锁的内

存分配算法以减少锁机制带来的开销．文献［１０］提

出了一种无锁机制实现的ＥＬＢｔｒｅｅｓ（Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ＬｏｃｋｆｒｅｅＢｔｒｅｅ）．文献［１１］指出目前大多数的无阻

塞算法存在的问题是缺乏精确的语义定义以及对并

发对象的正确性做出证明．

本文将文献［４］中提出的Ｓｋｉｐｌｉｓｔ的数据结构

进行改进，并利用现代操作系统都可获得的同步原

语（ＣｏｍｐａｒｅＡｎｄＳｗａｐ，ＣＡＳ）实现无锁访问．首先

给出了该无锁算法主要操作的语义定义，并对该算

法的线性一致性给予证明，最后和只用锁机制实现

的并发优先级队列的算法进行对比，结果表明该方

法有更好的效果．

２　相关内容介绍

Ｓｋｉｐｌｉｓｔ（跳表）是一种基于分层的数据结构，

如图２所示的一个４层跳表，第二层的链表是每隔

１个结点增加一个指向它之后具有２层指针的结

点，第三层链表是每隔３个结点就增加一个指向它

之后具有３层指针的结点，第四层链表是每隔７个

结点就增加一个指向它之后具有４层指针的结点，

如此类推，跳表第犻（犻≥２）层的结点都有一个指向

每隔２犻－１－１个结点之后，具有犻层指针的结点，那么

只要搜索不超过［狀
２犻－１
］＋２犻－２个结点即可，而此时每

层只使指针的数目增加了［狀
２犻－１
］个．这样的数据结

构搜索速度是很快的．

图２　４层Ｓｋｉｐｌｉｓｔ数据结

要在跳跃表中进行插入和删除操作，需要先搜

索要插入的位置．搜索的方法是从首结点的最高级

别开始搜索，如果此级别的下一个结点的值小于插

入的值，则继续在此级别上遍历下一个结点；否则降

低一个级别再搜索，一直到最低级别．例如在图２所

示的结构中，要插入值为１０的结点，那么搜索的路

径如图３中虚线所示．搜索每一个级别时，要记录下

该级别最后读取的结点，在之后的插入操作中使其

相应级别的后继指针指向新结点．插入后的列表如

图４所示，可以看出，为了维护Ｓｋｉｐｌｉｓｔ表的结构保

持原来的隔离特征，必须将插入的结点及后续结点

的层级做统一调整，这样会加大插入结点的开销，于

是在后续改进中不对同一层之间的隔离结点个数做

严格要求．

图３　在Ｓｋｉｐｌｉｓｔ中查找插入值为１０的结点位置

图４　插入值为１０的结点的Ｓｋｉｐｌｉｓｔ

３　Ｓｋｉｐｌｉｓｔ无锁算法实现及其线性一致性证明

３．１　Ｓｋｉｐｌｉｓｔ的改进以及无锁算法实现

为了将Ｓｋｉｐｌｉｓｔ数据结构应用于混合关键系

统的共享就绪队列中，对该数据结构每层含义以及

节点结构进行改进，改进后的Ｓｋｉｐｌｉｓｔ具有如下

３７
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特征：

（１）在Ｓｋｉｐｌｉｓｔ数据结构中，每个节点就是一

个关键任务，该任务的层数就是该任务的最大关键

级别．如果一个任务具有犺个关键级别，那它就是一

个犺层结点，那么对应的ｆｏｒｗａｒｄ将指向一个包含

犺层的任务．如果一个关键任务具有犽个关键级别，

则该任务一定是一个犽层结点．

（２）所有关键任务的最大关键级别对应Ｓｋｉｐ

ｌｉｓｔ中结点所拥有的最大层数．

头节点的各个层数代表了系统所对应的关键级

别．当系统关键级别为犽时，调用第犽层链表中各个

任务，如果该层的任务还没有启动，则调用犽１层的

任务，当犽层的任务一旦启动则系统关键级别自动

升级为犽级，则调用犽层的任务．

（３）混合关键任务在跳表中每层的排列顺序是

在不同关键级别情况下，基于不同调度算法得出的

优先级次序．

根据如上特征，设计出如图５所示的混合关键

任务的Ｓｋｉｐｌｉｓｔ数据结构图．从图中可以发现，系

统在关键级别分别为２和１时，任务３和任务１的

执行顺序是不同的．在系统关键级别为２时，任务３

先于任务１执行，而在系统关键级别为１时，任务１

先于任务３执行，这种情况在实际当中是存在的．

图５　混合关键系统中改进的Ｓｋｉｐｌｉｓｔ跳表设计

