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Введение: проблема производительности Tokio

Асинхронные рантаймы
Неблокирующее выполнение задач, эффективная работа с сетью и файловыми
операциями
Снижают накладные расходы на обеспечение параллельности
Для Rust существует несколько асинхронных рантаймов. Один из них — Tokio

Проблемы производительности
Задачи распределяются между потоками через общую глобальную очередь
В определенных сценариях нагрузки снижается производительность
В TATLIN.BACKUP1 предположили, что причина — конкуренция за глобальную
очередь

1https://yadro.com/ru/tatlin/backup/
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Постановка задачи

Целью работы является улучшение управления очередями задач в Tokio на основании
анализа существующих решений и метрик.
Задачи:

Проанализировать существующий алгоритм управления очередями задач Tokio,
выделить ключевые метрики для оценки производительности
Разработать тестовый сценарий для сбора метрик
Спроектировать модификацию алгоритма управления очередями задач
Реализовать и интегрировать модификацию алгоритма в Tokio
Провести экспериментальное исследование производительности реализованной
модификации алгоритма
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Архитектура очередей хранения задач
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Алгоритм потока-работника

1 Инкремент счетчика для периодических задач
2 Получение следующей задачи из локальной или глобальной очереди:

I Если задача найдена, выполнить её и перейти к следующей итерации
3 Попытка украсть задачу из очередей других потоков:

I Если задача найдена, выполнить её
4 Переход в состояние ожидания задач
5 Повторение цикла до завершения работы
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Использование глобальной очереди

Количество задач в глобальной очереди. 8 задач-производителей, 16 потоков
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Методология экспериментов

В качестве тестового сценария используется паттерн производитель/потребитель.
Каждая задача производитель создает заданное количество простых задач, которые
обрабатываются потребителями.

Основные метрики:
Время выполнения
Пропускная способность — количество выполненных задач за одну секунду

Для измерения производительности использовалась библиотека Criterion, которая
предоставляет инструменты для разогрева и измерения времени с высокой точностью.
Анализирует результаты, вычисляя среднее время и другие показатели.
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Предлагаемая оптимизация
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1 Вытеснение задач из локальной очереди потока-работника
2 Перенос в дополнительную очередь при превышении порога в глобальной очереди
3 Сначала обращаемся к дополнительной очереди для получения задач
4 Если нет задач, то обращаемся к глобальной очереди
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Дополнительные очереди

Выбранные очереди:
SegQueue2

I Односвязный список из блоков элементов (31 элемент)
I CAS (Compare‑And‑Swap) для новых блоков, атомарные флаги для доступа к ячейкам

FAAArrayQueue3
I Односвязный список из блоков элементов (1024 элемента)
I FAA (Fetch‑And‑Add) для обновления enq_idx/deq_idx, CAS для доступа к ячейкам,
освобождение памяти Hazard Pointers/EBR

BatchQueue4
I Односвязный список узлов, с поддержкой однородных пакетных операций
I CAS для синхронизации операций, Hazard Pointers для освобождения памяти

2https://docs.rs/crossbeam/latest/crossbeam/queue/struct.SegQueue.html
3Pedro Ramalhete, Andreia Correia, 2016:

https://concurrencyfreaks.blogspot.com/2016/11/faaarrayqueue-mpmc-lock-free-queue-part.html
4G. Milman-Sela, A. Kogan et al., 2022: https://dl.acm.org/doi/10.1145/3512757
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Схема FAAArrayQueue
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Пропускная способность очередей

Пропускная способность для разных соотношений производитель:потребитель. Больше — лучше
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Производительность при использовании SegQueue

Tokio c SegQueue по сравнению с Tokio, 7000 задач/производитель
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Производительность при использовании FAAArrayQueue

Tokio c FAAArrayQueue по сравнению с Tokio, 7000 задач/производитель

4Тестирование проводилось на YADRO VEGMAN Rx20 G2 —
https://yadro.com/ru/vegman/rx20g2/specs
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Результаты

На основе анализа существующего алгоритма и собранных метрик реализована
модификация Tokio с использованием дополнительной очереди
Проведен сравнительный анализ реализованных очередей5. Лучшая очередь
интегрирована в Tokio6, что позволило добиться улучшения стабильности работы
tokio, а также в случае использования FAAArrayQueue улучшения
производительности на 12%
Модификация представлена на рассмотрение и планируется к внедрению в проект
TATLIN.BACKUP7

Работа была представлена на конференции «МАТ-МЕХ. НАУКА — 2025»

5Реализованные очереди и сценарии тестирования — https://github.com/foreverjun/queue-bench
6Исходный код модифицированного Tokio — https://github.com/foreverjun/tokio/pull/2
7https://yadro.com/ru/tatlin/backup/
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Дополнительный слайд: производительность при использовании
SegQueue

Tokio c SegQueue по сравнению с Tokio, 3000 задач/производитель
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Дополнительный слайд: производительность при использовании
FAAArrayQueue

Tokio c FAAArrayQueue по сравнению с Tokio, 3000 задач/производитель
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Дополнительный слайд: вытеснение в дополнительную очередь
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1 При создании задач поток-работник помещает их в локальную очередь. При ее
переполнении часть задач переносится в глобальную очередь. Поток захватывает
блокировку и помещает задачи в хвост очереди

2 Поток-работник проверяет достижение порога задач в глобальной очереди и
переносит задачи из головы очереди в буфер. Отпускает блокировку и помещает
задачи в дополнительную очередь
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Дополнительный слайд: получение задач
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3 Когда заканчиваются задачи в локальной очереди поток-работник пробует получить
группу задач из 64 задач из дополнительной очереди

4 Если в дополнительной очереди нет задач поток работник получает группу задач из
глобальной очереди (количество задач зависит от глубины глобальной очереди и
количества потоков)
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