
第４４卷 第５期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．５
２０２２年１０月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｏｃｔ．２０２２

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２２０５０１０ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

并行程序中同步瓶颈的检测和优化方法


张　杨，李柳旭
（河北科技大学 信息科学与工程学院，河北 石家庄　０５００１８）

摘　要：针对并发程序中锁的不当使用可能导致性能瓶颈的问题，提出检测和优化并发程序中同步瓶颈
的方法ＩｄｅＳｙｎｃ。ＩｄｅＳｙｎｃ使用静态分析方法获取同步方法和同步块，构建静态同步依赖图，采用基于执行路
径的动态分析技术进行同步依赖关系分析，构建同步依赖图。为了暴露性能瓶颈，在同步依赖图上通过增加

程序工作负载的方式，监测临界区的性能变化，并针对检测到的同步瓶颈给出优化建议。在实验中通过

ＨＳＱＬＤＢ、ＳＰＥＣｊｂｂ２００５和ＲｘＪａｖａ等１２个大型实际应用程序对ＩｄｅＳｙｎｃ的有效性进行验证，共检测到７２个同
步瓶颈，根据优化建议进行优化后程序性能均有所提升。实验表明，ＩｄｅＳｙｎｃ能够有效地检测和优化同步
瓶颈。
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　　锁是并行程序中比较通用的同步控制方式之
一，主要用于在并发程序中确保数据访问和程序

状态的正确性。然而在多核时代锁的使用容易导

致锁竞争问题，该问题是由多个线程同时竞争临

界区资源引起的，如果一个线程获得了锁，那么其

他想获取该锁的线程都将被阻塞，直到持有该锁

的线程释放锁。由于锁竞争会使多核处理器中只

有一个处理核处于运行状态，其他处理核只能等

待，严重降低并行程序性能。目前关于锁竞争的

研究有很多，例如，Ｓｃｈｒｇｅｎｈｕｍｅｒ等［１］通 过

ＪＶＭＴＩ和字节码检测工具来收集有关 Ｊａｖａ应用
程序中锁竞争的详细信息；Ｐａｔｒｏｓ等［２］通过修改

Ｊａｖａ虚拟机记录线程驻留时锁竞争的数据信息；
Ｚｈｅｎｇ等［３］通过记录程序执行并且跟踪分析来

识别不必要的锁竞争；Ｆｅｎｇ等［４］在程序运行时

动态检测操作系统在 Ｊａｖａ应用程序上引起的锁
竞争。

不恰当的同步控制会进一步加剧锁竞争，导致

程序性能下降。为此，Ｒｉｎａｒｄ等［５］介绍了自适应复

制技术，自动消除在对象上执行原子操作的多线程

程序中的同步瓶颈。目前还有一些研究通过性能

指标来识别性能瓶颈［６－７］。ＦｒｅｅＬｕｎｃｈ［８］工具通过
计算线程在某个时间间隔内获取锁花费的时间百

分比检测由锁导致的性能瓶颈。
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很多学者对并行程序性能分析进行了研究。