３．２　线性一致性的证明

线性一致性是由ＭＡＵＲＩＣＥＰ．ＨＥＲＬＩＨＹ和

ＪＥＡＮＮＥＴＴＥＭ．ＷＩＮＧ提出的一种判断并发对

象被访问的正确性条件［１２］．并发对象是指被并发进

程共享的数据对象．线性一致性是一种从抽象数据

类型语义来说，对并发对象进行操作的正确性条件．

它允许高度的并发性，并且可以使用已知的顺序性

领域的知识，对并发对象的操作进行定义和论证．线

性一致性假设所有的并发对象的操作都是在其被调

用和完成之间的某一点瞬间产生影响，也就是说一

个并发对象的操作可以用前置条件和后置条件来定

义．如果一个系统每个独立的部分都是线性一致的，

那么该系统也是线性一致的．

使用线性一致性的概念来论证并发性的意义在

于以下两点．

（１）证明对象的线性一致性时，可以将不变式的

表示和抽象方法等理论运用到并发领域．

（２）在使用线性一致性对象论证计算的正确性

时，可以将关于对象的并发计算的断言转化成它们

对应的顺序计算的断言．

文献［１３］给出了如下证明无锁算法线性一致性

的定义和方法．

定义１　一个共享并发数据的线性化，是指在

每次并行执行该数据的操作过程时，都最终对应一

个等效的串行执行过程．

定义２　一个ｈｉｓｔｏｒｙ过程是指一系列的ｉｎ

ｖｏｋｅ和ｒｅｔｕｒｎ事件．将ｉｎｖ（ｐ，ｏｐ，ｉｎ）加入到ｈｉｓｔｏｒｙ

事件中，是指进程ｐ激活了带有ｉｎ输入的操作ｏｐ．

ｒｅｔ（ｐ，ｏｐ，ｏｕｔ）是指进程ｐ返回了带有ｏｕｔ的输出操

作ｏｐ．

定义３　一个ｈｉｓｔｏｒｙ是线性化的，是指它能被

重新安排到一个顺序的ｈｉｓｔｏｒｙ中，且重新排的顺序

必须遵从最原始的ｈｉｓｔｏｒｙ：一个操作的激活必须发

生在另一个操作返回之后，是按照串行ｈｉｓｔｏｒｙ来

结束．

定义４　并行实现一种数据结构是线性一致性

的，是指如果它创建的每个ｈｉｓｔｏｒｙ都是线性化的．

对Ｓｋｉｐｌｉｓｔ采用ＬｏｃｋＦｒｅｅ算法实现，主要是

插入和删除两种操作．为了证明其线性一致性，现将

执行插入和删除的伪代码给出：

ｍａｘｌｅｖｅｌ：ｉｎｔｅｇｅｒ∥最大安全关键级别；

ｐｒｉｏｒ：ｉｎｔｅｇｅｒ∥优先级；

ｍａｒｋ：Ｂｏｏｌｅａｎ∥删除标记；

ｖａｌｕｅ：ａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｄａｔａ∥赋值数据；

Ｈｅａｄ，ｔａｉｌ：Ｓｋｉｐ＿Ｌｉｓｔ：∥头、尾指针；

ｐｒｖ，ｌａｓｔ，Ｎｏｄｅ＿ｈｅａｄ，Ｎｏｄｅ１，Ｎｏｄｅ２，ＮｅｗＮｏｄｅ，ｓａｖｅｄ

Ｎｏｄｅｓ［ｍａｘｌｅｖｅｌ］：∥指向Ｎｏｄｅ的指针；

执行插入的伪代码如下：

ＢｏｏｌｅａｎＳｋｉｐ＿Ｌｉｓｔ＿Ｉｎｓｅｒｔ（ｌｅｖｅｌ，ｐｒｉｏｒ，ｖａｌｕｅ）

｛∥获得时间值

Ｓ１＜ＴｒａｖｅｒｓｅＴｉｍｅＳｔａｍｐｓ（）；＞

∥创建新节点并赋值

Ｓ２　ｎｅｗＮｏｄｅ＝ＣｒｅａｔｅＮｏｄｅ（ｌｅｖｅｌ，ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ）；

Ｓ３　ｎｅｗＮｏｄｅ．ｖａｌｕｅ＝ｖａｌｕｅ；

Ｓ４　Ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ）｛

∥如果加入节点已经被标记删除，则删除

Ｉｆ（ＩＳ＿ＭＡＲＫＥＤ（ｎｅｗＮｏｄｅ．ｍａｒｋ））

｛ｎｅｗＮｏｄｅ＝ＨｅｌｐＤｅｌｅｔｅ（ｎｅｗＮｏｄｅ，ｉ）；

∥获得需要删除的结点

ＲＥＬＥＡＳＥ＿ＮＯＴＥ（ｎｅｗＮｏｄｅ）；

∥释放该结点Ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；Ｂｒｅａｋ；｝

ｅｌｓｅ｛∥保存该节点各级别头指针

Ｓ５ｆｏｒ（ｉ＝ｍａｘｌｅｖｅｌ－１；ｉ≤０；ｉ－－）

４７
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ｉｆ（ｉ≤ｌｅｖｅｌ）ｓａｖｅｄＮｏｄｅ［ｉ］＝ＣＯＰＹ＿ＮＯＤＥ（ｈｅａｄ）；

