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[Abstract]

To address the limitations of strict FIFO lock-free queues, relaxed queues have been actively studied 

as a way to loosen the FIFO constraint and improve parallelism. In this work, we present the 

Time-Stamped Window Decoupled Queue, a novel relaxed queue that integrates time-stamping with the 

window-decoupled approach. Experimental results demonstrate that our design outperforms existing 

relaxed queues in both micro- and macro-benchmarks. Notably, in microbenchmarks, the proposed queue 

achieves significantly higher performance as the enqueue rate increases, surpassing other relaxed queues. 

In a microbenchmark with 72 threads, our queue delivers 60.67% higher throughput than the d-Choice 

Balanced Operations Queue. 
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[요   약]

엄격한 FIFO Lock-Free Queue의 한계를 극복하기 위해, FIFO 제약을 완화하고 병렬성을 향상시

키는 방법으로 Relaxed Queue가 활발히 연구되어 왔다. 본 연구에서는 타임스탬핑 알고리즘과 

Window Decoupled 구조를 통합한 새로운 Relaxed Queue인, Time-Stamped Window Decoupled Queue

를 제안한다. 실험 결과, 제안한 Relaxed Queue는 모든 마이크로/매크로벤치마크에서 기존 Relaxed 

Queue보다 뛰어난 성능을 보였다. 특히, 마이크로벤치마크에서 Enqueue Rate가 증가할수록 다른 

Relaxed Queue를 압도적으로 능가하는 성능을 달성하였다. 또한 스레드 72개로 수행하는 마이크로

벤치마크에서, 제안한 Relaxed Queue는 d-Choice Balanced Operations Queue보다 60.67% 높은 

Throughput을 보였다.
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I. Introduction

멀티코어 아키텍처의 발전으로 병렬 작업 실행 효율성

이 크게 향상하였다. 이러한 시스템을 최대한 활용하기 위

한, 효율적인 동시성 자료구조에 대한 수요가 증가하고 있

다. 상호배제에 의존하는 블로킹(Blocking) 알고리즘은 멀

티스레드 환경에서 발생하는 데이터 레이스(Data Race)와 

같은 문제를 효과적으로 방지할 수 있으나, 컨보잉

(Convoying)과 우선순위 역전(Priority Inversion)[1]과 

같은 본질적인 한계는 극복하기 어렵다는 문제점이 있다. 

이러한 문제점을 해결하기 위해 상호배제를 사용하지 않

는, Lock-Free 알고리즘이 제안되었다. 그러나 

Lock-Free 알고리즘조차도 항상 최적의 병렬성을 보장하

는 것은 아니다. 특정 지점에 대해 스레드 간 경쟁이 심해

질 경우, 잦은 자원 접근 실패로 인해 병렬성이 낮아지고 

성능도 떨어진다. Michael-Scott Queue(MS)[2]와 같은 

Strict FIFO(First-In First-Out)의 Lock-Free 큐가 바

로 대표적인 예시이다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서 

Relaxation[3] 알고리즘이 연구되고 있다. Relaxation이

란 정확성을 어느 정도 희생하는 대신, 병렬성을 높이는 

알고리즘이다. 이를 기반으로 한 Relaxed Queue는, 기존

의 Strict FIFO를 완벽히 보장하지 아니하고 어느 정도의 

순서 섞임을 허용함으로서 성능 향상을 이루어냈다. 

II. Related Works

엄격한 선입선출의 본질적인 문제점은 Head와 Tail에 

집중되는 스레드 간의 경합으로 인한 성능 저하이다. 

Distributed Queue(DQ)[4]는 큐를 여러 개의 부분 큐

(Partial Queue)로 나누어 이러한 문제를 해결하였다. DQ

는 Enqueue 또는 Dequeue 연산을 실행할 때 부분 큐 중

에서 가장 적절한 부분 큐를 선택하여 실행한다. DQ의 성

능은 적절한 큐를 선택하는 알고리즘에 따라 결정된다. 해

당 논문에서는 3가지 알고리즘, d-Random(d-RA), Least 

Recently Used(LRU), b-Round Robin(b-RR)가 제안되

었다. 

d-RA는 부분 큐 d개를 무작위로 선택하고, Enqueue

를 할 때는 그 중에서 가장 원소가 적은 부분 큐를, 

Dequeue를 할 때에는 그 중에서 가장 원소가 많은 부분 

큐를 선택한다. 이러한 방법은 Throughput은 가장 높지

만 Relaxation Bound가 유한하지 않아 정확성이 매우 떨

어진다.

LRU는 연산을 할 때, 가장 오랫동안 연산을 적용하지 

않은 부분 큐를 찾아 연산을 진행한다. LRU는 Relaxation 

정도를 자유롭게 조정할 수 있으나, 조정할 수 있는 방법

은 오직 부분 큐의 개수를 조정하는 것뿐이다. 부분 큐의 

개수를 과하게 늘리면 적절한 부분 큐를 찾기 위해 탐색해

야 하는 부분 큐의 수 또한 증가하여 성능 하락으로 이어

질 수 있다.

b-RR은 b개의 Round Robin 카운터를 이용하는 알고

리즘이다. 부분 큐의 개수를 늘리는 것 외에도 Round 

Robin 카운터의 개수인 b의 값을 조정하여 Relaxation을 

조정할 수 있으나 스레드 개수 이상으로 b의 값을 늘리는 

것은 의미가 없다는 문제점을 가진다.

d-Choice Balanced Operations Queue(d-CBO)[5]는 

d-RA를 개선한 자료구조이다. 똑같이 랜덤 기반 알고리즘

을 사용하면서도, Relaxation Bound가 유한하지 않음에

도 불구하고 d-RA보다 정확성이 훨씬 높음이 증명되었다.