Ｔｒａｈａｙ［９］在运行应用程序时收集数据，设计方法
来检测 ＯｐｅｎＭＰ应用程序中的可伸缩性问题。
Ｓｅｌａｋｏｖｉｃ等［１０］通过静态模式匹配性能问题。

Ｋｒｏｅｎｉｎｇ等［１１］提出了针对 Ｃ／Ｐｔｈｒｅａｄ的静态死锁
分析，识别与死锁分析有关的语句，但静态分析有

时存在误报率较高的缺陷。Ｚｈａｎｇ等开发的框架
ＶａｒＣａｔｃｈｅｒ［１２］使用并行特征向量来分析结果，通
过查看不同的执行模式，在多个运行中查找多个

程序执行之间会出现性能差异的地方。ＱＵＲＯ［１３］

是一个查询感知的编译器，它可以基于锁竞争自

动在事务代码内对查询进行重新排序，同时保留

程序语义以提高性能。Ｃｉｃｉｒｅｌｌｉ［１４］用 ＭａｘＰｌｕｓ函
数证明了在局部同步情况下效率存在一个非零下

限，相对于全局同步具有一定优势。有一些研

究［１５－１６］利用分散的锁管理器来实现高性能，

ＮｅｔＬｏｃｋ［１７］是新的集中式锁管理器，在不牺牲策略
支持灵活性的情况下实现高性能。ＷＡＩＴ［１８］工具
为了测量锁的使用情况，对获取锁时被阻塞的线程

数进行统计。ＧＡＰＰ［１９］工具无须通过检查源码就
可识别并行程序中的一系列瓶颈。Ｔａｌｌｅｎｔ等［７］提

出并评估了３种锁竞争问题，分析了锁竞争导致的
性能损失。然而，目前研究在检测性能瓶颈的同时

未进一步提出优化建议。

关于针对并发程序的优化，Ｄｉｎｉｚ等［２０］对同

一锁上过于频繁的同步进行粗化，以减少锁开销。

Ｚｈａｎｇ等［２１］将内置监视器转换为ＳｔａｍｐｅｄＬｏｃｋ，通
过细化锁的方式减轻锁竞争的影响。Ｃｕｒｔｓｉｎｇｅｒ
等［２２］使用因果分析方法来识别具有优化机会的

代码。Ｙｕ等［２３］提出了基于跟踪的动态方法来识

别一般性能问题，并拆分锁来提升性能。Ａｒｂｅｌ
等［２４］提出了一个用于并发数据结构的代码转换

方法，它在不牺牲正确性的情况下提高程序的可

伸缩性。

从目前的研究现状来看，锁导致的性能瓶颈检

测研究仍存在以下问题：①已有方法采用单一静态
分析或动态分析，然而静态分析导致误报率较高，

动态分析虽然可以增加准确性，但会导致检测时间

显著增加，目前还没有采用动静结合的方法来检测

同步瓶颈；②对于锁导致的性能瓶颈认识不清，对
于如何检测锁导致的性能缺陷还需要进一步研究；

③已有的方法虽然检测了性能瓶颈，但需要对这些
性能瓶颈提出进一步优化建议。

针对目前研究存在的问题，本文提出了同步

瓶颈检测和优化方法，该方法针对并行程序中锁

相关代码，采用动静结合分析技术分析同步依赖

关系，构建同步依赖图。通过增加程序工作负载，

监测同步依赖图中所有临界区的变化来检测同步

瓶颈。

１　研究动机

在并行程序中，只有一个线程处于运行状态，

其他线程处于空闲状态。若临界区中存在耗时且

不必要的同步操作，增加程序工作负载后，临界区

执行时间增加，加剧锁竞争。这里以 Ａｐａｃｈｅ的
Ｘａｌａｎ［２５］工具中的 ｒｅｌｅａｓｅＸＭＬＲｅａｄｅｒ（）方法为例
说明锁导致的性能瓶颈问题。该方法首先判断阅

读 管 理 器 是 否 为 空，若 不 为 空 则 调 用

ＸＭＬＲｅａｄｅｒＭａｎａｇｅｒ类中的 ｒｅｌｅａｓｅＸＭＬＲｅａｄｅｒ（）
方法释放阅读器。该方法的执行情况如图１所
示，图１（ａ）表示该方法增加工作负载之前的执行
情况，可以看出线程１首先获得锁Ｌ１进入临界区
ＣＳ１，当线程１释放该锁后线程２、线程３、线程４
和线程５依次获取锁 Ｌ１进入临界区 ＣＳ１，虚线表
示等待时间。图１（ｂ）为增加程序工作负载后该
方法的执行情况，可以看出在增加程序工作负载

后，在每次临界区执行完之后会有１ｍｓ的空闲，
这可能是由于该方法中判断阅读管理器是否为空

是读操作，使用同步锁导致程序的等待，加剧了其

他４个线程竞争临界区ＣＳ１资源的情况。

（ａ）增加负载前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｌｏａｄ

（ｂ）增加负载后
（ｂ）Ａｆｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｌｏａｄ

图１　ｒｅｌｅａｓｅＸＭＬＲｅａｄｅｒ（）方法的执行
Ｆｉｇ．１　ＥｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌｅａｓｅＸＭＬＲｅａｄｅｒ（）