∥插入到每层节点处

Ｓ６ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｌｅｖｅｌ－１；ｉ＋＋）｛

∥找出插入点之后的结点ｎｏｄｅ２

Ｓ７ｎｏｄｅ２＝ｆｉｎｄ＿ｌａｓｔ（＆ｈｅａｄ，ｉ，ｐｒｉｏｒ）；

Ｓ８ｗｈｉｌｅ（ＩＳ＿ＭＡＲＫＥＤ（ｎｏｄｅ２．ｍａｒｋ））

｛ｎｅｗＮｏｄｅ＝ＨｅｌｐＤｅｌｅｔｅ（ｎｏｄｅ２，ｉ）；

∥获得需要删除的结点

ＲＥＬＥＡＳＥ＿ＮＯＴＥ（ｎｅｗＮｏｄｅ）；

∥释放该结点

ｎｏｄｅ２＝ｆｉｎｄ＿ｌａｓｔ（＆ｈｅａｄ，ｉ，ｐｒｉｏｒ）；

∥再次查找ｎｏｄｅ２结点｝

∥找出插入点之前的节点ｎｏｄｅ１

Ｓ９ｎｏｄｅ１＝ｆｉｎｄ＿ｐｒｖ（＆ｈｅａｄ，ｉ，ｐｒｉｏｒ）；

∥如果该节点被标记为删除节点

Ｓ１０ｗｈｉｌｅ（ＩＳ＿ＭＡＲＫＥＤ（ｎｏｄｅ１．ｍａｒｋ））

｛ｎｅｗＮｏｄｅ＝ＨｅｌｐＤｅｌｅｔｅ（ｎｏｄｅ１，ｉ）；

ＲＥＬＥＡＳＥ＿ＮＯＴＥ（ｎｅｗＮｏｄｅ）；

ｎｏｄｅ１＝ｆｉｎｄ＿ｐｒｖ（＆ｈｅａｄ，ｉ，ｐｒｉｏｒ）；｝

∥将新节点插入

Ｓ１１ｎｅｗＮｏｄｅ．ｎｅｘｔ［ｉ］＝ｎｏｄｅ２；

Ｉｆ（ＣＡＳ（＆ｎｏｄｅ１．ｎｅｘｔ［ｉ］，ｎｏｄｅ２，ｎｅｗＮｏｄｅ）

∥如果找到该结点为ｎｏｄｅ２结点

Ｂｒｅａｋ；｝｝ＲＥＬＥＡＳＥ＿ＮＯＤＥ（ｎｏｄｅ１）；

ＲＥＬＥＡＳＥ＿ＮＯＤＥ（ｎｏｄｅ２）；

ＲＥＬＥＡＳＥ＿ＮＯＤＥ（ｎｅｗＮｏｄｅ）；

Ｂｒｅａｋ；｝

Ｓ１２ｉｆ（ＩＳ＿ＭＡＲＫＥＤ（ｎｅｗＮｏｄｅ．ｍａｒｋ））

｛ｎｅｗＮｏｄｅ＝ＨｅｌｐＤｅｌｅｔｅ（ｎｅｗＮｏｄｅ，ｉ）；

ＲＥＬＥＡＳＥ＿ＮＯＴＥ（ｎｅｗＮｏｄｅ）；

Ｒｅｔｕｒｎ　ｆａｌｓｅ；Ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；｝｝

执行删除操作的伪代码如下：

ＰｏｉｎｔｅｒｔｏＮｏｄｅ　ＨｅｌｐＤｅｌｅｔｅ（ｎｏｄｅ：ｐｏｉｎｔｔｏＮｏｄｅ，ｌｅｖ

ｅｌ：ｉｎｔｅｇｅｒ）｛∥标记该节点

Ｓ１３　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｎｏｄｅ．ｌｅｖｅｌ；ｉ＋＋）

｛ｄｏ｛ｎｏｄｅ２＝ｎｏｄｅ．ｎｅｘｔ［ｉ］；

Ｉｆ（ｎｏｔｎｏｄｅ２）ｂｒｅａｋ；｝

