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摘　要　由于查询时间复杂度为 O(１),Cuckoo哈希表在大数据、云计算等领域得到了广泛应用.然而,现有 Cuckoo哈希表的

写入操作在遇到写冲突时普遍采用随机替换策略来替换已有表项.一方面,写入操作容易出现高迟插入和无限循环,尤其是当

哈希表负载率较高时,甚至有重构整个哈希表的风险;另一方面,由于现有随机替换策略将数据项尽量散布在哈希表的各个桶

中,哈希表项间缺乏良好的空间局部性,降低了数据正向查询的效率.为解决以上问题,提出了一种基于智能放置策略的

Cuckoo哈希表.具体地,为提升写入操作的效率,提出了一种基于负载均衡的 Cuckoo哈希表(LoadＧBalanceCuckooHashTaＧ
ble,LBCHT),实时限制每个桶的负载,并使用广度优先搜索寻找最佳 Cuckoo路径,实验结果表明 LBCHT 能有效减少高负载

率下写入操作可能出现的长尾效应;为提升查询操作的效率,提出了一种充分利用局部性原理的 Cuckoo哈希表(LocalityPrinＧ
cipleCuckooHashTable,LPCHT),通过充分发掘哈希表项间的空间局部性,来有效减小查询操作引起的 CPU 高速缓存缺失

率,提高正向查询的效率.实验结果证明,在高负载率的压力测试环境中,与libcuckoo相比,LBCHT的写入效率提升了５０％,

LPCHT的正向查询效率提升了７％.
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Abstract　BecausetimeoverheadofqueryisO (１),Cuckoohashtablehasbeenwidelyusedinbigdata,cloudcomputingand
otherfields．However,insertionoftheexistingCuckoohashtablesgenerallyusesrandomreplacementstrategytoreplaceexisting
entrieswhenencounteringconflicts．Ontheonehand,writersarepronetohighＧlatencyinsertionandinfiniteloops,especially
whentheloadrateofhashtableisrelativelyhigh,andevenhavetheriskofreconstructingentirehashtable;ontheotherhand,

duetoexistingrandomreplacementstrategies,entriesarescatteredasmuchaspossibleinthebucketsofhashtable．Thelackof

goodspatiallocalityamongentriesreducestheefficiencyofpositivequery．Tosolvetheaboveproblems,thispaperproposesa
Cuckoohashtablebasedonsmartplacementstrategy．Specifically,inordertoimproveefficiencyofinsertion,aloadＧbalanceCucＧ
koohashtable(LBCHT)isproposed,whichlimitstheloadofeachbucketinrealtime,usingbreadthＧfirstsearchtofindthebest
Cuckoopathtoensuresloadbalancingamongbuckets．ExperimentalresultsshowthatLBCHTcaneffectivelyreducelongtail
effectofinsertionunderhighloadrate．Andinordertoimproveefficiencyoflookup,aCuckoohashtablethatmakesfulluseof
thelocalityprincipleisproposed(LPCHT)．ByfullyexploringthespatialLocalityamongentries,CPUcachemissratecausedby
lookupisreducedandefficiencyofpositivequeryisimproved．Experimentsshowthatinahighloadratestresstestenvironment,

comparedwithlibcuckoo,LBCHTthroughputofinsertioncanbeincreasedby５０％,andLPCHTimprovespositivequeryeffiＧ
ciencyby７％．
Keywords　Loadbalance,Breadthfirstsearch,Longtaileffect,Localityprinciple,Positivequery
　

１　引言

大数据时代,云计算服务器需要及时、准确地处理并分析

大量数据,因此高效的查询模块对于存储系统非常重要.

２０１８年９月,Facebook手机日活跃用户达１４．９亿,同比增长

９％,每分钟就有３００个新的个人资料被创建,超过２０．８万张



照片被上传到 Facebook[１].数据量的激增给存储系统带来

了很大的挑战,尤其是查询服务的支持[２].

为了实现高效的查询,基于哈希的数据结构由于具有恒

定的查询时间复杂度而被广泛地应用于索引的构建.传统处

理哈希冲突的技术包括开放寻址[３]、链接[４]和合并哈希[５].