·３９·
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２　检测和优化框架

本节首先给出了方法的整体框架，然后对框

架中的每个部分进行详细介绍。

２．１　方法框架

检测和优化并发程序中同步瓶颈的方法

ＩｄｅＳｙｎｃ。该方法首先进行静态同步依赖分析，
使用控制流分析生成源程序对应的控制流图，

再通过访问者模式分析遍历控制流图，检测源

程序中的同步代码块和同步方法。考虑到同一

个锁对象可能存在别名现象，使用别名分析找

到存在别名的锁对象，增加静态同步依赖关系的

准确性。在静态同步依赖关系的基础上结合程序

执行路径进行动态同步依赖分析。通过增加程序

的工作负载，在程序执行过程中监测同步依赖图

中所有临界区的变化，检测同步瓶颈。最后针对

发现的同步瓶颈提出优化建议，并通过重构程序

进行优化，方法框架如图２所示。

图２　ＩｄｅＳｙｎｃ方法框架
Ｆｉｇ．２　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＩｄｅＳｙｎｃ

２．２　动静结合同步依赖关系分析

本节采用动静结合分析技术分析同步依赖关

系，构建同步依赖图，采用动静结合分析技术增加

了静态分析同步依赖关系的准确性，同时也降低

了动态分析同步依赖关系的分析时间。

２．２．１　静态同步依赖关系分析
在源码的基础上使用控制流分析、访问者模

式分析和别名分析静态分析方法。通过控制流分

析生成有向控制流图，控制流图上包含程序执行

的节点，其中包含监视器的进入和退出指令，同步

代码块的开始是监视器的入口指令 ＭｏｎｉｔｏｒＥｎｔｅｒ，
同步代码块的结束是监视器的出口指令

ＭｏｎｉｔｏｒＥｘｉｔ。然后，使用访问者模式遍历源码，检
测被 ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ修饰的同步方法，如果该方法
是静态同步方法，则监视器对象是当前类的对象，

如果该方法是同步方法，则监视器对象是当前类

的实例对象。主要分析了以下４种同步依赖关
系：同步方法之间存在调用关系；同步方法中存在

同步块；同步块之间存在嵌套关系；同步块中调用

同步方法。

同步依赖图 Ｔ＝（Ｐ，Ｓ），Ｐ为结点，Ｓ为边。

Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ｝，Ｐｉ表示源程序中的同步方法
或同步块，其中１≤ｉ≤ｎ。Ｓ＝｛Ｐｉ→Ｐｊ｝，表示 Ｐｉ
为Ｐｊ的父结点，Ｐｊ依赖于 Ｐｉ。构建静态同步依
赖图的算法如算法１所示。首先生成临界区对应
的中间表示 ＩＲ，然后通过 ＩＲ生成对应的指令集
Ｉｎｓ，对每一条指令ｉ进行遍历，调用 ｂｕｉｌｄＧｒａｐｈ（）
方法构建同步依赖图（行１～４）。如果指令 ｉ为
方法调用指令，则对该临界区指令集 Ｉｎｓ１中的指
令ｉ１进行遍历；若指令ｉ１为ＭｏｎｉｔｏｒＥｎｔｅｒ指令，说
明同步方法中存在同步块，则添加结点 ＰＭ１、ＰＢ１
和边Ｓ＝｛ＰＭ１→ＰＢ１｝（行９～１０）；若指令 ｉ１为方
法调用指令，说明同步方法中调用了同步方法，则

添加结点ＰＭ２、ＰＭ３和边 Ｓ＝｛ＰＭ２→ＰＭ３｝（行１１～
１２）；若指令 ｉ为 ＭｏｎｉｔｏｒＥｎｔｅｒ指令，则对该临界
区指令集 Ｉｎｓ２中的指令 ｉ２进行遍历；若指令 ｉ２
为方法调用指令，说明同步块中存在同步方

法，则添加结点 ＰＢ４、ＰＭ４和边 Ｓ＝｛ＰＢ４→ＰＭ４｝
（行１８～１９）；若指令 ｉ２为 ＭｏｎｉｔｏｒＥｎｔｅｒ指令，
说明同步块中存在同步块，则添加结点 ＰＢ５、
ＰＢ６和边 Ｓ＝｛ＰＢ５→ＰＢ６｝（行 ２０～２１）。被关键
字 ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ修饰的同步方法和同步块都持
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算法１　构建静态同步依赖图
Ａｌｇ．１　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔａｔｉｃｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｇｒａｐｈ

输入：临界区

输出：Ｔ＝（Ｐ，Ｓ）

１．　通过临界区的中间表示 ＩＲ获得临界区的指令
集Ｉｎｓ；

２．　 ｆｏｒ遍历指令集Ｉｎｓ中每一条指令ｉｄｏ
３．　　 ｂｕｉｌｄＧｒａｐｈ（ｉ）；
４．　 ｅｎｄｆｏｒ
５．　 ｃｈａｒｂｕｉｌｄＧｒａｐｈ（指令ｉ）；
６．　 ｉｆ指令ｉ为同步方法调用指令ｔｈｅｎ
７．　　 通过该临界区对应的中间表示 ＩＲ获得临界区

的指令集Ｉｎｓ１
８．　　 ｆｏｒ遍历指令集Ｉｎｓ１中每一条指令ｉ１ｄｏ
９．　　　 ｉｆ指令ｉ１为ＭｏｎｉｔｏｒＥｎｔｅｒ指令 ｔｈｅｎ
１０．　　　　添加结点ＰＭ１、ＰＢ１和边｛ＰＭ１→ＰＢ１｝；
１１．　　　ｅｌｓｅｉｆ指令ｉ１为同步方法调用指令ｔｈｅｎ
１２．　　　　添加结点ＰＭ２、ＰＭ３和边｛ＰＭ２→ＰＭ３｝；
１３．　　　ｅｎｄｉｆ
１４．　　ｅｎｄｆｏｒ
１５．　ｅｌｓｅｉｆ指令ｉ为ＭｏｎｉｔｏｒＥｎｔｅｒ指令 ｔｈｅｎ
１６．　　通过该临界区对应的中间表示 ＩＲ获得临界区

的指令集Ｉｎｓ２
１７．　　ｆｏｒ遍历指令集Ｉｎｓ２中每一条指令ｉ２ｄｏ
１８．　　　ｉｆ指令ｉ２为同步方法调用指令ｔｈｅｎ
１９．　　　　添加结点ＰＢ４、ＰＭ４和边｛ＰＢ４→ＰＭ４｝；
２０．　　　ｅｌｓｅｉｆ指令ｉ２为ＭｏｎｉｔｏｒＥｎｔｅｒ指令ｔｈｅｎ
２１．　　　　添加结点ＰＢ５、ＰＢ６和边｛ＰＢ５→ＰＢ６｝；
２２．　　　ｅｎｄｉｆ
２３．　　ｅｎｄｆｏｒ
２４．　ｅｎｄｉｆ

有相应的锁对象，可能存在锁对象不同但指向同

一内存地址，因此需要进行别名分析，增加同步依

赖分析的准确性。

以 ＳＰＥＣｊｂｂ２００５中 ｐｒｉｍｅＷｉｔｈＤｕｍｍｙＤａｔａ（）

方法为例，部分静态同步依赖情况如图３所示，图

中每个结点与该结点的子结点存在同步依赖关

系，序号１～１９代表图中的１９个结点。从图３中

可以看出，多个节点之间存在相关的依赖关系，而

且节点２对节点７和８都存在依赖关系。

２．２．２　动态同步依赖关系分析

对于给定的一个测试用例，使用动态分析

获取程序的执行路径，使用 ＪＰｒｏｆｉｌｅｒ提供的 ＡＰＩ

生成可记录的信息进行分析。首先为执行路径

中出现的临界区创建节点，对存在等待关系的

临界区添加边，用虚线表示；然后结合静态同步

依赖图，判断执行路径中的临界区之间是否存

在静态依赖关系，若有则添加边，用实线表示；

最后删除执行路径中不存在等待关系和静态依

赖关系的节点。

图４为ＳＰＥＣｊｂｂ２００５的部分同步依赖图，图

中的ＣＳ２对应图 ３中的 ｐｒｉｍｅＷｉｔｈＤｕｍｍｙＤａｔａ（）

方法，ＣＳ３对应图３中 ｌｏａｄＩｎｉｔｉａｌＯｒｄｅｒｓ（）方法，由

于ＣＳ２和 ＣＳ３存在静态依赖关系，因此添加实线

边，线程１中的 ＣＳ１和线程２中的 ＣＳ１之间的虚

线表示存在等待关系。

图３　静态同步依赖图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｃｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｇｒａｐｈ
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图４　部分同步依赖图
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｇｒａｐｈ

２．３　监测临界区

在依赖图的基础上，对临界区的执行进行监

控。首先，给定一个测试用例以及测试用例的一

组工作负载Ｗ＝｛Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｎ｝，以不同的工作
负载执行程序监测临界区在不同工作负载下执行

时间、临界区等待时间和ＣＰＵ使用率的变化。需
要监测同步依赖图中出现的临界区，并考虑同步

依赖图中临界区之间的同步依赖关系来确定同步

瓶颈。静态分析可以尽可能发现全部临界区，动

态分析需要根据特定的执行路径，会暴露某些执

行路径上的执行情况。

判断增加工作负载后程序中的临界区是否满

足以下３个条件，判定该临界区是否为同步瓶颈。
①临界区执行时间明显增加；②临界区的 ＣＰＵ使
用率稳定；③临界区增加额外等待时间。

随着工作负载的增加，临界区执行时间通常

也会增加。当增加工作负载后，如果临界区执行

时间明显增加但ＣＰＵ使用率稳定，则该临界区可
能存在性能问题。然后，判断该临界区是否增加

额外等待时间。将增加额外等待时间定义为：工

作负载分别为Ｗ１和Ｗ２时，因竞争临界区资源增
加的等待时间。结合同步等待关系发现同步瓶

颈，此外需要根据同步依赖图中临界区之间的静

态同步依赖关系进一步确定判定为同步瓶颈。例

如，增加工作负载后，若图４中在ＣＳ２与ＣＳ３处增
加的额外等待时间相同，则认为 ＣＳ２增加的额外
等待时间是由与其存在静态依赖关系的ＣＳ３导致
的，因此，判定 ＣＳ２不是同步瓶颈，ＣＳ３是同步
瓶颈。