ｗｈｉｌｅｌ（ＩＳ＿ＭＡＲＫＥＤ（ｎｏｄｅ）｜｜

ＣＡＳ（＆ｎｏｄｅ．ｎｅｘｔ［ｉ］，ｎｏｄｅ，ＧＥＴ＿ＭＡＲＫＥＤ（ｎｏｄｅ２））；

∥针对每一个级别找到前一个节点

Ｓ１４　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｌｅｖｅｌ；ｉ＋＋）

｛ｎｏｄｅ２＝ｆｉｎｄ＿ｐｒｅｖ（＆ｈｅａｄ，Ｉ，ｎｏｄｅ．ｐｒｉｏｒ）；

ｐｒｅｖ［ｉ］＝ｎｏｄｅ２；

ＲＥＬＥＡＳＥ＿ＮＯＤＥ（ｎｏｄｅ２）；｝

Ｓ１５∥查找并删除、链接

Ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ）

｛Ｉｆｎｏｄｅ．ｎｅｘｔ［ｌｅｖｅｌ］＝１ｂｒｅａｋ；

Ｌａｓｔ＝ｆｉｎｄ（＆ｈｅａｄ，ｉ，ｎｏｄｅ．ｐｒｉｏｒ）；

ＲＥＬＥＡＳＥ＿ＮＯＤＥ（ｌａｓｔ）；

ｉｆ（ＣＡＳ（＆ｐｒｅｖ［ｉ］．ｎｅｘｔ［ｌｅｖｅｌ］，ｎｏｄｅ，ＧＥＴ＿ＵＮ

ＭＡＲＫＥＤ（ｎｏｄｅ．ｎｅｘｔ［ｌｅｖｅｌ］））

｛ｎｏｄｅ．ｎｅｘｔ［ｌｅｖｅｌ］＝１；

ｂｒｅａｋ；｝

Ｉｆｎｏｄｅ．ｎｅｘｔ［ｌｅｖｅｌ］＝１ｂｒｅａｋ；｝｝

ＲＥＬＥＡＳＥ＿ＮＯＤＥ（ｎｏｄｅ）；

ｒｅｔｕｒｎｐｒｅｖ；｝

∥ＣＡＳ原子操作的实现

ＢｏｏｌｅａｎＣＡＳ（ａｄｄｒｅｓｓ：ｐｏｉｎｔｅｒｔｏｗｏｒｄ，ｏｌｄｖａｌｕｅ：ｗｏｒｄ，

ｎｅｗｖａｌｕｅ：ｗｏｒｄ）｛

Ｓ１６　Ａｔｏｍｉｃｄｏ

ｉｆａｄｄｒｅｓｓ＝ｏｌｄｖａｌｕｅ

｛ａｄｄｒｅｓｓ＝ｎｅｗｖａｌｕｅ；ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；｝

ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；｝

定理１　对Ｓｋｉｐｌｉｓｔ的ＬｏｃｋＦｒｅｅ算法实现是

具有线性一致性的．

证明上述对Ｓｋｉｐｌｉｓｔ的ＬｏｃｋＦｒｅｅ算法主要体

现了两种类型的并行操作：Ｉｎｓｅｒｔ和ＨｅｌｐＤｅｌｅｔｅ．下

面通过并行线程来论证其线性一致性．

（１）第一种类假设存在两个进程ｐ，ｑ同时分别

执行这两类操作．插入操作主要存在两种结果：ｔｒｕｅ

和ｆａｌｓｅ；删除操作存在三种可能性：ｍａｒｋｅｄ、ｕｎ

