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abstract. Memory allocations are one of the most ubiquitous operations in computer 
programs. The performance of the allocators that implement these operations is very important 
for the overall performance although it is very often negligenced. This paper presents a com-

parative study of ive general purpose and open source memory allocators. Unlike other related 
works, based on benchmark tests that are diicult to generalize to real-world applications, this 
work evaluates the selected allocators  performance combined with the MySQL software. The 
results demonstrate that MySQL shows the best performance when using the jemalloc allocator, 
especially when it is compared with the standard glibc allocator.

resumo. Operações de alocação de memória estão entre as mais ubíquas em progra-

mas de computador. O desempenho dos alocadores que implementam essas operações é de 
suma importância para o desempenho global da aplicação, embora muitas vezes seja negligen-

ciado. Esse trabalho apresenta um estudo comparativo entre cinco alocadores de memória de 
propósito geral e de código aberto. Diferente de outros trabalhos na área, baseados em testes 
de benchmark com difícil generalização para aplicações reais, esse trabalho avalia o desem-

penho dos alocadores no software MySQL. Os resultados mostram que o MySQL apresentou 
melhor desempenho em conjunto com o jemalloc, especialmente quando comparado com o 
alocador padrão da glibc.

1. Introdução

Durante a exe—ução de um programa de —omputador, a ei—iên—ia no uso da memória 
prin—ipa” tem impa—to signii—ativo no desempenho do programa. De forma gera”, ap”i—ações 
do mundo rea” ne—essitam a”o—ar e desa”o—ar porções de memória, de tamanhos variados, por 
inúmeras vezes durante suas exe—uções. Essas operações de a”o—ação e desa”o—ação são —omu-
mente rea”izadas —om grande frequên—ia em programas mais soisti—ados, o que faz —om que o 
desempenho dessas operações inluen—ie signii—ativamente no desempenho g”o–a” do sistema.

As operações de a”o—ação de memória existem em dois níveis. No níve” do nú—”eo do 
sistema opera—iona” (kernel level) e no espaço do usuário (user level). No kernel level e”as são 
imp”ementadas por um a”o—ador de memória —hamado generi—amente de KMA (kernel memory 

allocator) [Vaha”ia 1995], o qua” tem —omo função o geren—iamento da memória para atender 
as ne—essidades dos su–sistemas do próprio sistema opera—iona”. No user level essas ope-

rações são imp”ementadas por um a”o—ador que i—a armazenado em uma –i–”iote—a padrão 
que é ”igada ao programa durante a geração do seu —ódigo exe—utáve”. No Linux, a glibc é a 
–i–”iote—a que armazena as rotinas e estruturas de dados do a”o—ador de memória padrão em 
níve” de usuário, generi—amente —hamado de UMA ( ). Os a”o—adores 
investigados nesse tra–a”ho são do tipo UMA e serão —hamados, desse ponto em diante, de 
a”o—ador de memória ou simp”esmente a”o—ador.

Um a”o—ador de memória tem —omo função primária o geren—iamento do heap [Vaha”ia 
1995]. Heap é uma porção de memória ”o—a”izada na região de dados do pro—esso, a qua” é 
usada para atender requisições de a”o—ações dinâmi—as de memória. Essas requisições são 
usua”mente rea”izadas por meio das funções (), () e (), que são imp”ementa-
das —omo parte do a”o—ador. Nos —asos onde a requisição u”trapassa o tamanho disponíve” no 
heap do pro—esso, o a”o—ador pode so”i—itar mais memória para o sistema opera—iona” a im de 
atender a requisição. Essa porção de memória adi—iona” é in—orporada ao —onjunto de páginas 
de memória do pro—esso que é geren—iado pe”o a”o—ador. Desse modo, as rotinas e estruturas 
de dados do a”o—ador são partes do pro—esso e, portanto, podem ser su–stituídas pe”o progra-
mador da ap”i—ação.

Diversos sistemas não usam o a”o—ador de memória disponíve” na –i–”iote—a padrão, 
trazendo em seu —ódigo uma imp”ementação própria de a”o—ador. Isso o—orre porque usua”-
mente a –i–”iote—a padrão imp”ementa um a”o—ador de propósito gera”, não sendo esse a”go-
ritmo otimizado para —ontemp”ar —ara—terísti—as espe—íi—as de —ada ap”i—ação que o uti”iza. 
Dependendo da ap”i—ação, as ne—essidades de a”o—ação dinâmi—a de memória são –astante 
espe—íi—as e o a”o—ador padrão não ofere—erá um –om desempenho. Aspe—tos —omo o uso de 
mú”tip”os pro—essadores e mú”tip”as de —ontro”e são exemp”os de —ara—terísti—as que 
têm impa—to signii—ativo no desempenho das operações rea”izadas pe”o a”o—ador de memória 
[Berger . 2000]. Ap”i—ações soisti—adas tais —omo o servidor we– Apa—he, geren—iador de 
–an—o de dados PostgreSQL, e o navegador Firefox, são exemp”os de programas que trazem seu 
próprio a”o—ador em a”ternativa ao disponíve” na –i–”iote—a padrão.