与传统哈希表不同,Cuckoo哈希通过简单的“踢出”操作来解

决哈希冲突,数据项插入期间在哈希表中移动数据项,而不是

搜索链表.哈希的体系结构[６]已经证明,随着负载率的增加,

Cuckoo哈希表的吞吐量比链接哈希表高得多.

在实践中,由于哈希函数的本质属性,Cuckoo哈希表并

不能完全避免哈希冲突,现有处理冲突的工作主要是利用随

机替换 策 略[７],其 本 质 上 是 深 度 优 先 搜 索.由 于 一 般 的

Cuckoo哈希使用的是不可预知的随机替换,为了提升哈希表

的负载率,Cuckoo路径可能会非常长,例如在 MemC３中“踢

出”操作的阈值为５００[８].由于读取操作必须等待同一存储

桶上写入操作完成,因此长Cuckoo路径导致哈希表的效率低

下.为了提供高吞吐量和并发友好的Cuckoo哈希表,我们面

临以下两个主要问题:

(１)写入性能差.数据项写入 Cuckoo哈希表时,如果发

生哈希冲突,则将候选桶中任意一个数据项迁移到该数据项

的其他候选桶中,并且可能迁移另一个数据项,直到找到一个

空槽或者达到最大搜索阈值[９Ｇ１１].本质上,深度优先搜索的

随机替换策略导致Cuckoo哈希的 Cuckoo路径很长,频繁的

“踢出”操作导致其在多个桶之间进行密集的数据迁移,使得

哈希表写入性能低下,同时细粒度锁的大量使用存在死锁和

活锁的风险.基于随机替换策略的 Cuckoo哈希表的桶之间

的负载不均衡,导致在高负载率下易出现高延迟插入和无限

循环.因此,我们需要避免大量数据迁移,减少甚至消除高负

载率下写入操作可能出现的长尾效应.

(２)正向查询性能差.Cuckoo哈希表通常使用D(D＞１)

个散列函数[８,１２Ｇ１４],查询时最少只需要访问１个桶就能得到

查询结果,最多时也只需要访问D 个桶.在读负载远大于写

负载的情况下,哈希表的吞吐量取决于读负载的吞吐量.因

此,通过减少读取时访问缓存行的数量,尤其是正向查询时访

问缓存行的数量,可以提升查询效率.

本文用到的参数如下:

(１)负载率LF,其表示Cuckoo哈希表当前存储的数据量

Counter与哈希表长L、桶的大小B的比率.

LF＝Counter
L∗B

(１)

(２)额外负载因子a.根据负载率LF 和桶的大小B 可

以限制当前每个桶可存储的数据量Limit,额外负载因子a
表示负载率的参数,用于调整每个桶负载的限制.

Limit＝(LF＋α)∗B＋１ (２)

为了应对写负载大于读负载的情况,并提升写入效率,本

文提出了一种基于负载均衡的 Cuckoo哈希表(LBCHT),用

于缓解甚至消除写入过程中出现的高延迟插入和无限循环问

题.LBCHT提供两个散列函数,每个桶有B(B＝２,４,８,１６)

个可用于存储数据项的槽.哈希表分配一个计数器,用于实

时计算哈希表的负载率,并根据负载率限制当前每个桶的负

载,同时额外负载因子a 可用于调整每个桶的限制负载.

LBCHT使用广度优先搜索代替随机替换策略,以找到符合

限制的桶,减少数据项的迁移次数,同时使得各个桶负载均

衡,抑制甚至消除长尾效应,提升写入效率.

为了应对读负载大于写负载的情况,并提升查询效率,本

文提出 了 一 种 充 分 利 用 局 部 性 原 理 的 Cuckoo 哈 希 表

(LPCHT),利用Cuckoo哈希表具有多个散列函数的特性,将

哈希表中的数据项集中存储到编号较小的桶中,充分发掘哈

希表项间的空间局部性,以有效减少查询引起的CPU高速缓

存缺失率,提高正向查询的效率.为了避免桶负载不均衡可

能引起的高延迟插入和无限循环,使用广度优先搜索找到符

合条件的桶,利用局部性原理的同时使得各个桶的负载相对

均衡.