2D Window Decoupled Queue(2Dd)[6]는 Window 

Decoupled(WD)를 이용하는 자료구조로서, 2개의 파라미

터인 Width와 Depth를 이용해 Relaxation을 보다 자유

롭게 조정할 수 있는 자료구조이다. Relaxation을 자유롭

게 조정할 수 있어 확장성이 뛰어날 뿐만 아니라 동일 

Relaxation Bound에서 LRU, RR 등보다 높은 성능을 보

였다.

Time-Stamped Queue(TS)[7]는 Time-Stamped 

Stack을 큐로 변형한 자료구조이다. Enqueue 연산을 

Wait-Free 하게 구현이 가능하다는 장점이 있으나, 스택

을 큐로 변형하면서 소거(Elimination)[8]를 적용할 수 없

어졌으며, 최소 타임스탬프를 찾기 위해 무조건 모든 부분 

큐를 탐색해야 하는 문제점이 존재한다. 또한 

TS-CAS(Compare and Swap)과 TS-interval은 TS 

Family 중에서 높은 성능을 보였으나 타임스탬프를 겹치

기 위해 연산 도중 Pause를 해야 하는 문제점이 있다.

따라서 본 논문에서는 상술한 TS의 문제점을 해결하여 

기존보다 더 나은 알고리즘인 Time-Stamped Window 

Decoupled Queue(TSWD)를 제안할 것이다.

III. Time-Stamped Window Decoupled 

Queue

1. Overview

앞서 언급된 TS의 문제점은 WD를 적용함으로서 해결

할 수 있다. WD를 적용함으로서 Depth의 개념을 적용할 
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수 있으며, 타임스탬프를 겹치기 위해 연산 도중 Pause 

할 필요가 없어지고, 타임스탬프의 최솟값를 찾기 위해 모

든 부분 큐를 탐색할 필요가 없어진다. 또한 TS의 

Enqueue 연산을 Wait-Free 하게 구현할 수 있다는 장점

을 그대로 가져올 수 있어, 같은 WD를 사용하는 2Dd와의 

차별화를 기대할 수 있다.

Fig. 1. TSWD as an example (   )

Fig. 1은 TSWD의 구조를 나타낸다. TSWD는 Window 

Structure 2개, Window Get(WG)과 Window Put(WP)를 

가지며 스레드의 개수만큼의 부분 큐를 가지며, 각 스레드

가 부분 큐 하나를 담당한다. 각 스레드는 각자의 부분 큐

에만 Enqueue를 할 수 있다. 단, Dequeue를 할 때에는 

이러한 제약이 없다. 완전(Total) 무제한(Unbounded) 큐

를 구현하기 위하여 부분 큐는 연결 리스트(Linked List)

로 구현한다. 각 노드는 삽입될 때 논리적 시간을 기반으

로 한 타임스탬프를 할당한다. 각 부분 큐의 Head 노드의 

타임스탬프는 0부터 시작한다.

WP와 WG 또한 타임스탬프를 가진다. WP의 타임스탬

프는 새로 삽입되는 노드의 타임스탬프를 결정할 수 있으

며, WG의 타임스탬프는 Dequeue의 대상이 될 수 있는 

노드의 타임스탬프를 결정한다.

Dequeue의 대상이 될 수 있는 노드의 타임스탬프의 

Lower Bound는 로 정의한다. 

는 의 타임스탬프라고 하자. 즉, 임의의 노드 에 대하여 

≤ 를 만족하면 노드 는 

Dequeue 가능한 노드이다. 예를 들어, Fig. 1의 경우, 

WG의 타임스탬프의 값은 0이고, Depth의 값은 2이므로 

Dequeue 가능한 노드의 타임스탬프 하한선은 2가 된다. 

즉, 어두운 색으로 표시된 원소들이 Dequeue의 대상이 

될 수 있는 것이다.

Fig. 2. Advancement of the time-stamp of WP 

(   )

Fig. 3. Advancement of the time-stamp of WG 

(   )

Enqueue 실행 시 삽입되는 노드의 타임스탬프는, WP

의 타임스탬프와 Enqueue를 하는 스레드가 담당하는 부

분 큐의 Tail의 타임스탬프를 기반으로 하는, 휴리스틱 함

수를 기반으로 결정된다. 새로 삽입되는 노드 에 대하여 

의 값은 max  이다. 
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는 부분 큐 의 Tail이라고 하자. 예를 들어, Fig. 

1의 경우, Q1에 노드가 삽입된다면, WP의 타임스탬프가 4

이고, Q1의 Tail의 타임스탬프가 3이므로 새로 삽입되는 

노드의 타임스탬프는 5가 된다.

