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C++ 侵入式智能指针使用及介绍

在C++的智能指针体系中，std::shared_ptr因其自动化的引用计数管理而广为人知，但它并非适用
于所有场景。当我们需要更高的性能、更细粒度的控制，或需要与某些已有引用计数机制的对象
交互时，boost::intrusive_ptr（侵入式智能指针）便成为更优的选择。本文将深入探讨boost::intr
usive_ptr的核心思想、使用场景及具体实现，并通过代码示例展示其实际应用。

1. 侵入式智能指针的核心思想

与std::shared_ptr不同，侵入式智能指针的引用计数直接存储在对象内部，而非由智能指针单独
管理。这意味着对象自身需要提供引用计数的增/减逻辑，而智能指针仅负责在恰当的时机调用这
些逻辑。这种设计的核心优势在于：

1. 性能优化
引用计数与对象内存绑定，避免了额外的堆内存分配（std::shared_ptr的控制块需要独立分配）
。
2. 与已有代码兼容
若对象已内置引用计数（如某些C库对象或遗留代码），可直接适配侵入式指针，无需封装。
3. 灵活性
引用计数的增减逻辑完全由开发者控制，支持自定义的线程安全策略或调试逻辑。

2. 侵入式指针的基本使用

2.1 实现引用计数接口

使用boost::intrusive_ptr的前提是为目标类型实现两个自由函数：
• void intrusive_ptr_add_ref(T* obj)：增加引用计数。
• void intrusive_ptr_release(T* obj)：减少引用计数，并在计数归零时销毁对象。

以下是一个简单示例，展示如何为一个DatabaseConnection类实现侵入式指针支持：

#include <boost/intrusive_ptr.hpp>
#include <atomic>

class DatabaseConnection {
public:
    DatabaseConnection() : ref_count_(0) {
        // 初始化数据库连接...
    }

    // 自定义引用计数操作
    void addRef() {
        ref_count_.fetch_add(1, std::memory_order_relaxed);
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    }

    void releaseRef() {
        if (ref_count_.fetch_sub(1, std::memory_order_acq_rel) == 1) {
            delete this;
        }
    }

private:
    std::atomic<int> ref_count_;  // 原子操作保证线程安全

    ~DatabaseConnection() {
        // 关闭数据库连接...
    }
};

// 实现侵入式指针的约定函数
void intrusive_ptr_add_ref(DatabaseConnection* conn) {
    conn->addRef();
}

void intrusive_ptr_release(DatabaseConnection* conn) {
    conn->releaseRef();
}

2.2 使用侵入式指针

通过boost::intrusive_ptr管理DatabaseConnection对象：

void useDatabase() {
    // 创建并持有连接
    boost::intrusive_ptr<DatabaseConnection> conn1(new DatabaseConnection());

    {
        // 共享所有权，引用计数增加
        boost::intrusive_ptr<DatabaseConnection> conn2 = conn1;
    } // conn2 析构，引用计数减少

    // conn1 析构时，引用计数归零，对象被销毁
}
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3. 侵入式指针的典型使用场景

3.1 与C语言库交互

许多C库（如OpenGL、某些网络库）要求用户手动管理对象生命周期。例如，一个OpenGL纹理
对象可能需要在最后一次使用时调用glDeleteTextures释放资源。通过侵入式指针，可以无缝集
成这类对象：

struct GLTexture {
    GLuint id;
    int ref_count;

    GLTexture() : id(0), ref_count(0) {
        glGenTextures(1, &id);
    }

    void addRef() { ++ref_count; }
    void releaseRef() {
        if (--ref_count == 0) {
            glDeleteTextures(1, &id);
            delete this;
        }
    }
};

void intrusive_ptr_add_ref(GLTexture* tex) { tex->addRef(); }
void intrusive_ptr_release(GLTexture* tex) { tex->releaseRef(); }

// 使用示例
boost::intrusive_ptr<GLTexture> texture(new GLTexture());

3.2 高性能资源管理

在游戏引擎或高频交易系统中，频繁创建/销毁对象可能成为性能瓶颈。侵入式指针通过避免控制
块的内存分配和减少间接访问，显著提升性能：

// 高频使用的粒子对象
class Particle {
public:
    void addRef() { ++ref_count_; }
    void releaseRef() {
        if (--ref_count_ == 0) {
            recycleToPool();  // 归还对象池，而非直接销毁
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        }
    }

private:
    int ref_count_;
    // 粒子状态数据...
};

// 对象池管理
Particle* acquireParticle() { /* 从池中获取对象 */ }
void recycleToPool(Particle* p) { /* 归还到池中 */ }

3.3 自定义引用计数策略

某些场景需要非标准的引用计数逻辑。例如，一个缓存系统可能在引用计数归零时延迟销毁对象
：

class CachedData {
public:
    void addRef() { ++ref_count_; }
    void releaseRef() {
        if (--ref_count_ == 0) {
            scheduleForDeletion();  // 延迟删除，非立即销毁
        }
    }

private:
    int ref_count_;
    // 缓存数据...
};

4. 侵入式指针与std::shared_ptr的对比

特性 boost::intrusive_ptr std::shared_ptr
引用计数存储 对象内部 独立控制块
内存开销 低（仅对象内嵌计数器） 高（额外控制块）
性能 更优（直接访问计数器） 略低（间接访问控制块）
线程安全 需手动实现原子操作 默认线程安全
适用场景 已有引用计数、高性能需求 通用场景
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5. 注意事项与最佳实践

1. 线程安全
若对象可能被多线程访问，引用计数的增减需使用原子操作（如std::atomic），如前述Database
Connection示例所示。

2. 避免循环引用
与std::shared_ptr类似，侵入式指针无法自动处理循环引用。需结合weak_ptr（侵入式弱指针）
或手动打破循环。

3. 与对象构造/析构的协调
引用计数通常初始化为0，但在首次被intrusive_ptr持有时会调用addRef使其变为1。确保析构逻
辑正确释放资源。

4. 与对象池结合
当对象需要被复用时，可在releaseRef中将其归还到对象池，而非直接调用delete。

6. 总结

boost::intrusive_ptr为需要高性能、自定义生命周期管理或与已有引用计数对象集成的场景提供
了优雅的解决方案。它的核心价值在于将引用计数的控制权完全交给开发者，同时通过轻量级的
接口实现高效的资源管理。尽管其使用需要一定的额外工作（如实现约定函数），但在对性能或
兼容性有严苛要求的项目中，这种付出往往是值得的。无论是集成C库对象、优化高频资源操作
，还是实现复杂的缓存策略，侵入式指针都能展现出其独特的优势。
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