实验证明,当额外负载因子a为１５％~３０％时,相比libＧ

cuckoo[１５],LBCHT的写入效率提升了２８％,哈希表的负载率

为９０％时,LBCHT的写入效率最多可提升５０％,有效地减

弱了长尾效应的影响.当哈希表的负载率为２０％~５０％时,

LPCHT正向查询的效率提升了７％.

本文第２节介绍了哈希表的相关工作;第３节描述了

LBCHT的总体设计和实现细节;第４节描述了LPCHT的总

体设计和实现细节;第５节对实验进行评估;最后总结全文.

２　相关工作

２．１　Cuckoo哈希表及其改进

Cuckoo哈希[１４]是一种开放寻址技术,其查询、插入和删

除操作的时间复杂度均为常数.为了减少哈希冲突,通常将

数据项存储到哈希表两个候选桶中的任意一个,如果从其中

一个候选桶中“踢出”数据项,那么将该项迁移到另一个候选

桶.频繁地进行“踢出”操作可以帮助找到插入位置,但会带

来额外的延迟.另外,查询数据时,读操作最多只需要读取两

个缓存行,因此获得了恒定规模的查询时间复杂度.

假设D 是散列函数的个数,S是一组数据项.对于 D＝

２,常规Cuckoo哈希表 H 使用两个独立且均匀分布的散列函

数h１,h２:S－＞{０,１,􀆺,L－１},其中L为哈希表的长度.如

果数据项x写入成功,则x可以存储到h１(x)和h２(x)任意一

个候选桶中,且只能存储在其中一个候选桶中.

实际应用中,通常对 Cuckoo哈希表进行适当的改进,第

一种方法是使用D(D＞２)个散列函数,第二种方法是使得每

个桶的大小B大于１(通常B＝２,４,８,１６).

大多数Cuckoo哈希表使用随机替换策略搜索空槽,如果

数据项x的候选桶已满,则随机选择桶中的一个数据项y并

将其迁移到候选桶中,这可能导致循环迁移数据项,直到找到

一个空槽或者达到最大搜索阈值.这个过程中所有相关的桶

都是 Cuckoo路径的一部 分.随 着 哈 希 表 负 载 率 的 增 加,

Cuckoo路径的长度也会增加,大量数据项的迁移导致哈希表

的性能低下.Cuckoo哈希表可看成一个无向图,每个桶为一

个顶点,每个数据项为一条边,用以连接两个候选桶(顶点).

使用广度优先方法搜索空槽,桶中的每个数据项都被视为可

能的路径,并以相同的方式将路径 拓 展 到 其 他 候 选 桶.广

度优先搜索能够以对数的形式缩短深度优先搜索 Cuckoo
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路径的长度,在缩短临界区长度的同时保证了哈希表的空

间利用率.

２．２　高性能哈希表

GoogleSparseHash库提供的dense_hash_map[１６]支持快

速查询服务.该哈希表使用二次内部探测的开放式寻址,具
有极高的查询速度.dense_hash_map将数据项存储到一个

数组中,默认情况下最大的负载率为５０％.该哈希表以空间

效率为代价实现了极高的吞吐量.C＋＋１１中实现了unorＧ
dered_map,该哈希表是链接哈希表,具有非常快的查询速度,

但其以使用更多的内存为代价.这些哈希表由于最多只允许

一个读线程或者写线程,其性能并不随着机器中内核数量的

增加而拓展.

Horton[１７]表以 桶 化 Cuckoo哈 希 表 (BucketizeCuckoo
HashTable,BCHT)为基础,减少每次查询中读取 CPU 缓存

行的数量,从而实现更高的吞吐量.哈希表中的大多数数据

项使用主哈希函数,发生冲突的数据项使用辅助函数散列到

其他位置,因此可以通过访问单个缓存行来进行检索.对于

否定查找,数据项的重新映射可以降低访问的成本.

SmartCuckoo[１３]可以准确地预测“踢出”操作的状态和是

否发生无限循环,其使用有向伪森林表示数据项的哈希关系,

进一步避免了无限循环的发生.由于允许执行的线程数有

限,哈希表的性能不会随着处理器中内核数的增加而拓展,这
成为写入效率的瓶颈.