2Dd와 유사하게, WG와 WP의 타임스탬프는 특정 조건 

만족하에 전진한다. Fig. 2-3은 각각 WP와 WG의 타임스

탬프가 전진하는 경우를 나타낸다. 원소 가 부분 큐 에 

삽입되기 직전,    를 만

족한다면, WP의 타임스탬프는 Depth만큼 전진한다. 모든 

원소가 Dequeue 가능한 범위 내에 없으면 WG의 타임스

탬프는 Depth만큼 전진한다. 단, 원소가 하나도 없다면 

WG의 타임스탬프는 전진하지 않는다.

이를 바탕으로 순서도를 그리면 다음과 같다. 우선 첫 

번째로 Fig. 4는 Enqueue의 과정을 나타낸다. 상술한 

WP의 타임스탬프 전진 조건을 만족한다면 WP의 타임스

탬프를 전진시킨 다음, 해당 스레드가 담당하는 부분 큐에 

새로운 원소를 추가한다. 그렇지 않다면 WP의 타임스탬프 

전진 없이 곧바로 부분 큐에 원소를 추가하면 된다.

Fig. 4. Flow chart: enqueue of TSWD

다음으로 Fig. 5은 Dequeue의 과정을 나타낸다. 모든 

부분 큐를 순회하며 각 부분 큐에 대해 Dequeue를 시도

한다. Dequeue 시도에서 유효한 값이 반환되었다면, 

Dequeue는 곧바로 그 값을 반환한다. 어느 부분 큐도 유

효한 값을 반환하지 못했다면 모든 부분 큐가 비어있는지 

확인하고, 만약 모든 부분 큐가 비어있다면 Dequeue는 

DEQUEUE_FAILED를 반환한다. 그렇지 않다면 위의 과

정을 재시도한다.

하지만 실제로는 멀티스레드 환경에서 실행될 것이므로 

동시성을 지키기 위하여 몇 가지 조치가 취해져야 한다. 

이를 테면, WP 또는 WG의 타임스탬프를 전진시킬 때는 

동시성이 보장되어야 하므로 이를 위해서 원자적 연산인 

CAS(Compare-and-Swap)를 이용해야 한다. 자세한 구

현은 바로 다음 절인 3장 2절에서 이어진다.

Fig. 5. Flow chart: dequeue of TSWD

2. Implementation

Fig. 6. Algorithm: data structures and enqueue of TSWD

타임스탬프는 Overflow가 발생하여선 안 되므로 이를 

최대한 방지하기 위해 자료형을 부호 없는 64비트 정수으

로 하였다.

Enqueue 메소드는 먼저 노드를 생성하고 WP의 타임

스탬프를 읽는 것으로 시작한다. 만약 Tail의 타임스탬프

가 읽어온 WP의 타임스탬프(put_ts)와 Depth의 합과 같

다면 WP의 타임스탬프는 CAS를 통해 Depth만큼 전진한

다. 최종적으로 생성된 노드는 해당 스레드가 담당하는 부

분 큐에 Enqueue 된다.
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Fig. 7. Algorithm: dequeue of TSWD

Dequeue 메소드는 각 부분 큐를 탐색하면서 원소를 삭

제하거나 삭제할 원소가 없음을 확인할 때까지 반복 시도

한다. 전체 루프는 WP와 WG의 타임스탬프를 읽어, 타임

스탬프의 스냅샷(put_ts와 get_ts)을 만드는 것으로 시작

한다. 부분 큐 탐색 순서는, 스레드 간 충돌을 줄이기 위하

여 현재 스레드의 ID 번째 부분 큐부터 시작하여 전체 부

분 큐를 순회한다. 부분 큐의 TryDequeue 메서드를 통해 

부분 큐로부터 Dequeue를 시도한다. 모든 부분 큐로부터 

Dequeue를 시도한 결과가 DEQUEUE_FAILED(큐가 비어

있어 Dequeue 실패)라면, Second Check(Line 29-38)를 

통하여 전체 큐가 비어있는 것이 맞는지 확인한다. 

Second Check에 대한 것은 4장 1절에서 설명한다. 만약 

모든 부분 큐로부터 유효한 값을 얻지 못하였으나 최소 한 

번의 부분 큐의 Dequeue 시도의 결과가 

RETRY_REQUIRED(Dequeue 가능 범위 밖에만 원소가 

존재함)라면, WG의 타임스탬프를 Depth만큼 CAS를 통해 

전진시키고 이러한 과정을 재시도한다.

새로 Enqueue 하고자 하는 노드의 타임스탬프는 

put_ts와 Tail의 타임스탬프에 기반한 휴리스틱에 의해 결

정된다 (line 54). 부분 큐의 Enqueue 메소드는 CAS 연

산을 사용하지 않아도 된다. 이는 4장 1절에서 설명된다.