Atua”mente, existem diversos a”goritmos e imp”ementações de —ódigo a–erto para a”o-
—adores de memória, os quais podem ser usados —omo a”ternativa ao a”o—ador da –i–”iote—a 
padrão. A es—o”ha de qua” a”o—ador ofere—e os me”hores resu”tados para uma determinada ap”i-
—ação deve ter —om –ase uma ava”iação experimenta”. Vários tra–a”hos (ex. [Zorn e Grunwa”d 
1994], [Attardi e Nadgir 2003] [Masmano, Ripo”” e Crespo 2006]) têm apresentado estudos 
so–re o desempenho de a”goritmos de a”o—ação dinâmi—a de memória. Contudo, a maioria dos 
tra–a”hos nessa área ava”ia os a”o—adores —om –ase em programas de teste (ex. mtma””o—test 
[Attardi e Nadgir 2003]) que rea”izam diferentes operações de a”o—ação de memória a im de 
exer—er, muitas vezes de forma a”eatória, as rotinas e estruturas de dados do a”o—ador ava”iado. 
O pro–”ema —om essa a–ordagem é que os resu”tados o–tidos nesses testes dii—i”mente podem 
ser genera”izados para uso em ap”i—ações do mundo rea”. Nesse —ontexto, esse tra–a”ho apre-
senta um estudo que —ompara, experimenta”mente, —in—o a”o—adores de memória de —ódigo 
a–erto. Ao —ontrário dos tra–a”hos —itados, nesse estudo foi uti”izada uma ap”i—ação rea” para 
ava”iar o desempenho dos a”o—adores. A ap”i—ação es—o”hida foi o geren—iador de –an—o de 
dados MySQL. A motivação para essa es—o”ha é que geren—iadores de –an—o de dados são ap”i-
—ações —om exigentes requisitos de geren—iamento de memória dinâmi—a e tam–ém pe”o fato 
do MySQL ser atua”mente muito usado em ap”i—ações we– que exigem e”evado desempenho.

O restante do artigo está organizado —omo des—rito a seguir. A Seção 2 apresenta os 
a”o—adores se”e—ionados para o estudo. Na Seção 3 são apresentados os deta”hes envo”vidos 

 www.gnu.org/software/libc/
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Memory allocations are one of the most ubiquitous operations in computer 
programs. The performance of the allocators that implement these operations is very important 
for the overall performance although it is very often negligenced. This paper presents a com
parative study of ive general purpose and open source memory allocators. Unlike other related 
works, based on benchmark tests that are diicult to generalize to real-world applications, this 
work evaluates the selected allocators  performance combined with the MySQL software. The 
results demonstrate that MySQL shows the best performance when using the jemalloc allocator, 
especially when it is compared with the standard glibc allocator.

Operações de alocação de memória estão entre as mais ubíquas em progra
mas de computador. O desempenho dos alocadores que implementam essas operações é de 
suma importância para o desempenho global da aplicação, embora muitas vezes seja negligen
ciado. Esse trabalho apresenta um estudo comparativo entre cinco alocadores de memória de 
propósito geral e de código aberto. Diferente de outros trabalhos na área, baseados em testes 
de benchmark com difícil generalização para aplicações reais, esse trabalho avalia o desem
penho dos alocadores no software MySQL. Os resultados mostram que o MySQL apresentou 
melhor desempenho em conjunto com o jemalloc, especialmente quando comparado com o 
alocador padrão da glibc.

Durante a exe—ução de um programa de —omputador, a ei—iên—ia no uso da memória 
prin—ipa” tem impa—to signii—ativo no desempenho do programa. De forma gera”, ap”i—ações 
do mundo rea” ne—essitam a”o—ar e desa”o—ar porções de memória, de tamanhos variados, por 
inúmeras vezes durante suas exe—uções. Essas operações de a”o—ação e desa”o—ação são —omu-
mente rea”izadas —om grande frequên—ia em programas mais soisti—ados, o que faz —om que o 
desempenho dessas operações inluen—ie signii—ativamente no desempenho g”o–a” do sistema.

As operações de a”o—ação de memória existem em dois níveis. No níve” do nú—”eo do 
sistema opera—iona” ( ) e no espaço do usuário ( ). No e”as são 
imp”ementadas por um a”o—ador de memória —hamado generi—amente de KMA (

) [Vaha”ia 1995], o qua” tem —omo função o geren—iamento da memória para atender 
as ne—essidades dos su–sistemas do próprio sistema opera—iona”. No essas ope-

rações são imp”ementadas por um a”o—ador que i—a armazenado em uma –i–”iote—a padrão 
que é ”igada ao programa durante a geração do seu —ódigo exe—utáve”. No Linux, a glibc1 é a 
–i–”iote—a que armazena as rotinas e estruturas de dados do a”o—ador de memória padrão em 
níve” de usuário, generi—amente —hamado de UMA (user-level memory allocator). Os a”o—adores 
investigados nesse tra–a”ho são do tipo UMA e serão —hamados, desse ponto em diante, de 
a”o—ador de memória ou simp”esmente a”o—ador.

Um a”o—ador de memória tem —omo função primária o geren—iamento do heap [Vaha”ia 
1995]. Heap é uma porção de memória ”o—a”izada na região de dados do pro—esso, a qua” é 
usada para atender requisições de a”o—ações dinâmi—as de memória. Essas requisições são 
usua”mente rea”izadas por meio das funções malloc(), realloc() e free(), que são imp”ementa-
das —omo parte do a”o—ador. Nos —asos onde a requisição u”trapassa o tamanho disponíve” no 
heap do pro—esso, o a”o—ador pode so”i—itar mais memória para o sistema opera—iona” a im de 
atender a requisição. Essa porção de memória adi—iona” é in—orporada ao —onjunto de páginas 
de memória do pro—esso que é geren—iado pe”o a”o—ador. Desse modo, as rotinas e estruturas 
de dados do a”o—ador são partes do pro—esso e, portanto, podem ser su–stituídas pe”o progra-
mador da ap”i—ação.