与上述哈希表不同的是,LBCHT 和 LPCHT 的设计目

标是通过并发友好的哈希表来实现高效的读写操作.

Liu等提出动态调整大小的非阻塞哈希表[１８],使用Java
语言实现,并使用java．util．concurrent包进行优化.具有相

同散列地址的数据项使用顺序存储,减少了读取数据时缓存

的缺失率,提升了读取效率.其在执行数据项的插入或删除

操作时,替换相同散列地址的数据集合,降低了内存的利用

率.相对哈希表[１９]是支持拓展和缩小的,同时允许并发、无
等待和线性查找的数据结构,Triplett提出的调整哈希表大小

的算法会随着数据项的减少而回收内存,并且随着数据项的

增加使用读取Ｇ复制Ｇ更新(RCU)[２０]来维持恒定的性能,不会

影响查询操作的效率.

MemC３[８]实现了乐观的 Cuckoo哈希表,该哈希表利用

分离锁(lockstriping)和原语实现多个读线程和单个写线程

的并行.MemC３应用的 Cuckoo哈希不是沿着 Cuckoo路径

向前移动“数据项”,而是沿着 Cuckoo路径向后移动“空槽”,

从而保证数据永远存在于哈希表中.Li等[２１]重新设计了

MemC３,以最大限度地减小临界区,从而显著地提高并行度,

并使用两种并行控制机制、细粒度锁和硬件事务内存实现了

libcuckoo[１５].

这些方法提升了哈希表的吞吐量,当写负载大于读负载

时,由于高延迟插入和无限循环的发生,降低了哈希表写入操

作的效率;当读负载大于写负载时,散列函数将数据项尽量散

布在哈希表的各个桶中,增加了正向查询时CPU高速缓存的

缺失率,降低了读负载的效率.本文提出的 LBCHT 应用于

写负载大于读负载的场景时,通过使每个桶负载均衡来缓解

甚至消除写入过程中可能出现的长尾效应.LPCHT应用于

读负载大于写负载的场景时,充分发掘了哈希表项间的空间

局部性,减小了正向查询时缓存的缺失率,提升了读负载的

效率.

３　LBCHT的设计与实现

我们观察到,在桶化 Cuckoo哈希表(BCHT)中,通常每

个桶实际的负载并不一致,并且随着哈希表负载率的增加,发
生哈希冲突的概率越来越高.我们将频繁发生哈希冲突的桶

称为“热桶”,较少发生哈希冲突的桶称为“冷桶”.基于这一

特征,我们提出了一种基于负载均衡的 Cuckoo哈希表(LBＧ
CHT),通过哈希表负载率和额外负载因子a来实时限制每

个桶可存储的数据量,使得各个桶的负载保持均衡,以此来减

弱长尾效应对写负载性能的影响.

３．１　LBCHT的核心思想

LBCHT实时统计表中已存储的数据量并计算哈希表的

负载率,函数Limit()的值等于负载率和额外负载因子a均摊

到每个桶的负载.插入数据项时,根据数据项的key和散列

函数h１ 和h２ 映射哈希表的两个候选桶,如果其中一个候选

桶的负载小于Limit(),则将数据项写入到该桶中.如果两

个候选桶都不满足要求,则使用广度优先搜索,使桶中的每个

数据项连接两个候选桶,并以相同的方式拓展,直到找到符合

要求的桶,生成Cuckoo路径并进行数据项的迁移和插入.

３．２　实际操作

本文提出的LBCHT支持数据项的查询、插入和删除这

３种基本操作.

３．２．１　插入

LBCHT提供了两个散列函数,假设桶的大小B＝２,即
每个桶最多可存储两个数据项.插入数据项时,根据数据项

的key和散列函数计算两个候选桶的编号,假设桶的编号为i
和j,如图１(a)所示.首先检查待插入的数据项是否已经存

储到哈希表中,如果存在,则插入失败.

(a)key的散列 (b)BFSCuckooSearch过程

图１　LBCHT的BFSCuckooSearch

Fig．１　LBCHT’sBFSCuckooSearch

LBCHT的CuckooSerach算法如算法１所示.