TryDequeue 메소드는 MS의 Dequeue 메소드와 마찬

가지로, 원소의 삭제는 CAS를 통해 Head를 다음 노드로 

전진시키는 것으로 구현한다. 메소드의 반환 값은, 큐가 

비어있다면 DEQUEUE_FAILED, 성공적으로 원소를 삭제

했다면 첫 번째 원소의 값, 해당 부분 큐에 Dequeue 가능 

범위 밖에만 원소가 존재한다면 RETRY_REQUIRED이다.

Fig. 8. Algorithm: partial queue

또, Second Check를 위한 Head의 스냅샷(loc_head)

도 같이 반환한다.

상술한 알고리즘은 메모리 재사용으로 발생하는 ABA 

문제[9]를 고려하지 않았음에 주의한다. 실제 구현에서는 

Epoch-Based Reclamation(EBR)[10-11] 또는 Hazard 

Pointer[12]과 같은 메모리 관리 기법을 추가로 적용해야 

한다.

IV. Correctness

1. Lock-freedom and Thread-safety

Theorem 1. Enqueue 메소드는 스레드-세이프

(Thread-Safe) 하며 정확히 하나의 원소만 삽입한다.

Proof 1. MS와는 달리, TryDequeue 메소드는 Head 

가 Tail을 앞지르는 것을 막지 아니한다. 하지만 각 부분 

큐의 Tail에는 오직 스레드 1개만이 접근이 가능하기 때문

에, Enqueue 메소드를 실행하기 직전의 Tail은 큐의 마지

막 노드를 가리키고 있음이 보장된다. 따라서 CAS를 사용

하지 않더라도 Enqueue 메소드는 스레드-세이프 하다. 

같은 원리로 새로운 노드는 마지막 노드에 데이터 레이스 

없이 정확히 한 번씩만 Link 된다.

Theorem 2. Enqueue 메소드는 Wait-Free 하다.

Proof 2. WP의 타임스탬프에 적용하는 CAS는 최대 1

번만 실행되며, 다른 메소드와 충돌로 인한 재시도 과정 

자체가 없다. 따라서 Enqueue 메소드는 항상 유한 스텝 

내에 끝남이 보장되어 Wait-Free 하다[13].

Theorem 3. Dequeue 메소드는 스레드-세이프 하며 
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최대 하나의 원소만 삭제한다.

Proof 3. 원소를 삭제하는 것은 첫 번째 노드를 Head 

로 설정하는 것으로 구현되었다. 이는 CAS를 통해 최대 1

번씩만, 스레드-세이프 하게 적용된다.

Theorem 4. Dequeue 메소드가 DEQUEUE_FAILED를 

반환했다면, 모든 부분 큐가 비어있던 순간이 존재한다.

Proof 4. 루프를 통해 각 부분 큐가 전부 비어있음을 확

인하고, 루프 중에 모든 부분 큐의 상태가 변하지 않았다

면, 모든 부분 큐가 비어있던 순간이 존재함이 입증되며

[14], TSWD는 Second Check를 통해 각 부분 큐의 상태

가 변하지 않았음을 확인한다. 단, Dequeue를 실행하는 

스레드가 관리하는 부분 큐의 경우는 확인할 필요가 없다. 

자신이 관리하는 부분 큐에는 자신만 Enqueue 할 수 있

기 때문이다.

Theorem 5. Dequeue 메소드는 Lock-Free 하다.

Proof 5. Dequeue 도중 재시도를 하는 경우는, Head

에 대한 CAS가 실패하거나, 모든 원소가 Dequeue 가능

한 범위 밖에 존재하는 경우, 두 가지뿐이다. 첫 번째의 경

우, 어떤 스레드의 Head에 대한 CAS의 실패는 곧 다른 

어떤 스레드의 CAS 성공을 의미한다. 두 번째의 경우, 

WG의 타임스탬프를 전진시키고 재시도를 하게 되는데, 노

드의 타임스탬프의 값은 고정되어 있으므로, 최소 하나의 

스레드의 WG의 타임스탬프 전진 시도 횟수는 유한함이 

보장된다. 두 가지 경우 모두, 최소 하나의 스레드가 

Dequeue 메소드를 유한 스텝 내에 끝낼 수 있음이 보장

되므로 Dequeue 메소드는 Lock-Free 하다.

2. Application of EBR

C++과 같은 언어는 가비지 콜렉터를 지원하지 않아 메

모리 재사용으로 인한 ABA 문제와 댕글링 포인터 역참조 

문제가 발생할 수 있다. 따라서 여기서는 EBR을 통하여 

두 문제를 해결하는 방법을 소개하고 증명한다.

MS나 DQ 기반의 Relaxed Queue에 EBR을 적용하는 

경우, 각 메소드 실행 전에 Reservation을 등록하는 것으

로 해당 문제를 해결할 수 있다. 이는 TSWD에도 적용된

다. 하지만 TSWD의 경우, Enqueue 메소드에 대해 

Reservation을 등록할 필요가 없다. 왜냐하면 각 부분 큐

에는 스레드 하나만 Enqueue가 가능하므로, Enqueue 도

중 참조하는 노드는 적어도 Sentinel 노드로서 남아있게 

되어 절대로 회수되지 아니하기 때문이다.