Diversos sistemas não usam o a”o—ador de memória disponíve” na –i–”iote—a padrão, 
trazendo em seu —ódigo uma imp”ementação própria de a”o—ador. Isso o—orre porque usua”-
mente a –i–”iote—a padrão imp”ementa um a”o—ador de propósito gera”, não sendo esse a”go-
ritmo otimizado para —ontemp”ar —ara—terísti—as espe—íi—as de —ada ap”i—ação que o uti”iza. 
Dependendo da ap”i—ação, as ne—essidades de a”o—ação dinâmi—a de memória são –astante 
espe—íi—as e o a”o—ador padrão não ofere—erá um –om desempenho. Aspe—tos —omo o uso de 
mú”tip”os pro—essadores e mú”tip”as threads de —ontro”e são exemp”os de —ara—terísti—as que 
têm impa—to signii—ativo no desempenho das operações rea”izadas pe”o a”o—ador de memória 
[Berger et al. 2000]. Ap”i—ações soisti—adas tais —omo o servidor we– Apa—he, geren—iador de 
–an—o de dados PostgreSQL, e o navegador Firefox, são exemp”os de programas que trazem seu 
próprio a”o—ador em a”ternativa ao disponíve” na –i–”iote—a padrão.

Atua”mente, existem diversos a”goritmos e imp”ementações de —ódigo a–erto para a”o-
—adores de memória, os quais podem ser usados —omo a”ternativa ao a”o—ador da –i–”iote—a 
padrão. A es—o”ha de qua” a”o—ador ofere—e os me”hores resu”tados para uma determinada ap”i-
—ação deve ter —om –ase uma ava”iação experimenta”. Vários tra–a”hos (ex. [Zorn e Grunwa”d 
1994], [Attardi e Nadgir 2003] [Masmano, Ripo”” e Crespo 2006]) têm apresentado estudos 
so–re o desempenho de a”goritmos de a”o—ação dinâmi—a de memória. Contudo, a maioria dos 
tra–a”hos nessa área ava”ia os a”o—adores —om –ase em programas de teste (ex. mtma””o—test 
[Attardi e Nadgir 2003]) que rea”izam diferentes operações de a”o—ação de memória a im de 
exer—er, muitas vezes de forma a”eatória, as rotinas e estruturas de dados do a”o—ador ava”iado. 
O pro–”ema —om essa a–ordagem é que os resu”tados o–tidos nesses testes dii—i”mente podem 
ser genera”izados para uso em ap”i—ações do mundo rea”. Nesse —ontexto, esse tra–a”ho apre-
senta um estudo que —ompara, experimenta”mente, —in—o a”o—adores de memória de —ódigo 
a–erto. Ao —ontrário dos tra–a”hos —itados, nesse estudo foi uti”izada uma ap”i—ação rea” para 
ava”iar o desempenho dos a”o—adores. A ap”i—ação es—o”hida foi o geren—iador de –an—o de 
dados MySQL. A motivação para essa es—o”ha é que geren—iadores de –an—o de dados são ap”i-
—ações —om exigentes requisitos de geren—iamento de memória dinâmi—a e tam–ém pe”o fato 
do MySQL ser atua”mente muito usado em ap”i—ações we– que exigem e”evado desempenho.

O restante do artigo está organizado —omo des—rito a seguir. A Seção 2 apresenta os 
a”o—adores se”e—ionados para o estudo. Na Seção 3 são apresentados os deta”hes envo”vidos 

1 www.gnu.org/software/libc/
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123na etapa de experimentação, enfatizando a metodo”ogia e os p”anos experimentais adotados. 
A Seção 4 apresenta uma aná”ise dos prin—ipais resu”tados o–tidos na etapa experimenta”. Fi-
na”mente, na Seção 5 são apresentadas as —on—”usões desse tra–a”ho.

2. aLoCadoreS InveStIgadoS

Este tra–a”ho —ompara o desempenho de —in—o imp”ementações de a”o—adores de me-
mória de propósito gera”: Hoard (versão 3.8), ptma””o— (versão 2), TCMa””o— (versão 1.5), je-
ma””o— (versão ”inux_20080827) e nedma””o— (versão 1.05). Esses a”o—adores foram se”e—io-
nados devido à disponi–i”idade de —ódigo fonte, a”ém de a”guns de”es terem sido usados em 
tra–a”hos —orre”atos que demonstram seu me”hor desempenho frente a diversos outros a”o—a-
dores, que por esse motivo foram des—onsiderados nesse estudo.

O Hoard [Berger et al. 2000] foi desenvo”vido —om o prin—ipa” o–jetivo de se ter a”o—a-
ção —om a”to desempenho em programas —om mú”tip”as threads exe—utando em —omputadores 
—om mú”tip”os pro—essadores. Esse a”goritmo imp”ementa uma área de heap g”o–a” para todas 
as threads, a”ém de uma área privativa para —ada uma de”as. Essas duas áreas possi–i”itam 
ao Hoard minimizar os efeitos de —ontenção de heap (mú”tip”as threads —on—orrendo pe”a mes-
ma área de memória), a”ém de um tipo espe—íi—o de fragmentação de memória denominado 
blowup [Berger et al. 2000]. O Hoard tam–ém é re—onhe—ido pe”a redução nos efeitos do fa”so 
—omparti”hamento de memória (isto é, quando threads exe—utando em diferentes pro—essado-
res —omparti”ham equivo—adamente a mesma ”inha de cache).

