
  

 

基于垃圾回收的三维引擎内存管理系统①
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摘　要: 本文面向三维引擎的上层内存管理, 提出了一种基于垃圾回收算法的管理系统, 辅助三维引擎使用者回收

循环引用的内存. 该系统基于由库的形式提供, 并且不需要用户修改现有代码. 用户只需要使用系统提供的接口创

建对象, 系统就能够在必要时自动回收内存. 测试表明, 本系统在可接受的开销下实现了循环引用内存的回收.
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Abstract: The system, based on garbage-collection algorithm, orients to help the three-dimensional graphics engine to
reclaim memory. The system is provided by library, without any other adapted source or compiler. With the objects
constructed from interfaces of the system, the system would manage the memory automatically. The tests indicate that the
system regain the circular reference memory with the affordable performance overhead.
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当前, 三维引擎被广泛地应用在各个重要行业中.
为了满足三维引擎的性能要求, 开发语言一般为 C++.
作为非托管语言, C++中内存的释放需要由程序员介

入. 三维引擎的对象引用关系非常复杂, 基于引用计数

智能指针无法处理强循环引用的对象, 目前业界尚没

有一个通用的、与标准库兼容的解决方案.
现存的解决方案存在一些问题, 比如虚幻引擎通

过重新实现 C++运行库的方法来支持垃圾回收, 不兼

容标准 C++; 而类似 Unity 逻辑脚本化的方式又存在

与 C++跨语言交互困难和脚本语言本身的运行效率低

下等问题.
本设计针对目前三维引擎回收复杂对象的困难,

使用标准 C++, 引入了垃圾回收算法辅助程序员释放

循环引用的资源. 本系统在程序员无需修改现有代码

和开发环境的情况下实现了循环引用对象的回收、空间

不足自动回收内存、自动调用回收对象析构函数等功能.

1   技术概述

1.1   传统三维引擎的内存管理

三维引擎由众多模块构成. 内存管理系统作为三

维引擎的支持系统, 管理内存的分配/释放. 如图, 传统

三维引擎的内存管理大致分为两个部分: 面向性能的

底层和回收内存的上层[1]. 底层对开发者透明, 旨在优

化程序性能. 功能包括防止内存碎片化、加速内存分

配速度等. 上层部分的功能是在合适的时机回收内存,
回收动作的执行和引擎运行时逻辑有关.
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图 1    典型三维引擎内存管理结构
 

1.2   传统内存管理的不足

传统三维引擎的底层内存管理器主要面向内存的

分配, 以加速分配/访问和防止碎片化为主[2]; 相对的,
上层的内存管理需要程序员手动管理, 对于比较复杂

的引用关系无能为力. 业界的处理方式主要有两种: 顶
层逻辑全部脚本化[2], 内存回收时机交由脚本解释器管

理; 或者在 C++的基础上实现一个能被垃圾回收支持

的基类, 所有的类都继承自该基类. 前者以 Unity 为代

表, 缺点是跨语言的交互很容易出现性能瓶颈并且难

以调试 ;  后者以虚幻引擎为代表 ,  既需要重写整个

C++标准库, 又很难混用托管和非托管的对象, 一定程

度上损失了 C++语言的灵活性.
本文针对以上问题, 旨在和 C++标准库共存的前

提下实现用户态的垃圾回收.

2   系统设计

2.1   需求分析

本文提出的内存管理系统旨在辅助程序员回收三

维引擎运行中循环引用的对象, 考虑到三维引擎的复

杂度和性能要求, 本系统需要有以下特性:
(1) 能和 C++标准内存模型共存的非侵入式设计

采用垃圾回收将造成一定的性能损失. 我们要保

证这个系统只管理指定的对象而不干涉其他的部分.
在虚幻引擎中, 所有的类都继承自 UObject, 因此虚幻

引擎重写了整个标准库. 本设计需要保证不影响程序

的非托管部分.
(2) 保证和标准库的兼容性

对于 C++编写的三维引擎, 本管理系统需要保证

兼容 C++的类型系统, 兼容性体现在两个方面: 迭代器

和标准容器.
首先, 本系统提供的指针类型应该与 C++迭代器

行为相仿, 由此来配合 C++标准库的交互. 其次, 托管

对象需要和 C++标准容器兼容, 本系统需要考虑到标

准库和标准容器使用的内存分配器对系统的潜在影响.
(3) 回收内存同时调用析构函数

作为 C++与 C 语言最重要的区别之一, 编译器保

证了在对象离开作用域后自动调用的析构函数[3]. 此

时, 对象持有的资源将被安全地释放, 以满足 RAII 原

则. 本系统必须保证托管对象回收时能够正确地完成

析构动作, 以保证 C++的基本语义. 比如, 引擎中的某

个对象持有一个网络连接, 若对象析构, 析构函数中关

闭链接的动作必须被执行.