２．４　优化

以实现程序最大并行度为原则，对同步瓶颈

进行优化。同步锁为互斥锁，读写锁可以提供比

互斥锁更好的并行性。首先考虑对不必要的同步

进行锁消除来缓解开销，然后对无法进行锁消除

的同步瓶颈采用粗粒度的读写锁，即读锁、写锁和

锁分解，替换同步锁增加程序的并行度，并在必要

时添加细粒度的读写锁来缓解同步瓶颈，即锁降

级。因此，使用５种同步瓶颈优化模式：锁消除、
读锁、写锁、锁分解和锁降级。

１）锁消除：同步依赖图中一条边连接的两个
临界区内均只存在读操作。

２）读锁：临界区内只包含读操作。
３）写锁：临界区内只包含写操作。
４）锁分解：临界区内不存在 ｉｆ判断语句，但

同时存在读操作和写操作。

５）锁降级：临界区内只存在一个 ｉｆ语句且 ｉｆ
语句最后有写操作和至少一个读操作。

负面效应分析用于分析临界区并生成读写

字符序列，Ｒ代表读操作，Ｗ代表写操作，如果
操作、方法或表达式修改了其本地环境之外的

状态，会产生负面效应。遍历指令集中的每条

指令，判断临界区内是否有写指令，若有则返回

Ｗ，否则返回 Ｒ，输出临界区的读写字符序列。
根据读写字符序列确定同步瓶颈优化模式并进

行重构，具体实现算法如算法 ２所示。首先输
入同步依赖图中一条边连接的两个临界区：如

果两个临界区为两个不同的临界区，则判断两

个临界区内是否只存在读操作，若是，则消除后

者的同步锁（行１～４）；如果两个临界区表示同
一个临界区，则调用 ｒｅｆａｃｔｏｒ（）方法分析两个临
界区的读写字符序列（行 ５～７），若输入为图 ４
线程１中的 ＣＳ１和线程２中的 ＣＳ１，则只需分析
一次 ＣＳ１的读写字符序列即可。获取临界区内
ｉｆ条件判断语句的数量（行９～１５），如果临界区
内不存在 ｉｆ语句，当临界区的读写字符序列为
ＲＷ或 ＷＲ时，将同步锁分解为读锁和写锁（行
１７～１８），当临界区的读写字符序列为 Ｒ时，将
同步锁替换为读锁（行１９～２０），当临界区的读
写字符序列为 Ｗ时，将同步锁替换为写锁（行
２１～２２）。如果临界区内存在一个 ｉｆ条件判断
语句且 ｉｆ语句最后有写操作和至少一个读操作
时，将进行锁降级（行２４～２５）。如果临界区不
满足上述所有条件，则使用写锁（行２６）。

·６９·
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算法２　重构算法
Ａｌｇ．２　Ｒｅｆａｃｔｏｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

输入：同步依赖图中一条边连接的两个ＣＳ，＜ＣＳ１，ＣＳ２＞

输出：重构结果

１．　ｉｆＣＳ１和ＣＳ２表示两个不同的临界区 ｔｈｅｎ

２．　　ｉｆ（ＣＳ１．ｓｔｒ＝＝Ｒ＆＆ＣＳ２．ｓｔｒ＝＝Ｒ）ｔｈｅｎ

３．　　　ｒｅｔｕｒｎ锁消除；
４．　　ｅｎｄｉｆ
５．　ｅｌｓｅｉｆＣＳ１和ＣＳ２表示同一个临界区 ｔｈｅｎ

６．　　ｒｅｆａｃｔｏｒ（ＣＳ１．ｓｔｒ）；

７．　ｅｎｄｉｆ
８．　ｒｅｆａｃｔｏｒ（ｓｔｒ）｛
９．　　通过 ＣＳ对应的中间表示 ＩＲ获取 ＣＳ的指令

集Ｉｎｓ；
１０．ｉｎｔｊ＝０；
１１．ｆｏｒ遍历指令集Ｉｎｓ中每一条指令ｉｄｏ
１２．　ｉｆ指令ｉ为ｉｆ条件判断指令ｔｈｅｎ
１３．　　 ｊ＋＋；
１４．　ｅｎｄｉｆ
１５．ｅｎｄｆｏｒ
１６．ｉｆ（ｊ＝＝０）ｔｈｅｎ
１７．　ｉｆ（ｓｔｒ＝＝ＲＷ‖ｓｔｒ＝＝ＷＲ）ｔｈｅｎ
１８．　　 ｒｅｔｕｒｎ锁分解；
１９．　ｅｌｓｅｉｆ（ｓｔｒ＝＝Ｒ）ｔｈｅｎ
２０．　　 ｒｅｔｕｒｎ读锁；　
２１．　ｅｌｓｅｉｆ（ｓｔｒ＝＝Ｗ）ｔｈｅｎ
２２．　　 ｒｅｔｕｒｎ写锁；
２３．　ｅｎｄｉｆ
２４．ｅｌｓｅｉｆ（ｊ＝＝１＆＆ｉｆ语句最后有写操作和至少一个

读操作）ｔｈｅｎ
２５．　ｒｅｔｕｒｎ锁降级；
２６．ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎ写锁；
２７．ｅｎｄｉｆ
２８．｝

３　实验评估

本节对提出的检测方法 ＩｄｅＳｙｎｃ进行评估，
首先对实验环境配置和选取的应用程序进行介

绍，然后给出实验结果，并对结果进行分析。

３．１　环境配置

所有实验都在配有２３０ＧＨｚ英特尔酷睿 ｉ５
ＣＰＵ和４ＧＢＲＡＭ的笔记本电脑上进行，操作系
统使用６４位 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０系统，安装了 ＪＤＫ１８０＿
２７１、Ｅｃｌｉｐｓｅ４１３０、ＷＡＬＡ１５３［２６］和 ＪＰｒｏｆｉｌｅｒ
１１１４［２７］。　
３．２　研究问题