O ptma””o— [Gog”er 2006] é um a”goritmo –aseado no DLMa””o— [Lea 1996]. O ptma””o— 
in—orpora re—ursos vo”tados para mu”tipro—essadores exe—utando programas —om mú”tip”as 
threads de —ontro”e, os quais não eram amp”amente uti”izados quando seu ante—essor DLMa””o— 
foi desenvo”vido. Ta” qua” o Hoard, o ptma””o— imp”ementa mú”tip”as áreas de heap para diminuir 
a —ontenção de memória em programas multithreaded. Diferente do Hoard, esse não trata o 
pro–”ema de fa”so —omparti”hamento de memória. Atua”mente, existem três versões do pt-
ma””o—. A versão 2, que é o padrão na glibc do Linux, é o a”o—ador —onsiderado nesse tra–a”ho.

O TCMa””o— [Ghemawat e Menage 2010], diferente dos ante—essores, –us—a minimizar 
a —ontenção de a—esso ao heap usando uma a–ordagem hí–rida. Para o–jetos pequenos (_ 
32K), sua a–ordagem é simi”ar aos anteriores, onde —ada thread possui sua própria porção do 
heap. Contudo, para o–jetos grandes (_ 32K) o TCMa””o— uti”iza um heap g”o–a”, minimizando 
a —ontenção entre as mú”tip”as threads por meio de spin-locks de ina granu”aridade. Segundo 
Ghemawat e Menage (2010), a”goritmos –aseados apenas em heaps ”o—ais por threads sofrem 
—om ex—essiva uti”ização de memória e fragmentação.

O jema””o— [Evans 2006] foi desenvo”vido para ser o a”o—ador padrão no FreeBSD em 
su–stituição ao seu ante—essor PHKa””o— [Kamp 1998], que —omo o DLMa””o— foi —riado quando 
sistemas mu”tipro—essados e multithreading não eram popu”ares. Um dos prin—ipais o–jetivos 
desse a”o—ador é reduzir a —ontenção de –”oqueio em ap”i—ações multithreaded exe—utando em 
mú”tip”os pro—essadores. Simi”ar aos demais a”goritmos, esse usa mú”tip”as porções do heap 
(arenas), por padrão quatro vezes o número de pro—essadores. Cada thread é asso—iada a um 
—onjunto de arenas, onde uma arena é es—o”hida seguindo uma po”íti—a round-robin, reduzindo 
assim a pro–a–i”idade de —ontenção. Os metadados de a”o—ações muito grandes (_ 1M) são 
armazenados em uma úni—a estrutura de árvore ru–ro-negra (red-black tree), e a suposição 
adotada pe”os autores desse a”goritmo é que por não ser freqüente esse tamanho de a”o—ação, 
a manutenção de uma úni—a estrutura para todas as threads não seria um pro–”ema para a 
es—a”a–i”idade do a”goritmo.

O a”o—ador nedma””o— [Doug”as 2010], assim —omo o ptma””o—2, é –aseado no DLMa””o—. 
A diferença é que o ptma””o—2 é –aseado na versão d”ma””o— 2.7.0 enquanto o neda””o— é –ase-
ado na d”ma””o— 2.8.3. O neda””o— estende o d”ma””o— –asi—amente en—apsu”ando um por 

(per-thread lookaside cache) para me”horar os a—essos —on—orrentes ao heap.

O p”ano experimenta” uti”izado nesse estudo —onsidera a exe—ução de 30 rep”i—ações 
por teste, onde —ada rep”i—ação tem duração de 10 minutos. Para e”iminar os efeitos dos 
erros experimentais [Montgomery 2005], uti”izou-se a média aritméti—a das rep”i—ações.

O instrumenta” usado —ontou —om uma –an—ada de teste —om a seguinte —onigura-
ção: 3 —omputadores, onde um exe—uta o MySQL versão 5.0.41 e os outros dois o software 
d–_Stress [Kravt—hu“ 2007], o qua” foi uti”izado para gerar —argas de tra–a”ho no servidor. 
O d–_Stress foi desenvo”vido para auxi”iar na ava”iação de desempenho de geren—iadores 
de –an—o de dados por meio da rea”ização de diferentes tipos de transações em interva”os 
de tempo pré-determinados. As transações geradas pe”o d–_Stress são su–metidas a um 
–an—o de dados —onstituído de —in—o ta–e”as que simu”am uma ap”i—ação —onven—iona”. 
Essas ta–e”as possuem re”a—ionamento entre si, índi—es e uma popu”ação de mi”hões de 
”inhas. As transações uti”izadas —onsistem em operações , e update. No 
tota”, são —in—o transações que são exe—utadas ininterruptamente por um período deinido 
pe”o usuário no momento da sua exe—ução. Maiores deta”hes so–re o mode”o de dados e as 
transações uti”izadas pe”o d–_Stess podem ser o–tidos em [Kravt—hu“ 2007].

Ao ina” do período deinido para o teste, o d–_Stress reporta a quantidade de tran-
sações rea”izadas, e o tempo demandado por —ada transação. O —omputador do servidor de 
–an—o de dados (Inte” Core 2 Duo 2.40 GHz; 2 GB RAM) e os —omputadores —”ientes (Pen-
tium 4 3.4 GHz; 1 GB RAM) exe—utando o d–_Stress foram inter—one—tados por uma rede 
100 M–ps. Tanto nos —”ientes quanto no servidor adotou-se o sistema opera—iona” Linux 
De–ian 5, “erne” 2.6.26-1-686, exe—utando em . A versão da glibc usada foi 2.7-
18”enny2.