3. Relaxation Analysis

k-out-of-order[3] 선형화 가능성(Linearizability)을 

증명하기 위해서는 임의의 원소에 대해 최대 몇 개의 원소

가 Dequeue 우선순위가 같은지를 확인해야 한다. 각 연

산의 선형화 포인트를 정의한다면 직관적인 증명이 가능

하지만, TSWD와 같이 타임스탬프 기반 알고리즘의 경우

는 선형화 지점(Linearization Point)이 Non-Fixed[15] 

하여 해당 방식을 그대로 적용하기 어렵다. 따라서 여기서

는 Lazy Element라는 개념을 정의함으로서 TSWD의 

k-out-of-order 선형화 가능성을 증명한다.

Lemma 6.1. Enqueue와 Dequeue 연산 도중 다른 스

레드의 연산이 끼어들지 않는다는 가정하에, 어떤 원소 

에 대해서, 와 Dequeue 우선순위가 같은 원소의 최대 

개수는  이다. (는 부분 큐의 개수이다.)

Proof 6.1. 주어진 가정하에서는, Tail에 Link 되는 노

드의 타임스탬프의 값은 모두 WP의 타임스탬프의 값보다 

크다. 또한 WG의 타임스탬프의 최댓값은 곧 WP의 타임스

탬프의 값이므로 Tail에 Link 되는 노드의 타임스탬프의 

값은 모두 WG의 타임스탬프의 값보다 크다. Dequeue 메

소드는 타임스탬프가   이하인 원소만

을 제거하므로, Dequeue 우선순위가 같은 두 원소 와 

에 대해서 식 (1)이 성립한다. 는 원소 가 삽입된 큐

이다.

⌈
⌉⌈

⌉∧≠ ····· (1)

이에 따라 어떤 원소 에 대해서, 와 Dequeue 우선순

위가 같은 원소의 최대 개수는  이다. 하지만 

실제로는 당연히 Enqueue와 Dequeue 연산 도중 다른 

스레드의 연산이 끼어들 수 있기 때문에, 해당 경우에 대

한 추가적인 고려가 필요하다.

Lemma 6.2. Dequeue 우선순위가 같은 두 원소 와 

에 대해서, 식 (1)을 만족하지 않는 원소 와 가 존재한다.

Proof 6.2. 식 (1)을 만족하지 않으면서 식 (2)를 만족하

는 원소 와  또한 Dequeue 순서가 Unordered 하다.

≠∧≤ ∧
≤ 

··· (2)

실제로 이러한 경우가 존재한다. 다음 History를 고려

해 보자. 가로축은 실행 시간을 나타내며, 위쪽 화살표는 

메소드의 Call을, 아래쪽 화살표는 메소드의 Return을 나

타낸다.  는 원소 가 번째 부분 큐에 Enqueue 

되었음을 나타내며, →는 원소 가 Dequeue 되

었음을 나타낸다. (A)는 큐가 생성된 순간, (B)와 (C)는 

WG 또는 WP의 타임스탬프 값이 전진한 순간을 나타낸다.
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Fig. 9. Example execution history (   )

Fig. 9의 경우는 의 값이 1일 때의 예시이다. 만

약 원소 의 타임스탬프가 할당된 순간이 (A)와 (B) 사이

라면, 원소 의 타임스탬프는 1이 된다. 하지만 이렇게 될 

경우, 원소 는 타임스탬프가 2인 원소 와 Dequeue 순

서가 Unordered 하게 된다.

Definition 1. 어떤 원소 에 대해서 식 (3)을 만족한다

면 원소 은 Lazy Element이다.

≤  ·········································· (3)

Lemma 6.3. 각 부분 큐에는 Lazy Element가 최대 1

개만 존재할 수 있다.

Proof 6.3. 이를 증명하려면 한 부분 큐에 Lazy 

Element가 2개 이상 존재할 수 없음을 보여야 한다. 해당 

경우를 재현하려면, 타임스탬프가   이

하인 원소를 2개 이상 관측하지 못한 채 WG의 타임스탬프

를 전진시켜야 한다. 증명을 위하여 Enqueue와 Dequeue

의 내부 연산 중 일부를 Table 1과 같이 정의한다.

Order Description

 Reads on the time-stamp of WP

 Advances the time-stamp of WP via CAS

 Links new tail

 Tries to dequeue from th queue

 Advances the time-stamp of WG via CAS

Table 1. Orders on Enqueue and Dequeue

해당 경우를 Fig. 10에 도식화하였다.  의 

가 실행되는 시점에서, WG와 WP의 타임스탬프 값

은 동일하다고 하자. 만약 해당 경우를 재현할 수 있다면 

원소 와 원소  는 Dequeue 순서가 Unordered 하게 

되어, 한 부분 큐에 Lazy Element가 2개 이상 존재할 수 

있게 된다. 해당 경우가 성립하려면 다음을 만족해야 한

다.

(1)   의 는  의 가 실행된 

뒤에 실행되어야 한다. 원소 가 Enqueue 될 적의 WP의 

타임스탬프는, 원소  가 Enqueue 될 적의 WP의 타임

스탬프와 값이 달라야 하기 때문이다.

(2) 은   의 보다 먼저 실행되어야 

한다. 원소 와 원소 를 관측하지 못해야 하기 때문이다.