ＲＱ１：使用ＩｄｅＳｙｎｃ方法，是否可以有效发现

每个应用程序中的同步瓶颈？

ＲＱ２：检测到的同步瓶颈在５个优化模式中
的分布情况如何？

ＲＱ３：同步瓶颈优化后的程序性能是否有所
提升？

３．３　应用程序

选 取 的 应 用 程 序 包 括 ＨＳＱＬＤＢ［２８］、
Ｊｅｎｋｉｎｓ［２９］、 ＪＧｒｏｕｐｓ［３０］、 ＳＰＥＣｊｂｂ２００５［３１］、
Ｘａｌａｎ［２５］、ＲｘＪａｖａ［３２］、Ａｎｔｌｒ［３３］、Ｆｏｐ［３４］、Ｋａｆｋａ［３５］、
ＭＩＮＡ［３６］、 Ｃａｓｓａｎｄｒａ［３７］ 和 Ｊｍｅｔｅｒｐｌｕｇｉｎｓ［３８］。
ＨＳＱＬＤＢ是开源的Ｊａｖａ数据库，Ｊｅｎｋｉｎｓ是一个开
源的自动化服务器，ＳＰＥＣｊｂｂ２００５是 Ｊａｖａ应用服
务器测试程序，ＪＧｒｏｕｐｓ是群组通信工具，Ｘａｌａｎ和
Ｆｏｐ分别是Ａｐａｃｈｅ公司的ＸＳＬＴ转换处理器和格
式化对象处理器，ＲｘＪａｖａ是 Ｎｅｔｆｌｉｘ公司的在 Ｊａｖａ
ＶＭ上使用可观测的序列来组成异步的、基于事
件的程序的库，Ａｎｔｌｒ是一个解析器生成器，Ｋａｆｋａ
是由Ａｐａｃｈｅ软件基金会开发的开源流处理平台，
ＭＩＮＡ是Ａｐａｃｈｅ公司的网络应用框架，Ｃａｓｓａｎｄｒａ
是Ａｐａｃｈｅ公司的开源分布式 ＮｏＳＱＬ数据库系
统，Ｊｍｅｔｅｒｐｌｕｇｉｎｓ是ＡｐａｃｈｅＪＭｅｔｅｒ工具的一组独
立插件。这些应用程序的版本号信息、源代码行

数、同步方法和同步块数量见表１。

表１　应用程序及其配置
Ｔａｂ．１　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

应用程序 版本
源代码

行数

同步

方法

同步块

数量

ＨＳＱＬＤＢ ２．４．１ １７５５６８ ６１３ ７１

Ｊｅｎｋｉｎｓ ２．１９０．２ １６０２４６ ２２７ ４７

ＪＧｒｏｕｐｓ ４．１．５ １２２８８５ １３８ ４１

ＳＰＥＣｊｂｂ２００５ １．０１ １２５１９ １６８ ２２

Ｘａｌａｎ ２．７．２ ８９１４９ ５１ ３１

Ａｎｔｌｒ ４．７．２ ６０５１５ ３ １３

ＲｘＪａｖａ ２．２．１３ ９９６２３ ８ ２０

Ｆｏｐ ２．３ １９８５５５ ７ ７

Ｋａｆｋａ ２．６．０ ４１６６９７ １２８６ ４３６

ＭＩＮＡ ２．１．３ ２３４８２ ９ ３

Ｃａｓｓａｎｄｒａ ３．１１．４ ４３１００２ ２２６ １３

Ｊｍｅｔｅｒｐｌｕｇｉｎｓ １．４．０ ２７１７０ ７４ １９

为了暴露同步瓶颈，针对不同应用程序选择

了不同的工作负载。对于 ＨＳＱＬＤＢ应用程序，通
过增加客户数增加工作负载，分别为１０、２０、３０、

·７９·
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４０；对于Ｊｅｎｋｉｎｓ应用程序，通过增加转移作业的
数量增加工作负载，分别为５０、１００和１５０；对于
ＳＰＥＣｊｂｂ２００５应用程序，通过增加线程数增加工
作负载，分别为１、２、３、４、５、６、７、８；对于 ＪＧｒｏｕｐｓ
应用程序，通过增加邮件数量增加工作负载，分别

为１×１０６、２×１０６、３×１０６；对于 Ｘａｌａｎ应用程序，
通过增加ＸＭＬ文档的数量增加工作负载，分别为
１０００、１５００、２０００；对于ＲｘＪａｖａ应用程序，通过增
加测试基准测试的数量增加工作负载，分别为