O MySQL foi testado —om —ada um dos —in—o a”o—adores se”e—ionados (ver Seção 2). 
Para isso, em —ada teste do MySQL o ”igador dinâmi—o ( ) do Linux foi instruído 
a —arregar um dos a”o—adores ava”iados. Isso é rea”izado usando a variáve” de am–iente 
LD_PRELOAD (ex. export LD_PRELOAD= ”i–jema””o—_mt.so.0). Como resu”tado, o MySQL pas-
sa a usar as funções (ma””o—(), free(), et—.) de a”o—ação da –i–”iote—a —omparti”hada e não 
da glibc. A”ternativamente, pode-se ”igar ( ) estati—amente o a”o—ador de interesse ao 
—ódigo do MySQL. Em am–os os —asos, o desempenho do MySQL é inluen—iado pe”o a”gorit-
mo de a”o—ação ”igado a e”e no momento dos testes.

As Ta–e”as 1 a 4 apresentam a —”assii—ação do desempenho dos a”o—adores —om respei-
to aos prin—ipais testes rea”izados. Os a”o—adores estão ordenados —om o me”hor desempenho 
no topo. Verii—a-se que em todos os —asos ava”iados, a ordem de —”assii—ação foi a mesma. 
Como des—rito na Seção 3, essa aná”ise —onsidera os va”ores médios das 30 rep”i—ações, onde 
—ada rep”i—ação (teste) teve duração de 10 minutos.
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123na etapa de experimentação, enfatizando a metodo”ogia e os p”anos experimentais adotados. 
A Seção 4 apresenta uma aná”ise dos prin—ipais resu”tados o–tidos na etapa experimenta”. Fi-
na”mente, na Seção 5 são apresentadas as —on—”usões desse tra–a”ho.

Este tra–a”ho —ompara o desempenho de —in—o imp”ementações de a”o—adores de me-
mória de propósito gera”: Hoard (versão 3.8), ptma””o— (versão 2), TCMa””o— (versão 1.5), je-
ma””o— (versão ”inux_20080827) e nedma””o— (versão 1.05). Esses a”o—adores foram se”e—io-
nados devido à disponi–i”idade de —ódigo fonte, a”ém de a”guns de”es terem sido usados em 
tra–a”hos —orre”atos que demonstram seu me”hor desempenho frente a diversos outros a”o—a-
dores, que por esse motivo foram des—onsiderados nesse estudo.

O Hoard [Berger . 2000] foi desenvo”vido —om o prin—ipa” o–jetivo de se ter a”o—a-
ção —om a”to desempenho em programas —om mú”tip”as exe—utando em —omputadores 
—om mú”tip”os pro—essadores. Esse a”goritmo imp”ementa uma área de heap g”o–a” para todas 
as , a”ém de uma área privativa para —ada uma de”as. Essas duas áreas possi–i”itam 
ao Hoard minimizar os efeitos de —ontenção de heap (mú”tip”as threads —on—orrendo pe”a mes-
ma área de memória), a”ém de um tipo espe—íi—o de fragmentação de memória denominado 
blowup [Berger . 2000]. O Hoard tam–ém é re—onhe—ido pe”a redução nos efeitos do fa”so 
—omparti”hamento de memória (isto é, quando exe—utando em diferentes pro—essado-
res —omparti”ham equivo—adamente a mesma ”inha de ).

O ptma””o— [Gog”er 2006] é um a”goritmo –aseado no DLMa””o— [Lea 1996]. O ptma””o— 
in—orpora re—ursos vo”tados para mu”tipro—essadores exe—utando programas —om mú”tip”as 

de —ontro”e, os quais não eram amp”amente uti”izados quando seu ante—essor DLMa””o— 
foi desenvo”vido. Ta” qua” o Hoard, o ptma””o— imp”ementa mú”tip”as áreas de heap para diminuir 
a —ontenção de memória em programas . Diferente do Hoard, esse não trata o 
pro–”ema de fa”so —omparti”hamento de memória. Atua”mente, existem três versões do pt-
ma””o—. A versão 2, que é o padrão na glibc do Linux, é o a”o—ador —onsiderado nesse tra–a”ho.

O TCMa””o— [Ghemawat e Menage 2010], diferente dos ante—essores, –us—a minimizar 
a —ontenção de a—esso ao heap usando uma a–ordagem hí–rida. Para o–jetos pequenos (_ 
32K), sua a–ordagem é simi”ar aos anteriores, onde —ada possui sua própria porção do 
heap. Contudo, para o–jetos grandes (_ 32K) o TCMa””o— uti”iza um heap g”o–a”, minimizando 
a —ontenção entre as mú”tip”as por meio de spin-locks de ina granu”aridade. Segundo 
Ghemawat e Menage (2010), a”goritmos –aseados apenas em heaps ”o—ais por sofrem 
—om ex—essiva uti”ização de memória e fragmentação.

O jema””o— [Evans 2006] foi desenvo”vido para ser o a”o—ador padrão no FreeBSD em 
su–stituição ao seu ante—essor PHKa””o— [Kamp 1998], que —omo o DLMa””o— foi —riado quando 
sistemas mu”tipro—essados e não eram popu”ares. Um dos prin—ipais o–jetivos 
desse a”o—ador é reduzir a —ontenção de –”oqueio em ap”i—ações exe—utando em 
mú”tip”os pro—essadores. Simi”ar aos demais a”goritmos, esse usa mú”tip”as porções do heap 
( ), por padrão quatro vezes o número de pro—essadores. Cada é asso—iada a um 
—onjunto de , onde uma é es—o”hida seguindo uma po”íti—a round-robin, reduzindo 
assim a pro–a–i”idade de —ontenção. Os metadados de a”o—ações muito grandes (_ 1M) são 
armazenados em uma úni—a estrutura de árvore ru–ro-negra (red-black tree), e a suposição 
adotada pe”os autores desse a”goritmo é que por não ser freqüente esse tamanho de a”o—ação, 
a manutenção de uma úni—a estrutura para todas as não seria um pro–”ema para a 
es—a”a–i”idade do a”goritmo.

