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摘要：Memcached是一种高性能分布式内存对象缓存系统，使用十分广泛；其设计 目的为缓存数据库内容以加速动态 Web请 

求，但也广泛应用于其他高性能存储，并且成为了内存 Key—Value数据库的经典代表。本文对 Memcaehed的系统结构、处理 

流程进行了分析，包括网络处理、哈希表的查询与维护、内存的分配与管理、冷数据的置换算法等；同时以哈希表、内存管理这 

两个影响性能的关键点人手 ，结合了 Cuckoo哈希与 CLOCK置换算法两种更易并行化的的算法，对 Memcached现有的结构提 

出了较大的改动，以期提高上述处理速度，实现整体性能的提升。 
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Abstract：Memcached，a widely used memory object caching system，is a typical case of in memo~key—value storing or caching sys— 

tems．This paper analyzed the architecture of memcached，including network processing，structure of the hash table，managing memo~ 

allocation，and the cache replacement algorithm． Focusing on two fields：the hash table structure，and the memo~ management poli— 

tics，which have a significant impact on the performance and scalability of the system ，this article introduces new algorithms，improving 

the performance of the parallelizing memo~ caching system．In this article，we combine Cuckoo hashing，a hashing scheme optimized 

for parallel accessing and scenes when read requests are greatly more than write requests；and a cache replacement algorithm ，the clock 

algorithm ，to archive higher processing rate，with an acceptable loss of cache hit rate． 

Keywords：memory cache system，memcached，hash table，memo~ management，cache replacement algorithm 

1 引言 

Memcached̈ 是一种应用十分广泛的内存对象缓存系统，其设计 目的为缓存数据库内容以加速动态 

Web请求，但也广泛应用于其他方面。作为内存 Key—Value存储系统的代表，Memcached采用的“使用哈希 

表查找对象，并通过自行管理内存提高使用效率”的整体框架被各种 Key—Value存储系统使用，成为了内存 
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存储的范例。 

本文对 Memcached的结构进行了分析，着重研究了哈希表查询与管理、内存的分配管理这两大方面，并 

对这两方面进行了比较大的改动，引入新技术提升整个系统的效率与性能。 

2 Memcached的主要模块 

Memcached在启动时创建多个线程 ，并行处理请求 ；同 

时有单独的 LRU(Least Recently Used)对象管理线程与内 

存维护线程。整个系统的运行流程如图 1所示。 

2．1 I／O处理与请求解析 

Memcached使用 libevent 库处理网络请求。libevent 

是一个开源的异步事件处理库，它提供了一组 API，让程序 

可以设定在 I／O事件发生时，调用一定的函数处理请求内 

容。libevent支持epoll等10监控接EI，提供了较高的性能。 

根据设置 ，Memcached启动若干个独立线程 ，然后将它们共 

同绑定到 由 libevent管理的网络端 口或文件管道 ，以实现多 

线程接收并处理同一端口请求的目的。当接受到请求，网 
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图 1 Memcached的整体结构与处理流程 

络处理模块解析其 中内容 ，转换为 Memcached内部数据结构 ，并调用对应函数进行处理 。此系统较为成熟 ， 

并且为第三方提供，研究多集中在将其整体更换为硬件优化的网络处理库等，与内存存储系统的特性也关 

系不大，本文不加以详细研究。 

2．2 哈希表查询与修改 

Memcached使用哈希表查找请求的键值。哈希算法默认为jenkins算法 ，可更换为 murmur3算法 ； 

当发生冲突(两个对象的哈希值相同)时，使用链式哈希处理：在哈希值对应位置创建一个链表，链表中记录 

哈希值相同的所有对象 ，查找时逐一 比对。Memcached对哈希表主要做了髑个特殊处理 ： 

(1)大小可变的哈希表。Memcached的哈希表大小为 2的整数次幂，便于在计算机中保存与处理；当哈 

希表被“填满”，大于一定阈值时，Memcached会重建一个容量为两倍的表，将所有键值根据新的表大小重新 

计算哈希值 ，并将对象存入新表。 

(2)哈希表分区锁。当对哈希表内容进行修改时，可能会出现多线程竞争问题 ；使用全局锁将造成性能 

瓶颈 ，对每个表项单独加锁会浪费大量 内存 、当进行重建时也可能会严重影响效率。 

如图 2，Memcached将哈希表按 照键值分为若干个 区 ，每个 

区中的对象共用一个锁；由于线程数量远小于“区”数量，分区锁 

与表项单独加锁性能差距并不大，同时也减小了锁占用的空间 

和时间。在实践中，根据线程数量，分区数目为 1024至 8192不 

等，并为 2的整数次幂 ，这样 “判定哈希表项所属区”的“二次哈 

希”只需单次位运算即可完成 ，保证了性能。 

2．3 内存分配与管理 

应用中，读写 的对象大小不一 ，并且读写十分频繁 ，对 内存 

管理提出了很高的要求。系统需要快速分配不同大小的内存， 

同时在大量的修改与删除之后避免内存碎片化，保证高利用率。 

—
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图2 Memcached的拉链法哈希表与分区锁 

如图3，Memcached将内存划分为若干页(page)，每页大小 

为 1MB；每页分为若干个大小相同的片 (slab)，片的大小从初始值开始 ，以指数增长 ，下一级的片大小为上一 

级的 1．25倍 ，直至最大的片占满整页。 
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在分配内存时，系统将申请的内存大小“向上取整”至最近的 