ｍａｒｋｅｄ和ｄｅｌｅｔｅｄ，按照顺序执行过程主要分为如

下执行的１２种ｈｉｓｔｏｒｙ情况：

①Ｈ＝｛ｉｎｖ（ｑ，Ｄｅｌｅｔｅ，Ｎｏｄｅ２），ｒｅｔ（ｑ，ｍａｒｋｅｄ），

ｉｎｖ（ｐ，ｉｎｓｅｒｔ，Ｎｏｄｅ１），ｒｅｔ（ｐ，ｆａｌｓｅ）｝

②Ｈ＝｛ｉｎｖ（ｑ，Ｄｅｌｅｔｅ，Ｎｏｄｅ２），ｒｅｔ（ｑ，ｕｎ

ｍａｒｋｅｄ），ｉｎｖ（ｐ，ｉｎｓｅｒｔ，Ｎｏｄｅ１），ｒｅｔ（ｐ，ｆａｌｓｅ）｝

③Ｈ＝｛ｉｎｖ（ｑ，Ｄｅｌｅｔｅ，Ｎｏｄｅ２），ｒｅｔ（ｑ，ｄｅｌｅ

ｔｅｄ），ｉｎｖ（ｐ，ｉｎｓｅｒｔ，Ｎｏｄｅ１），ｒｅｔ（ｐ，ｆａｌｓｅ）｝

④Ｈ ＝ ｛ｉｎｖ（ｑ，Ｄｅｌｅｔｅ，Ｎｏｄｅ２），ｒｅｔ（ｑ，

ｍａｒｋｅｄ），ｉｎｖ（ｐ，ｉｎｓｅｒｔ，Ｎｏｄｅ１），ｒｅｔ（ｐ，ｔｒｕｅ）｝

⑤Ｈ＝｛ｉｎｖ（ｑ，Ｄｅｌｅｔｅ，Ｎｏｄｅ２），ｒｅｔ（ｑ，ｕｎ

ｍａｒｋｅｄ），ｉｎｖ（ｐ，ｉｎｓｅｒｔ，Ｎｏｄｅ１），ｒｅｔ（ｐ，ｔｒｕｅ）｝

⑥Ｈ＝｛ｉｎｖ（ｑ，Ｄｅｌｅｔｅ，Ｎｏｄｅ２），ｒｅｔ（ｑ，ｄｅｌｅ

ｔｅｄ），ｉｎｖ（ｐ，ｉｎｓｅｒｔ，Ｎｏｄｅ１），ｒｅｔ（ｐ，ｔｒｕｅ）｝

⑦Ｈ＝｛ｉｎｖ（ｐ，Ｉｎｓｅｒｔ，Ｎｏｄｅ１），ｒｅｔ（ｐ，ｆａｌｓｅ），

ｉｎｖ（ｑ，Ｄｅｌｅｔｅ，Ｎｏｄｅ２），ｒｅｔ（ｑ，ｕｎｍａｒｋｅｄ）｝

⑧Ｈ＝｛ｉｎｖ（ｐ，Ｉｎｓｅｒｔ，Ｎｏｄｅ１），ｒｅｔ（ｐ，ｆａｌｓｅ），

ｉｎｖ（ｑ，Ｄｅｌｅｔｅ，Ｎｏｄｅ２），ｒｅｔ（ｑ，ｍａｒｋｅｄ）｝

⑨Ｈ＝｛ｉｎｖ（ｐ，Ｉｎｓｅｒｔ，Ｎｏｄｅ１），ｒｅｔ（ｐ，ｆａｌｓｅ），

ｉｎｖ（ｑ，Ｄｅｌｅｔｅ，Ｎｏｄｅ２），ｒｅｔ（ｑ，ｄｅｌｅｔｅｄ）｝

⑩Ｈ＝｛ｉｎｖ（ｐ，Ｉｎｓｅｒｔ，Ｎｏｄｅ１），ｒｅｔ（ｐ，ｔｒｕｅ），

ｉｎｖ（ｑ，Ｄｅｌｅｔｅ，Ｎｏｄｅ２），ｒｅｔ（ｑ，ｕｎｍａｒｋｅｄ）｝

○１１Ｈ＝｛ｉｎｖ（ｐ，Ｉｎｓｅｒｔ，Ｎｏｄｅ１），ｒｅｔ（ｐ，ｔｒｕｅ），

ｉｎｖ（ｑ，Ｄｅｌｅｔｅ，Ｎｏｄｅ２），ｒｅｔ（ｑ，ｍａｒｋｅｄ）｝

○１２Ｈ＝｛ｉｎｖ（ｐ，Ｉｎｓｅｒｔ，Ｎｏｄｅ１），ｒｅｔ（ｐ，ｔｒｕｅ），

ｉｎｖ（ｑ，Ｄｅｌｅｔｅ，Ｎｏｄｅ２），ｒｅｔ（ｑ，ｄｅｌｅｔｅｄ）｝

而对于并行执行的过程主要有如下情况．

如果ｎｏｄｅ１≠ｎｏｄｅ２，且ｎｏｄｅ１与ｎｏｄｅ２相互独

立，没有任何关系，则以上１２种情况分别可以代表