(3) →의 는  의 가 실행된 

뒤에 실행되어야 한다. 그렇지 않으면 는 실행되지 

않는다. 전진한 WP의 타임스탬프를 읽지 않으면 WG의 타

임스탬프를 전진시킬 수 없기 때문이다.

(1), (2), (3)을 모두 만족하는 것은 불가능하다. Fig. 10

에서 볼 수 있듯, (1), (2), (3)을 만족하면 내부 연산 순서

에 사이클이 발생하기 때문이다. 따라서 부분 큐 하나당 

Lazy Element는 2개 이상 존재할 수 없다.

Fig. 10. Linearizability simulation for the concerned case

Lemma 6.4. TSWD에는 최대  개의 Lazy 

Element가 존재한다.

Proof 6.4. Lazy Element가 생성되려면 다른 스레드가 

Enqueue를 하는 동안, 적어도 스레드 하나는 WP의 타임

스탬프를 전진시켜야 한다. 따라서 Lazy Element의 최대 

개수는  개가 된다.

Theorem 6. TSWD는 k-out-of-order로 선형화가 가

능하다.

Proof 6. Enqueue와 Dequeue 연산 도중 다른 스레드

의 연산이 끼어들지 않는다면 임의의 원소 와 Dequeue 

우선순위가 같은 원소의 최대 개수는  이다. 

또 Enqueue와 Dequeue 연산 도중 다른 스레드의 연산

이 끼어들 때 발생할 수 있는 추가적인 경우, 즉 Lazy 

Element의 최대 개수는  개다. 이에 따라 임의의 원

소 와 Dequeue 우선순위가 같은 원소의 최대 개수의 총

합은        개이다. 

즉,     일 때의 k-out-of-order 선

형화가 가능하다.
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V. Experimental Evaluation

모든 알고리즘은 C++ 23으로 작성되었으며 g++ 13.2.0

에서 –Ofast 최적화 옵션으로 컴파일 하였다. ABA 문제

와 댕글링 포인터 역참조 문제는 EBR을 이용해 해결하였

다. 실험은 Intel 기반 x86-64 서버 머신에서 진행되었다. 

이 머신은 Linux 6.8.0-49에서 구동되며, Intel® Xeon® 

Gold 6240 CPU(2.60 GHz, 36코어, 코어당 2개의 하이퍼

스레드), NUMA 아키텍처, 250 GiB RAM, 그리고 49.5 

MiB 공유 L3 캐시 2개를 갖추고 있다.

1. Microbenchmark Performance

실험을 위해 각 스레드가 무작위 연산, Enqueue 또는 

Dequeue를 수행하는 마이크로벤치마크를 설계하였다. 연

산 횟수는 도합 36,000,000회이며, 빈 큐에 대해 

Dequeue 연산을 실행하는 것을 방지하기 위해 실험 전에 

큐에 원소를 개를 Pre-fill 하였다. 벤치마크는 

Enqueue Rate가 50%, 65%, 95%로 설정된 3가지 시나

리오에 대해 실험을 진행한다. 측정하고자 하는 값은 

Throughput과 평균 Relaxation Distance이다. 

Throughput을 측정할 때에는 각 연산마다 1.2 마이크로

초만큼의 딜레이를 주었다. 마이크로벤치마크 실험 데이터

는 5회 실험의 평균값이다. Relaxation Distance를 측정

할 때에는 정확한 측정을 위해 선형화 지점에 전역 락을 

걸었다. 다만 TSWD의 Enqueue 연산의 선형화 지점은 

임의의 지점인 의 시점으로 지정하였다. 빈 큐에서 

Dequeue 연산이 발생하지 않는 한 선형화 지점을 

로 지정하여도 선형화 가능성에 영향을 주지 않는다.

1.1 General Scalability (Microbenchmark)

첫 번째로, 스레드의 개수를 증가시켜 가며 벤치마크를 

진행한다. 스레드 개수에 따라 Relaxation의 정도 또한 커

지도록 하였다.

대조군으로서, 2Dd와 d-CBO를 채택하였다. 2Dd는 역

대 Relaxed Queue 중에서 충분한 높은 성능을 갖고 있음

과 동시에 TSWD와 Relaxation Bound를 동일하게 맞추

기 용이함에 채택하였으며, d-CBO는 Relaxation Bound

는 유한하지 않지만, 역대 Relaxed Queue 중에서 

Relaxation Distance 대비 Throughput이 매우 높은 편

이기 때문에 채택하였다. 각 자료구조에 쓰인 파라미터의 

값은 Table 2에 명시되어 있다. 부분 큐의 개수는 스레드

의 개수( )으로 설정했으며, TSWD와 2Dd의 Depth의 값

은 각각 14와 15로 설정했다. 이 경우, TSWD와 2Dd의 

Relaxation Bound는  로 동일하다.