O a”o—ador nedma””o— [Doug”as 2010], assim —omo o ptma””o—2, é –aseado no DLMa””o—. 
A diferença é que o ptma””o—2 é –aseado na versão d”ma””o— 2.7.0 enquanto o neda””o— é –ase-
ado na d”ma””o— 2.8.3. O neda””o— estende o d”ma””o— –asi—amente en—apsu”ando um cache por 
thread (per-thread lookaside cache) para me”horar os a—essos —on—orrentes ao heap.

3. eStudo eXPerImentaL

O p”ano experimenta” uti”izado nesse estudo —onsidera a exe—ução de 30 rep”i—ações 
por teste, onde —ada rep”i—ação tem duração de 10 minutos. Para e”iminar os efeitos dos 
erros experimentais [Montgomery 2005], uti”izou-se a média aritméti—a das rep”i—ações.

O instrumenta” usado —ontou —om uma –an—ada de teste —om a seguinte —onigura-
ção: 3 —omputadores, onde um exe—uta o MySQL versão 5.0.41 e os outros dois o software 
d–_Stress [Kravt—hu“ 2007], o qua” foi uti”izado para gerar —argas de tra–a”ho no servidor. 
O d–_Stress foi desenvo”vido para auxi”iar na ava”iação de desempenho de geren—iadores 
de –an—o de dados por meio da rea”ização de diferentes tipos de transações em interva”os 
de tempo pré-determinados. As transações geradas pe”o d–_Stress são su–metidas a um 
–an—o de dados —onstituído de —in—o ta–e”as que simu”am uma ap”i—ação —onven—iona”. 
Essas ta–e”as possuem re”a—ionamento entre si, índi—es e uma popu”ação de mi”hões de 
”inhas. As transações uti”izadas —onsistem em operações select, insert, delete e update. No 
tota”, são —in—o transações que são exe—utadas ininterruptamente por um período deinido 
pe”o usuário no momento da sua exe—ução. Maiores deta”hes so–re o mode”o de dados e as 
transações uti”izadas pe”o d–_Stess podem ser o–tidos em [Kravt—hu“ 2007].

Ao ina” do período deinido para o teste, o d–_Stress reporta a quantidade de tran-
sações rea”izadas, e o tempo demandado por —ada transação. O —omputador do servidor de 
–an—o de dados (Inte” Core 2 Duo 2.40 GHz; 2 GB RAM) e os —omputadores —”ientes (Pen-
tium 4 3.4 GHz; 1 GB RAM) exe—utando o d–_Stress foram inter—one—tados por uma rede 
100 M–ps. Tanto nos —”ientes quanto no servidor adotou-se o sistema opera—iona” Linux 
De–ian 5, “erne” 2.6.26-1-686, exe—utando em runlevel 3. A versão da glibc usada foi 2.7-
18”enny2.

O MySQL foi testado —om —ada um dos —in—o a”o—adores se”e—ionados (ver Seção 2). 
Para isso, em —ada teste do MySQL o ”igador dinâmi—o (dynamic linker) do Linux foi instruído 
a —arregar um dos a”o—adores ava”iados. Isso é rea”izado usando a variáve” de am–iente 
LD_PRELOAD (ex. export LD_PRELOAD= ”i–jema””o—_mt.so.0). Como resu”tado, o MySQL pas-
sa a usar as funções (ma””o—(), free(), et—.) de a”o—ação da –i–”iote—a —omparti”hada e não 
da glibc. A”ternativamente, pode-se ”igar (linking) estati—amente o a”o—ador de interesse ao 
—ódigo do MySQL. Em am–os os —asos, o desempenho do MySQL é inluen—iado pe”o a”gorit-
mo de a”o—ação ”igado a e”e no momento dos testes.

4. anáLISe doS reSuLtadoS

As Ta–e”as 1 a 4 apresentam a —”assii—ação do desempenho dos a”o—adores —om respei-
to aos prin—ipais testes rea”izados. Os a”o—adores estão ordenados —om o me”hor desempenho 
no topo. Verii—a-se que em todos os —asos ava”iados, a ordem de —”assii—ação foi a mesma. 
Como des—rito na Seção 3, essa aná”ise —onsidera os va”ores médios das 30 rep”i—ações, onde 
—ada rep”i—ação (teste) teve duração de 10 minutos.
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tabela 1. transações  

para segundo
tabela 2. total  
de transações

tabela 3. total de  
Leituras/escritas

tabela 4. tempo  
médio de select

alocador total alocador total alocador total alocador total

jema””o— 2615,13 jema””o— 1569416,00 jema””o— 784708,23 jema””o— 1187,23

Hoard 2605,73 Hoard 1563745,00 Hoard 781872,50 Hoard 1193,67

TCMa””o— 2602,07 TCMa””o— 1561580,87 TCMa””o— 780790,43 TCMa””o— 1196,67

nedma””o— 2600,33 nedma””o— 1560463,60 nedma””o— 780231,80 nedma””o— 1196,77

ptma””o—2 2600,13 ptma””o—2 1560408,20 ptma””o—2 780204,10 ptma””o—2 1198,13

A Ta–e”a 1 refere-se ao número de transações exe—utadas por segundo durante um tes-
te. Nesse teste são rea”izadas todas as operações (select, insert, delete e update). Na Ta–e”a 2 
tem-se o número tota” de transações exe—utadas por teste, —onsiderando as quatro operações 
—itadas anteriormente. A Ta–e”a 3 mostra a quantidade de operações de ”eitura (select) rea”i-
zadas por teste. O d–_Stress reportou os mesmos va”ores para operações de es—rita (insert, 
delete e update). A Ta–e”a 4 ”ista os tempos médios para operações do tipo select. Para as de-
mais operações, as diferenças nos tempos das operações individuais não foram signii—ativas, 
sendo o me”hor a”goritmo (jema””o—), em média, 2,5 mi—rossegundos mais rápido do que o pior 
resu”tado (ptma””o—2).