ｐ、ｑ两个进程之间执行的先后顺序和结果．且是一

一对应．即使ｐｑ两个进程同时结束结果也都在１２

５７
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种情况之内．

如果ｎｏｄｅ１≠ｎｏｄｅ２且ｎｏｄｅ１是在ｎｏｄｅ２之前

插入的节点，如果ｑ先执行且标记节点还未删除，那

么ｎｏｄｅ２就被标记，ｐ进程在Ｓ８处会进行删除

ｎｏｄｅ２，然后再插入ｎｏｄｅ１．则对应于①④的顺序过

程．如果ｑ已经将节点删除，那么ｐ就可直接进行

Ｓ１１插入ｎｏｄｅ１．对应于③⑥．如果ｑ还没有将节点

进行标记，ｐ已经插入节点ｎｏｄｅ１，无论其返回ｔｒｕｅ

还是ｆａｌｓｅ，ｑ都会通过Ｓ１５可以将ｎｏｄｅ２删除．对应

串行顺序为⑩⑦⑤②．

如果ｎｏｄｅ１＝ｎｏｄｅ２，如果ｐ执行过程中如果在

Ｓ４之前，ｑ已经标记了该节点那么ｐ就会删除该节

点而返回ｆａｌｓｅ．ｐ执行过程中如果在Ｓ４之后，ｑ才

标记了该节点，那么ｐ就会在Ｓ１２处删除该节点返

回也是ｆａｌｓｅ．这两种情况结果一致．对应①②．如果

ｑ在ｐ之后完成，如果ｐ插入成功，ｑ就会删除该节

点．如果ｐ插入不成功，则ｑ就会无法找到该节点，

通过Ｓ１３中的判断语句跳出循环．对应于⑦．

（２）第二种类假设所有线程同时执行插入／删除

操作．如果是插入／删除同一个节点那么由于ＣＡＳ

是一种原子类操作，只有其中一个执行成功，其他的

进程则会进入失败状态．因此结果也只有一个成功

是串行的．如果是插入／删除不同节点，不同级别是

互不干扰的，结果都可以保证线性安全．如果是相同

级别的，ＣＡＳ中Ｓ１６对后面的链接节点先进行判

断，然后才修改值．如果后面的值被修改了，则会执

行失败，会重新再利用Ｓ４循环重新执行，因此也是

顺序的过程．

由此看来，并行执行该算法过程中每种情况都

可以对应于串行情况中的执行顺序，结果是安全的．

因此，该算法是线性一致性的．

４　仿真实验及结果分析

４．１　仿真实验平台

测试环境是在一个Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２Ｑｕａｄ

Ｑ８４００多核平台上．该平台是一个３２位包含４个

２．６６ＧＨｚ的核，每个核有１２８ｋＢ的Ｃａｃｈｅ和一个