Fig. 12-14는 평균 Relaxation Distance와 

Throughput의 측정값을 보여준다. TSWD는 다른 

Relaxed Queue보다 평균 Relaxation Distance 대비 

Throughput이 높았다. Enqueue Rate가 50%인 시나리

오에서, TSWD는 d-CBO보다 평균 Relaxation Distance

는 약 6.79% 낮았으며 Throughput은 d-CBO보다 약 

60.67% 높았다. 2Dd와 비교했을 때는, TSWD의 평균 

Relaxation Distance는 2Dd보다 약 71.25% 낮았을뿐더

러 Throughput은 약 55.68% 높았다. TSWD의 

Enqueue 연산은 매우 가벼우며, Wait-Free이므로 다른 

알고리즘보다 성능이 뛰어난 것으로 보인다. 이러한 이유

로 Enqueue Rate가 높아질수록 Throughput 또한 상승

함을 확인할 수 있다. 특히 Enqueue Rate가 95%인 시나

리오에서, TSWD는 d-CBO보다 평균 Relaxation 

Distance는 약 22.68% 높았으나, Throughput은 d-CBO

보다 약 284.26% 높았다. 2Dd와 비교했을 때는, TSWD

의 평균 Relaxation Distance는 2Dd보다 약 58.39% 낮

았을뿐더러 Throughput은 약 242.09% 높았다.

Data Structure Parameter

TSWD   

2Dd   

d-CBO   

Table 2. Microbenchmark parameter

1.2 Relaxation Scalability (Microbenchmark)

다음으로, Relaxation Bound()를 증가시켜 가며 벤치

마크를 진행한다. 이때 스레드 개수는 41개로 고정이다. 

대조군으로서 2Dd를 채택하였다. TSWD와 Relaxation 

Bound를 동일하게 맞추기 용이함과 동시에 Relaxation 

Bound를 자유롭게 조정할 수 있기 때문이다. 각 자료구조

에 쓰인 파라미터의 값은 Table 3에 명시되어 있다.

Fig. 15-17에서 볼 수 있듯, 모든 경우에서 TSWD는 

2Dd보다 정확성과 Throughput이 높았다. Enqueue 

Rate가 50%인 시나리오에서, Relaxation Bound가 

10240일 때, 평균 Relaxation Distance는 TSWD가 

Width의 값이 41인 2Dd보다 약 45.36% 낮았으며, 

Throughput은 약 89.43% 높았다.
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Data Structure Depth

TSWD   


 

2Dd   



Table 3. Depth configuration (Microbenchmark)

다만, Enqueue Rate가 높은 시나리오에서는 TSWD의 

Relaxation Bound의 값이 커져도 Throughput은 늘어나

지 않았다. TSWD는 Enqueue Rate가 높을수록 스레드 

간 경합이 줄어들게 되는데, Enqueue Rate가 극단적으로 

높은 시나리오에서는 이미 스레드 간 경합이 최소이기 때

문에, Relaxation Bound의 값을 크게 해도 Throughput 

증가에 영향을 주지 못한 것이다. 그러나 이 점을 감안하

여도, Enqueue Rate가 95%인 시나리오에서, Relaxation 

Bound가 10240일 때, 평균 Relaxation Distance는 

TSWD가 Width의 값이 41인 2Dd보다 약 27.07% 낮았으

며, Throughput은 약 148.66% 높았다.

2. Macrobenchmark Performance

또한 매크로벤치마크를 통해 TSWD가 충분히 실용적임

을 보일 수 있다. 실험을 위해 경로 탐색 알고리즘인 

Relaxed Breadth-First Search(RBFS)을 통하여 임의의 

두 정점 간 거리를 계산하는 매크로벤치마크를 설계한다. 

RBFS는 Concurrent Breadth-First Search(CBFS)[5]와 

다소 다른 방식으로 진행된다. CBFS와는 다르게 RBFS는 

더 효율적인 경로를 발견할지라도 이미 방문한 노드는 방

문하지 아니하며 어떤 스레드가 목적지에 도착할 경우 탐

색을 중지한다. 이에 따라, 과한 Relaxation이 발생할 경

우 비효율적인 경로를 찾게 될 것이며, 최적의 성능을 위

해서는 Throughput만 고려할 것이 아닌, 적절하게 조절

된 Relaxation이 필요하다. Fig. 11의 알고리즘은 시점과 

종점 간 경로가 존재할 때만 정상 동작함에 주의한다.

실험에 사용된 그래프는 총 6종류(Alpha, Beta, 

Gamma, Delta, Epsilon, Zeta)이며, 모든 그래프는 

Unweighted Graph임과 동시에 Undirected Graph이다. 

각 그래프에 대한 정보는 Table 4에 명시되어 있다. 매크

로벤치마크 실험 데이터는 10회 실험의 평균값이다.

2.1 General Scalability (Microbenchmark)

첫 번째로, 스레드의 개수를 증가시켜 가며 매크로벤치

마크를 진행한다. 스레드 개수에 따라 Relaxation의 정도 

또한 커지도록 하였다. 대조군으로서, 1.1절과 동일한 이

유로 2Dd와 d-CBO를 채택하였다. 추가적으로 이번에는 

TSWD와 같이 타임스탬프 기반 알고리즘을 사용하는 TS 

Family(TS-interval, TS-Stutter, TS-atomic, 

TS-CAS) 또한 채택하였다. 각 자료구조에 쓰인 파라미터

의 값은 Table 5에 명시되어 있다.