Dentre os —in—o a”o—adores ava”iados, o jema””o— apresentou os me”hores resu”tados em 
prati—amente todos os testes. Em espe—ia”, sua maior inluên—ia no desempenho do MySQL se 
deu no número tota” de transações rea”izadas. Já o pior desempenho i—ou —om o ptma””o—2, o 
atua” a”o—ador padrão na glibc. Considerando que a maioria dos usuários uti”izam o MySQL —om 
o a”o—ador padrão da glibc, esses resu”tados sugerem que uma me”hor a”ternativa seria a uti-
”ização do jema””o—. O jema””o— rea”izou 15 transações por segundo a mais do que o ptma””o—2 
(ver Ta–e”a 1). Essa diferença em um período de operação, por exemp”o, de 24 horas, seria de 
aproximadamente um mi”hão e trezentas mi” transações. Considerando uma ap”i—ação rea”, 
trata-se de uma diferença importante. Esse maior desempenho do jema””o— so–re o número de 
transações tam–ém exp”i—a os resu”tados das Ta–e”as 2 e 3. Com re”ação a operações individu-
ais, va”e desta—ar o resu”tado o–tido para as operações de —onsu”ta (select). O jema””o— so–res-
saiu —om uma diferença para o ptma””o—2 de aproximadamente 11 mi—rosegundos por —onsu”ta 
(ver Ta–e”a 4). Isso signii—a que em um segundo, o jema””o— —onsegue rea”izar 7,6 transações 
de —onsu”ta a mais do que o ptma””o—2. Ao ina” de 24 horas, por exemp”o, essa diferença per-
mitiria ao MySQL (—om o jema””o—), exe—utar aproximadamente 662,000 transações a mais do 
que —om o ptma””o—2.

5. ConCLuSão

O desempenho de operações de a”o—ação de memória tem signii—ante inluên—ia no 
desempenho g”o–a” da maioria das ap”i—ações —omputa—ionais. Nesse sentido, a se”eção de 
um a”o—ador de memória é um importante requisito no projeto de sistemas mais soisti—ados, 
sendo muitas vezes neg”igen—iada pe”os projetistas de software. A forte —orre”ação entre o peri” 
de uso dinâmi—o da memória —om o desempenho do a”o—ador exige que a se”eção do a”o—ador 
o—orra por meio de um estudo experimenta”.

Nesse tra–a”ho foi apresentado um estudo experimenta” —omparativo entre —in—o dos 
prin—ipais a”o—adores de memória, de propósito gera” e de —ódigo a–erto, disponíveis atua”men-
te. Diferente de inúmeros tra–a”hos na área, os quais são –aseados em testes de benchmark 

—om difí—i” genera”ização para ap”i—ações do mundo rea”, esse tra–a”ho —omparou o desem-
penho dos a”o—adores ava”iados —om o popu”ar geren—iador de –an—o de dados MySQL, muito 
usado em inúmeras ap”i—ações reais. Verii—ou-se que a inluên—ia dos a”o—adores tanto na 
—apa—idade tota” de pro—essamento de transações quando no tempo de operações individuais 
(ex. ) foi signii—ativa, —om destaque para o jema””o—, o qua” ofere—eu um aumento na 
—apa—idade de transações por segundo (TPS) na ordem de 15 TPS em re”ação ao ptma””o—2, 
uti”izado atua”mente pe”a glibc —omo a”o—ador padrão no Linux.

Attardi, J. and Nadgir, N. (2003) A Comparison of Memory A””o—ators in Mu”tipro—essors , http://
deve”opers.sun.—om/so”aris/arti—”es/mu”tipro—/mu”tipro—.htm”

Berger, E. D., M—Kin”ey, K.S., B”umofe, R.D. and Wi”son, P.R. (2000) Hoard: a s—a”a–”e memory 
a””o—ator for mu”tithreaded app”i—ations , 9th Int’” —onf. on ar—hite—tura” support for program-
ming ”anguages and operating systems ACM SIGARCH Computer Ar—hite—ture News, v.28:5, 
p.117-128

Doug”as, N. (2010) nedma””o— , www.nedprod.—om/programs/porta–”e/nedma””o—.
Evans, J. (2006) A S—a”a–”e Con—urrent ma””o—() Imp”ementation for FreeBSD .
Ghemawat, S. and Menage, P. (2010) TCMa””o—: Thread-Ca—hing Ma””o— , http://goog-perftoo”s.

sour—eforge.net/do—/t—ma””o—.htm”.
G”oger, W (2006) ptma””o— , http://www.ma””o—.de/en/
Kamp PH (1998) Ma””o—(3) revisited . USENIX and FREENIX, p. 193 198.
Kravt—hu“, D. (2007) d–_Stress Ben—hmar“ , http://dimitri“.free.fr/d–_STRESS.htm”
Lea, D. (1996) A Memory A””o—ator,  http://gee.—s.oswego.edu/d”/htm”/ma””o—.htm”
Lever, C. and Boreham, D. (2000) ma””o—() Performan—e in a Mu”tithreaded Linux Environment , 