2.2   整体架构设计

本系统架构如图 2 所示, 用户使用托管堆提供的

接口构造托管对象, 调用接口的返回值为一个托管指

针对象. 剩余部分的动作在托管对象的构造和托管指

针的析构时分别激活.
 

?

?

nullptr

 
图 2    系统架构

 

本系统分为以下 4部分.

(1) 托管堆: 用户通过调用托管堆提供的接口激活

分配器分配内存. 托管堆持有存储所有托管对象的内

存空间、提供构造托管对象的接口.
(2) 托管指针类: 托管堆返回给用户的操作对象都

是托管指针. 这个类的对象保存所指向对象的真实地

址, 类型签名, 对象占用内存大小等元信息. 需要和指

针类型兼容 (重载指针运算的相关运算符). 根的集合

由托管指针的构造/析构函数维护.

(3) 内存分配器: 由托管堆构造对象时激活, 尝试

分配足够内存供用户使用, 返回托管指针, 空间不足则
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激活回收器回收. 分配器在托管堆持有的内存中分配

空间, 兼容 C++标准库的内存分配器 (allocator)保证和

标准库的交互.
(4) 回收器: 被分配器激活后负责递归搜索对象间

引用关系, 执行回收动作时递归标记可达对象并回收

其余内存.
各层组件交互的具体流程详见系统实现中伪代码

部分的描述和注释.

3   系统实现

作为三维引擎内存管理系统中面向回收的部分,
本系统基于标准 C++11 实现, 以头文件的形式提供源

码库. 本系统的使用者按照接口调用即可保证循环引

用对象被安全回收.
面向系统设计中提到的三点需求: (1) 本系统通过

库的方式实现提供服务, 保证了非侵入性的设计; (2)
在托管指针和内存分配器中通过定义相关 tag, 满足了

迭代器和标准内存分配器的兼容性; (3) 构造托管对象

时向管理系统注册析构函数, 满足了回收对象时调用

析构函数的需求. 以下介绍各个组件的实现方式.
3.1   托管指针的实现

作为三维引擎的一部分, 托管指针需要胜任 C++
指针的相关操作, 为了保证托管指针的灵活性以及类

型安全, 本系统定义了一个泛型类 GcPtr<T>来指向各

种指定类型的对象 ;  另一方面 ,  本系统实现了一个

GcPtrVoid类型, 保证这个空类型能够作为任意托管指

针的退化, 以此来模拟 C++中的 void*指针.
3.2   托管堆的实现

托管堆的负责分配内存和存储对象, 同时, 对象间

的引用关系也由托管堆记录. 托管堆提供的操作是用

户申请/释放托管对象的唯一方式. 托管堆工作的方式

如下:
GcHeap: : make<T>(args…){
　p = allocate<T>();
　//调用分配器分配内存, 在得到的地址上就地调

用构造//函数, 并将参数转发给 T的构造函数

　if (p!= nullptr){
　　construct<T>(p.get(),
　　　std: : forward<Args>(args)...);
　//注册析构函数以便回收时调用

　register(p->~T());

　}
　return p;
}

3.3   内存分配器的实现

本系统的内存分配器既可以和普通的三维引擎底

层分配器配合以加速分配, 也可以单独使用.
内存分配器的工作以伪代码表示如下:
allocate<T>(){
　available = heap.available();//查询堆中现有空间

　//空间不足则调用回收器

　if (available < sizeof(T))
　　collect();
　//为 p分配一块足够的空间, 失败返回 nullptr
　auto p = allocate_from_existing_pages<T>(n);
　return p;
}