Fig. 11. Algorithm: relaxed breadth-first search

Graph Vertices Edges
Shortest 

Distance

Alpha 4,500,000 53,608,016 386

Beta 4,500,000 320,150,816 60

Gamma 12,000,000 214,066,426 659

Delta 18,000,000 1,282,592,852 236

Epsilon 21,000,000 1,745,718,670 236

Zeta 25,000,000 2,474,029,252 238

Table 4. Graphs used in macrobenchmark

Data Structure Parameter

TSWD   

2Dd   

d-CBO   

TS-CAS   

TS-interval   

Table 5. Macrobenchmark parameter
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Fig. 12. Enqueue rate = 50% (general scalability)

Fig. 13. Enqueue rate = 65% (general scalability)

Fig. 14. Enqueue rate = 95% (general scalability)

Fig. 15. Enqueue rate = 50% (relaxation scalability)

Fig. 16. Enqueue rate = 65% (relaxation scalability)

Fig. 17. Enqueue rate = 95% (relaxation scalability)
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Fig. 18-23에서 볼 수 있듯, 모든 경우에서 TSWD는 다

른 Relaxed Queue보다 오차 대비 처리 시간이 짧았다. 

또한 동일하게 타임스탬프 기반 알고리즘을 이용하는 TS 

Family보다도 처리 시간이 매우 짧았다. 특히 간선과 정

점이 매우 많은 그래프 Zeta에서, 72 스레드에서의 

TSWD의 처리 시간은 TS Family 중 가장 처리 시간이 짧

았던 TS-interval의 처리 시간보다 약 70.52% 낮았으며, 

d-CBO의 처리 시간보다 약 49.10% 낮았고, 2Dd의 처리 

시간보다 약 61.89% 낮았다.

대체로 정확성은 비슷했으나 2Dd는 상대적으로 낮은 

정확성을 보였다. 이를 테면, 간선과 정점이 가장 적은 그

래프 Alpha에서는, 오차는 TSWD가 2Dd보다 약 2.41%p 

낮았다.

2.2 Relaxation Scalability (Microbenchmark)

다음으로, Relaxation Bound를 증가시켜 가며 매크로

벤치마크를 진행한다. 이때 스레드 개수는 41개로 고정이

다. 1.2절과 동일한 이유로, 대조군으로서 2Dd를 채택하

였다. 각 자료구조에 쓰인 파라미터의 값은 Table 6에 명

시되어 있다.

Data Structure Depth

TSWD   



2Dd   



Table 6. Depth configuration (Macrobenchmark)

Fig. 24-29에서 볼 수 있듯, 모든 경우에서 TSWD는 

2Dd보다 오차 대비 처리 시간이 짧았다. 특히 간선과 정

점이 매우 많은 그래프 Zeta에서, 72 스레드에서의 

TSWD의 처리 시간은 Width 값이 41인 2Dd의 처리 시간

보다 약 58.41% 낮았다.

간선과 정점이 적을 경우, 전체적으로 TSWD가 2Dd보

다 안정적인 정확성을 보였다. 특히 간선과 정점이 가장 

적은 그래프 Alpha에서, Relaxation Bound가 5120일 

때, TSWD가 Width 값이 41인 2Dd보다 오차가 약 

2.93%p 낮았다. Relaxation Bound가 커질수록 이 차이

는 더 커진다.

VI. Conclusion

본 논문에서는 WD와 타임스탬프를 이용한 새로운 

Relaxed Queue인 TSWD를 제안하였다. TSWD의 모든 

연산은 스레드-세이프 하게 동작함을 증명하였으며, 

Dequeue 연산은 Lock-Free 하게, Enqueue 연산은 

Wait-Free 하게 수행됨을 보였다. 또한 TSWD의 

Relaxation Bound는 유한함을 증명하였다. 뿐만 아니라, 

TSWD는 마이크로벤치마크와 매크로벤치마크를 통해 기

존의 Relaxed Queue보다 성능이 더 우수함을 확인하였

다. 특히 Enqueue 연산이 Wait-Free 함에 따라, 

Enqueue Rate가 높은 시나리오에서는 월등히 높은 

Throughput을 보였다.

향후 연구 방향은 TSWD에 Lateral 구조[16]를 적용했

을 때 Elastic Relaxation의 효용성을 확인하는 것이다.
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Fig. 18. Relaxed BFS - Alpha (general scalability)

Fig. 19. Relaxed BFS - Alpha (general scalability)

Fig. 20. Relaxed BFS - Gamma (general scalability)

Fig. 21. Relaxed BFS - Delta (general scalability)

Fig. 22. Relaxed BFS - Epsilon (general scalability)

Fig. 23. Relaxed BFS - Zeta (general scalability)
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Fig. 24. Relaxed BFS - Alpha (relaxation scalability)

Fig. 25. Relaxed BFS - Beta (relaxation scalability)

Fig. 26. Relaxed BFS - Gamma (relaxation scalability)

Fig. 27. Relaxed BFS – Delta (relaxation scalability)

Fig. 28. Relaxed BFS - Epsilon (relaxation scalability)

Fig. 29. Relaxed BFS - Zeta (relaxation scalability)
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