In: Usenix 2000, p.301-311.
Masmano, M., Ripo””, I. and Crespo, A. (2006) A —omparison of memory a””o—ators for rea”-time 

app”i—ations , Pro—. of 4th Int’” wor“shop on Java te—hno”ogies for rea”-time and em–edded 
systems, ACM Int’” Conferen—e Pro—eeding Series, vo”. 177, p.68-76

Montgomery, D.C. (2005) Design and Ana”ysis of Experiments, 6 ed., J. Wi”ey & Sons.
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jema””o— 2615,13 jema””o— 1569416,00 jema””o— 784708,23 jema””o— 1187,23

Hoard 2605,73 Hoard 1563745,00 Hoard 781872,50 Hoard 1193,67

TCMa””o— 2602,07 TCMa””o— 1561580,87 TCMa””o— 780790,43 TCMa””o— 1196,67

nedma””o— 2600,33 nedma””o— 1560463,60 nedma””o— 780231,80 nedma””o— 1196,77

ptma””o—2 2600,13 ptma””o—2 1560408,20 ptma””o—2 780204,10 ptma””o—2 1198,13

A Ta–e”a 1 refere-se ao número de transações exe—utadas por segundo durante um tes-
te. Nesse teste são rea”izadas todas as operações ( , , e update). Na Ta–e”a 2 
tem-se o número tota” de transações exe—utadas por teste, —onsiderando as quatro operações 
—itadas anteriormente. A Ta–e”a 3 mostra a quantidade de operações de ”eitura ( ) rea”i-
zadas por teste. O d–_Stress reportou os mesmos va”ores para operações de es—rita ( , 

e update). A Ta–e”a 4 ”ista os tempos médios para operações do tipo . Para as de-
mais operações, as diferenças nos tempos das operações individuais não foram signii—ativas, 
sendo o me”hor a”goritmo (jema””o—), em média, 2,5 mi—rossegundos mais rápido do que o pior 
resu”tado (ptma””o—2).

Dentre os —in—o a”o—adores ava”iados, o jema””o— apresentou os me”hores resu”tados em 
prati—amente todos os testes. Em espe—ia”, sua maior inluên—ia no desempenho do MySQL se 
deu no número tota” de transações rea”izadas. Já o pior desempenho i—ou —om o ptma””o—2, o 
atua” a”o—ador padrão na glibc. Considerando que a maioria dos usuários uti”izam o MySQL —om 
o a”o—ador padrão da glibc, esses resu”tados sugerem que uma me”hor a”ternativa seria a uti-
”ização do jema””o—. O jema””o— rea”izou 15 transações por segundo a mais do que o ptma””o—2 
(ver Ta–e”a 1). Essa diferença em um período de operação, por exemp”o, de 24 horas, seria de 
aproximadamente um mi”hão e trezentas mi” transações. Considerando uma ap”i—ação rea”, 
trata-se de uma diferença importante. Esse maior desempenho do jema””o— so–re o número de 
transações tam–ém exp”i—a os resu”tados das Ta–e”as 2 e 3. Com re”ação a operações individu-
ais, va”e desta—ar o resu”tado o–tido para as operações de —onsu”ta ( ). O jema””o— so–res-
saiu —om uma diferença para o ptma””o—2 de aproximadamente 11 mi—rosegundos por —onsu”ta 
(ver Ta–e”a 4). Isso signii—a que em um segundo, o jema””o— —onsegue rea”izar 7,6 transações 
de —onsu”ta a mais do que o ptma””o—2. Ao ina” de 24 horas, por exemp”o, essa diferença per-
mitiria ao MySQL (—om o jema””o—), exe—utar aproximadamente 662,000 transações a mais do 
que —om o ptma””o—2.

O desempenho de operações de a”o—ação de memória tem signii—ante inluên—ia no 
desempenho g”o–a” da maioria das ap”i—ações —omputa—ionais. Nesse sentido, a se”eção de 
um a”o—ador de memória é um importante requisito no projeto de sistemas mais soisti—ados, 
sendo muitas vezes neg”igen—iada pe”os projetistas de software. A forte —orre”ação entre o peri” 
de uso dinâmi—o da memória —om o desempenho do a”o—ador exige que a se”eção do a”o—ador 
o—orra por meio de um estudo experimenta”.

Nesse tra–a”ho foi apresentado um estudo experimenta” —omparativo entre —in—o dos 
prin—ipais a”o—adores de memória, de propósito gera” e de —ódigo a–erto, disponíveis atua”men-
te. Diferente de inúmeros tra–a”hos na área, os quais são –aseados em testes de benchmark 

—om difí—i” genera”ização para ap”i—ações do mundo rea”, esse tra–a”ho —omparou o desem-
penho dos a”o—adores ava”iados —om o popu”ar geren—iador de –an—o de dados MySQL, muito 
usado em inúmeras ap”i—ações reais. Verii—ou-se que a inluên—ia dos a”o—adores tanto na 
—apa—idade tota” de pro—essamento de transações quando no tempo de operações individuais 
(ex. select) foi signii—ativa, —om destaque para o jema””o—, o qua” ofere—eu um aumento na 
—apa—idade de transações por segundo (TPS) na ordem de 15 TPS em re”ação ao ptma””o—2, 
uti”izado atua”mente pe”a glibc —omo a”o—ador padrão no Linux.
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