一 个片大小 ，并取 出一个空闲片 ；释放 内存 时，整片内存 回到系统 

中；当某种大小的片全部被分配时，则尝试申请一个整页并划分 

成需要的大小。这种分配方法以少量的内存浪费(不超过20％) 

为代价，将大小千差万别的对象统一到了不到 20个阶层，阻止了 

内存碎片化的产生。 

2．4 内存缓存置换 

以LRU算法为代表的缓存置换算法是 Memcached等缓存系 

统的核心之一，由于内存容量有限，系统需要适时丢弃访问频次 

较低的对象(或移动至读写速度较慢的外存)。如何选择被丢弃 

的对象以提高缓存命中率，同时又尽量降低维护对象热度的开 

销 ，一直是研究 的热 门话题。Memcached对不同大小的“片”独立 

处理，分别独立进行缓存置换，由内存管理部分来协调“阶层”之 
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图3 Memcached的内存分片结构 

间的内存分配。Memcached使用两种缓存置换算法，一种是“标准 LRU”，一种我们暂且命名为“分层近似 

LRU”。 

(1)标准 LRU。标准 LRU是简单明确的实现了严格的LRU(最近最少使用)算法，丢弃的对象始终为最 

近一次访问距今时间最久的对象。对每个片大小的“层级”，Memcached维护了一个双向链表，将所有对象 

连在一起 ；当一个对象被访问时，将其从链表 中“弹出”，然后再加入链表头。这样 ，整个链表按照最近访问 

次序排序，当需要丢弃对象时，直接从链表尾部选取对象，根据其属性进行处理即可。 

(2)分层近似 LRU。此算法是 Memcached新版本 中引入的可选算法。它并不是严格的 LRU算法 ，而是 

在上述标准 LRU的基础上做了一些修改和简化。 

标准 LRU无论读还是写 ，都会触发链表操作 ，将对象移至链表最前 ；在 Memcached的实 际应用 中，对数 

据的访问均为读多写少，同时访问频率明显不均衡，大部分访问集中在少数对象；这种情况下，少部分热对 

象会被频繁移动 ，拖累整个系统的性能。 

Memcached首先去掉了所有读请求的链表移动操作 ，仅会更新对象的最近访问时间，由扫描链表尾部的 

回收函数判定对象并非“冷对象”而重新加人链表；实际应用中，这一步便可剩下大量链表维护操作。 

简单的忽略读请求会使得 LRU链表中热度混杂，失去其本来的意义；为了与其 

配合，同时也进一步优化性能，Memcached如图4将每个“片层级”的链表拆分为热 

(HOT)、温(WARM)、冷(COLD)三个层级，分别保存三种热度的对象，在置换对象 

时 ，对三个表分别处理。创建新对象 时，新对象均会进入热 表，这里的对象会接受 

较少的移动，以尽量提升少数热对象的访问性能；而访问频次较低的对象并不会直 

观的从热到温再到冷 ，而是无论原先在热表还是温表，均会被移动至冷表 ，对象一 

丢弃 

图 4 热度分层 LRU的 

移 动示 意 

旦“变冷”，就只能变“温”而无法重新进入热表 ，而在这两个表内对象将会被更大概率的被移出或丢弃。 

这种算法缺点十分显而易见：一个对象永远不会从“冷”回“热”，当它被频繁访问时可能会降低性能；但 

从实际应用出发，Memcached面对的热数据大多数为新数据，此算法能避免被偶然访问的冷数据与热数据争 

抢资源 ，实际性能得到了提升 。 

3 对哈希表和内存管理模块的改进 

哈希表被广泛应用于多个领域，包括路由表查找 ，布隆过滤器 ’ 等。哈希表的查询与维护、内存的 

分配与管理(包括对象置换)是内存缓存系统的核心，这两方面的算法设计直接影响了整个缓存系统的性 

能。如上文所述，Memcached在这两方面采用的是较为简单成熟的方案，随后根据实际应用进行一些变通与 
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优化；这样的架构有着很大的提升空间。一直以来，学术界都在对这些方面进行改进，根据不同的情景提出 