3.4   回收器的实现

为了解决三维引擎面向的上层逻辑中的复杂引用

关系, 回收器的回收动作采用垃圾回收算法实现. 作为

原型系统, 本系统目前采用“标记-清除”算法[4]作为原

型实现. 回收器主要负责两个操作: (1) 从存活的根出

发, 递归标记现有存活对象, 得到死亡的对象并回收空

间. (2) 调用被回收对象的析构函数, 完成析构动作. 回
收器以伪代码表示如下:

collcet(){
　//递归标记所有的根以及根的子节点

　for( p : roots)
　　mark(p);
　//回收所有未标记的对象的内存, 并且调用对象

的析构函数.
　for (obj : objects)
　　if (unmarked(obj))
　　　destroy(obj);
　//刷新堆存储的信息, 比如剩余空间, 最大连续

空间等

　flush_info();
}

3.5   核心算法描述

本设计的核心点为根的判定, 因为标记-清除算法

没有给出根的普适判定方式. 为了解决这个问题, 在本

设计中, 托管指针自身的内存地址在托管堆外 (程序运
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行的栈和程序员手动申请的堆中)被视为根结点.
此判定方式与标准容器结合会产生一个问题: 托

管对象如果保存在未修改标准容器中 (如 vector)会被

视为一个根结点 (保存于 vector申请的空间, 不在托管

堆中). 循环引用表现为: 若容器没有析构, 容器中指针

(根结点) 指向的对象不会析构; 如果容器内有托管指

针指向容器, 容器内的托管指针也不会析构. 为了解决

这个问题, 对于可能存储托管指针的容器, 本系统重写

了内存分配器 (此分配器将内存分配在托管堆中, 不会

被误认为根结点), 分配器需要满足标准库中的内存分

配器的特性 (Trait)[5], 来保证和 C++标准容器的兼容

性.

4   实验与结果分析

本系统测试机配置如表 1.
 

表 1     测试机配置
 

设备名称 设备参数

CPU Intel Xeon E3-1235@3.20 GHz
内存 16 G

操作系统 Windows 10 64bit
开发平台 Visual Studio 2017

 
 

本实验测试目的是对比托管指针相对 shared_ptr
的额外开销, 同时测试系统的可行性. 实验测试使用

C++11标准库提供的 high_resolution_clock计时, 对于

每个测试, 运行 50次取平均.
对于一个 int对象, 构造新的托管指针和 shared_ptr

时间对比如表 2.
 

表 2     构造共享指针开销对比
 

指针对象个数(k)
运行时间(微秒)

运行时间比
shared_ptr GcPtr

10 278 1341 4.82
20 571 2825 4.95
30 867 4626 5.34
40 1066 5811 5.45
50 1275 8541 6.70
60 1950 10 612 5.44
70 2336 22 115 9.47
80 2873 21 999 7.66
90 2572 22 406 8.71
100 2665 17 180 6.45

 
 

分别构造 shared_ptr和 GcPtr指向对象, 测试指针

置空并调用回收动作运行的时间, 结果如表 3.
综上, 从根据运行结果中我们可以看出, 对于同一

个对象, 构造/销毁共享指针的情况和 shared_ptr 的性

能差距在 10 倍以内, 这大大优于脚本语言的性能 (数

百到上千倍的开销)[6,7], 此时, 可以认为托管指针的开

销是能够接受的. 此外, 构造循环引用的测试表明, 基

于本系统构建的托管指针仍然能够回收无用对象, 测

试运行结果证明了系统的可行性.
 

表 3     指针置空回收共享对象开销对比
 

指针对象个数(k)
运行时间(微秒)

运行时间比
shaed_ptr GcPtr

10 73 79 1.08
20 141 324 2.30
30 240 334 1.39
10 73 79 1.08
20 141 324 2.30
30 240 334 1.39
40 282 576 2.04
50 354 704 1.99

 
 

5   结语

面向三维引擎的复杂对象引用关系, 本文讨论并

实现了一个基于垃圾回收的内存管理系统, 在可接受

的开销下解决了回收循环引用对象的问题. 本系统面

向三维引擎开发, 但由于使用标准 C++实现, 并且对于

被托管对象透明, 因此, 不限于三维引擎, 任何涉及到

对象复杂引用关系的程序都可以使用.
实验结果表明, 本系统可以有效地回收循环引用的

对象, 同时整个系统能够调用被回收对象的析构函数.
本系统目前实现仅采用了标记-清除算法作为原

型实现, 下一步工作将考虑结合其他如复制算法、标

记-压缩算法[4]等进一步改进该系统的性能.
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