算法１　LBCHT的CuckooSearch算法

BucketLBCHTCuSearch(Bucketb１,Bucketb２)

begin

InitQueueq;

q．push(b１,b２);

Buckettemp;

temp．SetLoad(BucketSize);

inthead＝０;

while(head＜SearchThreshold)

　bucketb＝q．GetBucket(head);

　for(inti＝０;i＜BucketSize;i＋＋)

　　bucketnew_b＝b．RelatedBucket(i);

　　if(new_b．Load()＜Limit())
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　　　returnnew_b;

　　else

　　　if(new_b．Load()＜temp．Load())

　　　　temp＝new_b;

　　　endif

　　　q．push(new_b);

　　endif

　endfor

　head＋＋;

endwhile

returntemp;

end

LBCHT实时统计表中已存储的数据量并计算哈希表的

负载率,额外负载因子a可视为哈希表中假设存在的负载,函
数Limit()的值等于实际负载率和额外负载因子a均摊到每

个桶的负载,a值越大,Limit()的返回值也越大,Limit()对每

个桶的负载限制就越小.如果编号为i的桶的负载小于或等

于编号j的桶,并且小于Limit()的值,则直接将数据项写入

编号为i的桶中,数据项的计数器Counter加１,插入成功.

同理,如果编号为j的桶的负载小于编号为i的桶,且小于

Limit(),那么直接将数据项插入到编号为j的桶中,Counter
加１,插入成功.

如果上 述 情 况 都 不 满 足,则 使 用 广 度 优 先 搜 索 进 行

Cuckoo搜索,编号为i和j的桶中每个数据项连接两个候选

桶,并以相同的方式进行拓展,如图１(b)所示.依次访问每

个桶并计算该桶的负载是否小于函数Limit()的值,如果找

到满足条件的桶,则返回生成 Cuckoo路径,执行数据项的迁

移和插入,并将Counter加１,插入成功.如果不满足限制但

是该桶中存在空槽,则使用temp标记该桶,避免在搜索阈值

内找不到符合条件的桶从而导致插入失败.继续进行搜索,
如果当前访问的桶的负载不满足函数 Limit(),但是小于

temp标记的桶,则temp标记当前访问的桶,继续进行搜索,

直到找到满足Limit()限制的桶或者达到最大搜索阈值.当

达到最大搜索阈值并且存在temp标记的桶,则生成 Cuckoo
路径,执行数据项的迁移和插入,并将Counter加１,插入成

功;否则插入失败.

图１(a)显示了key映射到哈希表编号为i和j 的桶,图

１(b)显示了以编号i和j的桶为根节点的LBCHT的 Cuckoo
搜索过程,此时Limit()的值为１,“－＞”表示最终生成的

Cuckoo路径,temp标记最接近条件的桶.

３．２．２　查询和删除

LBCHT和libcuckoo的查询和删除操作基本一致.在查

询和删除数据项之前,首先将该数据项的两个候选桶加锁,然
后执行查询或者删除操作,使用细粒度锁可以一次完成查询

或删除操作,避免桶中的数据在查询或删除期间发生变化而

需要重试.删除数据项之后将计数器Counter减１.

４　LPCHT的设计与实现

我们观察到,在桶大小为B(B＞１)的 Cuckoo哈希表的

负载率不高的情况下,哈希表存储的数据项会尽量散布在表

的各个桶中.实际应用中,Cuckoo哈希表的读负载通常远大

于写负载,这时哈希表的吞吐量取决于读负载的效率.然而,

由于数据项散布在哈希表的各个桶中,使得正向查询时缓存

行的缺失率较高.基于这一特性,本文提出了充分利用局部

性原理的Cuckoo哈希表(LPCHT),其利用多个散列函数,充
分发掘哈希表项间的空间局部性,以提升正向查询的效率.

４．１　LPCHT的核心思想

为了减小读操作引起的CPU高速缓存的缺失率,提升正

向查询的效率,利用多个散列函数将数据项存储在编号较小

的桶内,充分发掘哈希表项间的空间局部性.同时,为了减少

整体上各个桶负载不均衡可能带来的问题,待插入数据项的

两个候选桶保持负载均衡.如果直接将数据项写入到编号较

小的桶导致负载失衡,则使用广度优先搜索,找到编号小于候

选桶中较大的编号的桶(该桶的负载小于候选桶中较大的负

载)进行数据项的插入和迁移.