共享的４ＭＢＬ２级Ｃａｃｈｅ．系统配置有４ＧＢ芯片的

主存．

４．２　仿真结果分析

将本文所提出的Ｓｋｉｐｌｉｓｔ的ＬｏｃｋＦｒｅｅ同步方

法和Ｌｉｎｕｘ系统中基于传统锁机制的位图结构以及

基于文献［４］的细粒度锁机制的Ｓｋｉｐｌｉｓｔ进行仿真

实验比较．其中位图的纵向表示为关键级别，横向表

示所要调度的任务．随机产生１０００个任务集，每个

任务集中产生｛１０～５０｝个不等的混合关键任务，设

定系统最大关键级别为１０，每个任务的关键级别在

｛１～１０｝的范围内随机取整，任务在不同关键级别下

的调度顺序保持一致．在整个仿真实验过程中，为了

描述算法之间的性能差异，采用多次模拟求平均值

的方法按照在某段时间内的吞吐率、核总利用率以

及平均响应时间三个方面进行性能分析，如图６和

表１所示．

从图６和表１中可以看出，在三者当中，无论是

四个核的吞吐率，还是核利用率以及对任务的平均

响应时间，采用ＬｏｃｋＦｒｅｅ的Ｓｋｉｐｌｉｓｔ数据结构有

较好的效果．

图６　三种同步机制下不同核上的吞吐率

表１　三种机制的核总利用率和响应时间值对比表

核

采用ＬｏｃｋＦｒｅｅ的

Ｓｋｉｐｌｉｓｔ数据结构

采用粗粒度锁

机制的位图结构

采用细粒度锁机制

的Ｓｋｉｐｌｉｓｔ数据结构

核总利

用率

平均响应

时间／ｍｓ

核总利

用率

平均响应

时间／ｍｓ

核总利

用率

平均响应

时间／ｍｓ

１ ０．９２１ １．２１５ ０．８９１ １．８７１ ０．９１０ １．９６１

２ ０．９３７ １．１２１ ０．９１０ １．５４３ ０．９１６ １．８３２

３ ０．９０３ １．０３４４ ０．８９３ １．７３１ ０．８９９ １．８２９

４ ０．９１３ １．３３３ ０．８４５ １．９６２ ０．８９２ ２．０８４

５　结束语

本文分析了基于传统锁机制的共享优先级队列

面临的问题，给出了Ｓｋｉｐｌｉｓｔ数据结构ＬｏｃｋＦｒｅｅ

算法的实现方法以及线性一致性方面的证明，最后

与采用粗粒度锁机制的位图数据结构和采用细粒度

的Ｓｋｉｐｌｉｓｔ结构进行了仿真实验比较．结果表明，

采用ＬｏｃｋＦｒｅｅ算法的Ｓｋｉｐｌｉｓｔ方法在平均响应时

间和核利用率方面都较优．

６７
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