新的算法。针对实际应用场景中，读多写少，并且硬件高度并行化的特点，本文结合 Cuckoo哈希与 CLOCK 

置换算法 ，提出了在高并发场景下提升 Memcached性能的解决方案 。 

3．1 哈希表 一Cuckoo与 DCuckoo 

Memcached的哈希表结构虽然哈希函数本身性能优秀，但仍然是单哈希函数、拉链法处理哈希冲突的传 

统哈希表；其分区锁机制也只能说是针对高并发的变通优化，并未能利用如今高度并行化的硬件。 

本文直接更换哈希表结构，思想是利用应用读多写少的特性，将查找操作尽量并行化处理，考虑取舍牺 

牲一定修改操作的性能。选择的结果是 DCuckoo哈希 ： 

DCuckoö 哈希 由 Cuckoo哈希 演变 而来 。Cuckoo 

哈希使用多个独立的哈希函数，对每个请求的键值计算 

出这独 立 的若干个 函数 ，查找对 象时 ，查 询所有 函数位 

置；对读操作，任意一个函数位置命中则为命中，全部未 

命中则为查找失败；对写操作，有任意位置为空则插入， 

当各位置都已满无法插人新对象时启动“踢”算法：如图 

5，有两个哈希 函数 ，每个对象引 出的箭头指 向对象另一 

个哈希函数 的位置 ，左 图新插入 的对象所对应位置分别 

被 A与 C占据 ；对象“踢走”A，使 A到 自己另一个哈希函 

数的 B位置 ；而 A递归踢走 B，最终形成 了右 图的结果。 

关于哈希函数的数量、“踢走”哪个对象的选择，都是可定 

义内容。Cuckoo哈希的一个缺点是它的“踢”操作可能会 

陷入死循环或者很难得到结果 ，在应用 中一般是设置若 

干次(如 500)次“踢”操作还未插入 ，则认 为本次插入失 

败；对于缓存系统，此时也可以考虑将路径上某一个对象 

图 5 Cuckoo哈希插入示意图 

直接置换丢弃掉，从而保证新对象插入的成功，两个选择都是可以接受的；DCuckoo则是结合了 Cuckoo哈希 

与另一种并行哈希算法，D—left哈希；D—left中，哈希表被分为 D个子表，每个表有各 自的哈希函数；插入 

时 ，在 D个子表中选择最“空”的表插入 ；查询 时，则是并行查询。DCuckoo结合 了两个 哈希算法的特点 ，D 

个子表均可实行 Cuckoo的“踢走”操作，实现了更高的哈希表装载率与更好的并行度。 

3．2 内存管理 一CLoCK算法 

Memcached采用的按大小分级、随后采取进行标准或修改版 LRU方法可以提供较好的性能，但对要求 

极高并发，而不太要求数据持久性的内存缓存系统而言还有很大的提升空间。 
一 个重要思想就是“近似 LRU”，并不严格维护 LRU关系，而是通过一些算法，尽可能让被丢弃对象是 

系统里较老的对象。实践中著名例子是 Redis⋯ ：其并不维护节点的LRU顺序关系，而是从整个内存中随 

机抽取一定数量的对象，从中选择“最旧”的对象并丢弃。这种随机化算法理论效果会差很多，但在实际测 

试表现中，其与 LRU的命中率并没有非常大的区别，而其维护简便的优点可以带来明显的性能提升。 

在近似 LRU算法 中，一个代表是操 作系统 内存管理经常使用 的 CLOCK算法  ̈’” ：内存 以块为单位进 

行分配与释放，并不维护 LRU的链表，而是为每一个块维护一个“热度”的参数；当对一个块内对象进行访 

问时，“热度”提升，而下降由一个单独的“指针”线程完成。指针线程就像钟表里的指针一样，不断地扫过每 

个区块，对其指向的块进行“降温”操作；当一个块降到“冰点”以下，那么它就可以被回收。 

3．3 结合新算法的流程与优势 

使用 Cuckoo哈希与CLOCK近似 LRU算法后，Memcached的性能可以得到提高，可并发程度有明显的 

改善 
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首先，Cuckoo哈希的多哈希算法相互独立，可以做到完全并行；无论是在多核分别运行，还是在 GPU等 

众核平台分块计算，都十分方便移植应用；之后，对每一个哈希结果都只有一次访存与判断，没有任何链表 

之类的扫描操作，使得查询时间严格达到O(1)，在 SIMD(单指令流多数据流)类并行系统上可以高效运行。 

在哈希表查询到对象之后，CLOCK算法免去了对 LRU哈希表的繁琐维护与整个链表加锁的性能瓶颈， 

对数据热度的维护简化为每个数据块独立的变量加减，与单独线程的内存扫描，在最大程度上减少了系统 

并行化的瓶颈，易于扩展到更多的线程数量。 

4 结束语 

Memcached作为内存缓存系统的代表，结构清晰，算法较为传统，可提供稳定的服务，但面对当前硬件发 

展及并发访问要求的提高，其架构已经遇到瓶颈难以提升。本文以Memcached为样本分析了内存缓存系统 

的结构和操作流程，同时对哈希表与内存管理两个核心模块使用替代算法进行优化，提高了系统的并发 

性能 。 
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