４．２　实际操作

本文提出的LPCHT支持数据项的查询、插入和删除这

３种基本操作.

４．２．１　插入

LPCHT提供了两个散列函数,假设桶的大小B＝２,即
每个桶最多可存储两个数据项.插入数据项时,根据数据项

的key和散列函数计算出两个候选桶的编号,假设桶的编号

为i和j,且i＜j.首先检查待插入的数据项是否已经存在于

哈希表中,如果已经存在,则插入失败.

计算两个候选桶的负载,如果编号为i的桶负载小于或

等于编号为j的桶负载,那么直接将数据项写入到编号为i
的桶中,否则使用广度优先搜索进行 Cuckoo搜索,找到存在

空槽的桶,如果该桶的负载小于待插入数据项候选桶中较大

的负载,并且该桶的编号小于候选桶中较大的编号,则返回生

成的Cuckoo路径,执行数据项的迁移和插入.

LPCHT的CuckooSearch算法如算法２所示.

算法２　LPCHT的CuckooSearch算法

BucketLPCHTCuSearch(Bucketb１,Bucketb２)

begin

InitQueueq;

q．push(b１,b２);

inthead＝０;

intmaxLoad＝MaxLoad(b１,b２);

intmaxID＝MaxID(b１,b２);

Buckettemp;

temp．SetID(maxID＋１);

while(head＜ SearchThreshold)

　bucketb＝q．GetBucket(head);

　for(inti＝０;i＜ BucketSize;i＋＋)

　　bucketnew_b＝b．RelatedBucket(i);

　　if(new_b．Load()＜ maxLoad&&new_b．ID()＜ maxID)

　　　　returnnew_b;

　　else

　　if(new_b．ID()＜temp．ID()&& new_b．Load()＜ BucketＧ

Size)

　　　　　temp＝new_b;

　　endif

　　　q．push(new_b);

　　endif
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　endfor

　head＋＋;

endwhile

returntemp．

end

如果存在空槽的桶不能同时满足上述条件,则使用temp
标记该桶,避免因为找不到符合要求的桶导致插入失败.继

续进行Cuckoo搜索,如果找到存在空槽的桶不能同时满足上

述条件,但是当前桶的编号小于当前temp标记的桶编号,则
更换temp所标记的桶,继续进行Cuckoo搜索,直到找到符合

条件的桶,或者达到最大搜索阈值.当达到最大搜索阈值时,

如果temp标记了桶,则生成Cuckoo路径,并执行数据项的迁

移和插入,否则插入失败.

４．２．２　查询和删除

LPCHT和libcuckoo中的查询和删除操作一致.在查询

和删除数据项key前,首先将该数据项的两个候选桶加锁,然
后执行查询或者是删除操作,使用细粒度锁可以一次完成查

询和删除操作,避免了桶中的数据在查询或删除期间发生变

化而需要重试.

５　性能评价

我们在服务器上实现了基于负载均衡的 Cuckoo哈希表

和充分利用局部性原理的 Cuckoo哈希表,该服务器 CPU 是

２个Intel(R)Xeon(R)CPUE５Ｇ２６３０处理器,共有１２个CPU
核,频率为２．６０GHz,支持超线程,LLC的大小为１５３６０kB.

本次实验中,使用随机数生成数据项,进行哈希表的查

询、插入和删除操作.根据Li等[２１]的证明,广度优先搜索的

深度设置为５,哈希表桶的数量为２２０,每个桶中槽的数量为

４,哈希表最多可存储２２２个数据项.

５．１　额外负载因子的影响

哈希表中当前负载率和额外负载因子a共同作用,实时

限制每个桶的负载,a越小限制就越强,当a＝０时,限制最

强.随着a值增大,对高负载下长尾效应的抑制减弱;当a接

近０时,虽然能够有效缓解高负载率下的长尾效应,但是增加

了中低负载率下出现长尾效应的频率,整体上降低了写入的

效率.使用８线程,统计在不同额外负载因子a的影响下,哈
希表的负载率分别为２４％,４９％和９０％时写入效率以及整个

表的写入效率,结果如图２所示.

图２　额外负载因子a对吞吐量的影响

Fig．２　Impactsofextraloadfactoraonthroughput

随着额外负载因子a逐渐增大,高负载率下写负载的效

率逐渐降低,a的增大导致Limit()对桶负载的限制降低,桶
之间的负载均衡性也降低,减弱了对长尾效应的抑制.a的

增大导致整个表的写负载效率先上升后降低,当a＝０时,桶
之间的负载均衡性达到最佳,但是会极大地增加中低负载率

下插入数据项出现长尾效应的频率.例如,当哈希表的负载

率为２４％时,额外负载因子a＝０,函数Limit()的值为１,为
了找到已存储数据量小于Limit()的桶,会出现长 Cuckoo路

径,急剧降低了写入效率,由于a对Limit()的影响是阶梯式

的,因此写负载效率也是阶梯式地变化.随着a的增加,哈希

表的写入效率增加,Limit()对桶负载的限制逐渐降低,使得

中低负载率下写入效率激增;当a超过３０％之后,写入效率

逐渐降低,Limit()对桶负载限制的降低导致在高负载率下的

写入过程中易出现长尾效应,降低了写负载的效率.当a超

过５０％之后,无论是高负载率下的写入效率还是整体上的写

入效率不变,Limit()对哈希表写入操作基本没有影响.

５．２　长尾效应的比较

为了验证LBCHT能够有效抑制高负载率下 Cuckoo哈

希写操作出现的长尾效应,在负载率为９０％的哈希表中,使
用８线程,总共插入１０００组数据,统计插入每组数据所需的

时间,同时对比libcuckoo中的算法,累计概率分布结果如

图３所示,横坐标为时间,纵坐标为比率.

图３　累积概率分布

Fig．３　Cumulativeprobabilitydistribution

如图３所示,在a＝１５％的 LBCHT 中,几乎１００％的数

据项可以在３μs内完成插入,而在libcuckoo中,大约７％的数

据项的写入时间超过３μs.综合而言,在９０％的负载率下,

a＝１５％的LBCHT写负载效率相比libcuckoo提升了５０％.

随着a的增大,高负载率下的写入效率逐渐降低,由于数据项

的两个候选桶负载均衡,LBCHT仍然能有效缓解长尾效应.

５．３　libcuckoo与不同额外负载因子的LBCHT的比较

如表１所列,额外负载因子a对哈希表最大负载率和吞

吐量产生影响.随着a的增大,哈希表最大负载率逐渐降低.

当a＝３０％时,LBCHT获得最高的写入效率,相比libcuckoo,

写入效率提升了２８％.高负载率下写入效率随着a的增加

而降低,当a＝３０％时,LBCHT的写入效率提升了３５％.

表１　算法的性能比较

Table１　Comparisonofalgorithmsperformance

Algorithms
LBCHT
a＝１５％

LBCHT
a＝２０％

LBCHT
a＝２５％

LBCHT
a＝３０％

libcuckoo

Maxload/％ ９６．５３ ９６．５２ ９６．５０ ９６．４５ ９５．９６

Throughput
(M/s)

１．７７ １．８３ １．９８ ２．０４ １．５９

Throughputwith
９０％load(K/s)

１０３．９２ １００．００ ９６．９６ ９３．６０ ６９．２８

５．４　不同线程数之间写负载效率的对比

统计在不同写线程数下,向a＝２０％的 LBCHT 和libＧ
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cuckoo写入数量是其大小９５％的数据项时的写入效率,结果

如图４所示.LBCHT的写入效率相比libcuckoo有不同程度

的提升,当线程数量为８时,吞吐量提升了１５％.

图４　不同写线程数的写入性能

Fig．４　Writers’performanceunderdifferentwriterthreads

图５显示了不同写线程数下,负载率为９０％的libcuckoo
和a＝１５％的 LBCHT 的写入效率.在不同线程数下,相比

libcuckoo,LBCHT提升了写入效率,当线程数为８时,写入效

率提升５０％.

图５　９０％负载率下不同写线程数的写入性能

Fig．５　Writes’performanceunderdifferentwriterthreads

with９０％load

５．５　正向查询效率的比较

为了验证本文提出的LPCHT在正向查询方面性能的提

升,我们将Cuckoo哈希表桶的数量设置为２１７,桶的大小B＝

４,哈希表最多可以存储２１９组数据.测试程序使用了１０线

程,９０％用于查询,５％用于插入和５％用于删除.

图６　正向查询的吞吐量

Fig．６　Throughputforpositivequeries

统计不同负载率下 LPCHT 和libcuckoo正向查询吞吐

量的变化,结果如图６所示.可以看出,吞吐量随着负载率的

上升有下降的趋势.假设数据项使用两个哈希函数的概率是

相等的,每个哈希函数映射到每个桶的概率也是相等的,则读

命中平均需要１．５次读缓存行,不命中需要２次.本文算法

的实现使用了细粒度锁,当负载率增加时发生数据项迁移的

概率也会提升,锁数量的增加导致了查询性能的下降.当负

载率在２０％~５０％之间时查询性能提升得最为显著,吞吐量

提升了７％,之后查询性能会逐渐降低.这主要有两个方面

的原因:一方面,数据量的增加导致成功查询的数据并不在相

同区域内,成功读取数据时 CPU 高速缓存缺失率增加;另一

方面,负载率的上升增加了读写时加锁的时间消耗,降低了读

取效率.

５．６　LBCHT和LPCHT的应用

将LBCHT和 LPCHT分别应用到SILT[２２Ｇ２３](SmallInＧ
dexLargeTable)中,SILT是内存占用率低的高性能键值存

储系统,可广泛应用于大数据、云计算领域.我们将keyＧvaＧ
lue的大小设置为３２B,key的大小设置为２０B,value的大小

设置为１２B,哈希表桶的数量设置为２１５,桶的大小B＝４,测
试程序使用８线程.通过替换SILT原有的 Cuckoo哈希表,

SILT的性能有了较大的提升.

实验结果如表２所列,LPCHT和LBCHT能够有效提升

SILT的读写效率,SILT 整体的读写效率提升了７％左右.

在５０％用于查询、５０％用于写的情况下,LBCHT对SILT读

写效率的提升优于LPCHT,性能的提升高出５％左右;同时,

在９０％用于查询、１０％用于写的情况下,LPCHT对SILT读

写性能的提升略高于LBCHT,符合LPCHT通过提升正向查

询性能来提升读写效率的期望.

表２　LBCHT和LPCHT的应用性能

Table２　ApplicationperformanceofLBCHTandLPCHT
(单位:k/s)

Algorithms SILT SILTLBCHT SILTLPCHT

５０％用于读,
５０％用于写

６２．８５ ６７．２４ ６３．８７

９０％用于读,
１０％用于写

９８．２６ １０３．４５ １０５．０３

通过实验发现,SILT的性能无法进一步提升的主要原因

是硬盘的读写速率成为系统性能提升的瓶颈,可以使用SSD
或者新型 NVM 作为SILT的主存储器件,以进一步提升 LBＧ

CHT和LPCHT的性能潜力.

结束语　LBCHT使用计数器和额外负载因子a来动态

限制每个桶当前可存储的数据量,使得每个桶的负载保持均

衡,但是这种限制是弱限制,在搜索阈值内,如果没有找到符

合要求的桶就选择最接近条件的桶,本质上是提前进行数据

项迁移,将高负载率下长 Cuckoo路径转换成多个短 Cuckoo
路径.使用广度优先搜索进行Cuckoo搜索,随着搜索深度的

增加,读取的数据量以指数级的速度增长,因此能够提升写入

效率.计数器使用 CAS原语,资源消耗少.与其他的 CucＧ
koo哈希表相比,LBCHT主要缓解甚至消除了高延迟插入和

无限循环,桶之间的负载保持均衡,提升了高负载率下数据项

的写入效率.

LPCHT 发掘数据表项间的空间局部性,将数据优先存

储在哈希表的某一区域内,在读负载远大于写负载的情况下,

由于减小了正向查询CPU高速缓存的缺失率,提升了中低负

载率下查询成功的效率,但是高负载率下正向查询效率的提

升并不明显.
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