１２、２４、３６、４７；对于Ａｎｔｌｒ应用程序，通过增加测试
使用旧的和新的 ｕｎｉｃｏｄｅ流机制对某些 ｕｎｉｃｏｄｅ
字形进行 ｌｅｘ的速度的数量增加工作负载，分别
为４００、６００、８００；对于 Ｆｏｐ应用程序，通过增加复
制测试文件的数量增加工作负载，分别为 １００、
２００、３００；对于 Ｋａｆｋａ应用程序，通过增加打印转
换文档的数量增加工作负载，分别为２０、４０、６０；
对于ＭＩＮＡ应用程序，通过向服务器发送消息的
数量增加程序的工作负载，分别为１０００、２０００、
４０００；对于Ｃａｓｓａｎｄｒａ应用程序，通过增加忙碌的
工作线程数量增加程序的工作负载，分别为１、２、
３、４、５、６、７、８；对于 Ｊｍｅｔｅｒｐｌｕｇｉｎｓ应用程序，通过
增加循环的次数增加程序的工作负载，分别为

２０、４０、６０。

３．４　实验结果及分析

３．４．１　ＲＱ１的评估
为了回答ＲＱ１，对选取的１２个应用程序中同

步锁数量、同步瓶颈数量以及同步瓶颈所占同步

锁的百分比进行了统计，如表２所示。从实验数
据中可以看出，在１２个应用程序中共检测到了
７２个同步瓶颈，有 ５０个同步瓶颈主要分布在
ＨＳＱＬＤＢ、 ＳＰＥＣｊｂｂ２００５ 和 ＪＧｒｏｕｐｓ 中，

ＳＰＥＣｊｂｂ２００５中存在的同步瓶颈数量最多，同步
瓶颈百分比为１３２％；在 ＭＩＮＡ中只发现了１个
同步瓶颈，但由于该程序中的同步锁数量较少，同

步瓶颈所占的百分比高达 ８３％，其次是在
ＳＰＥＣｊｂｂ２００５和Ａｎｔｌｒ中；在ＲｘＪａｖａ和Ｆｏｐ中同步
锁数量比较少，因此共发现了３个同步瓶颈；虽然
Ｋａｆｋａ、Ｊｅｎｋｉｎｓ和Ｃａｓｓａｎｄｒａ中的同步锁数量较多，
但是在Ｋａｆｋａ中只存在６个同步瓶颈，Ｃａｓｓａｎｄｒａ
中只存在 ２个同步瓶颈，Ｊｅｎｋｉｎｓ中未发现同步
瓶颈。

３．４．２　ＲＱ２的评估
为了回答 ＲＱ２，对满足５个优化模式的同步

瓶颈进行了统计，如表３所示。第３～７列分别为
５种优化模式对应的同步瓶颈数量。从应用程序
角度可以看出，只有 ＨＳＱＬＤＢ、ＳＰＥＣｊｂｂ２００５和

表２　同步瓶颈情况
Ｔａｂ．２　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓｉｔｕａｔｉｏｎ

应用程序 同步锁 同步瓶颈 同步瓶颈百分比／％

ＨＳＱＬＤＢ ６８４ １４ ２．０

Ｊｅｎｋｉｎｓ ２７４ ０ ０

ＪＧｒｏｕｐｓ １７９ １１ ６．１

ＳＰＥＣｊｂｂ２００５ １９０ ２５ １３．２

Ｘａｌａｎ ８２ ６ ７．３

Ａｎｔｌｒ １６ ２ １２．５

ＲｘＪａｖａ ２８ ２ ７．１

Ｆｏｐ ３２ １ ３．１

Ｋａｆｋａ １７２２ ６ ０．３

ＭＩＮＡ １２ １ ８．３

Ｃａｓｓａｎｄｒａ ２３９ ２ ０．８

Ｊｍｅｔｅｒｐｌｕｇｉｎｓ ９３ ２ ２．２

表３　同步瓶颈在优化模式中的分布情况
Ｔａｂ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓｉｎ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｅ

应用程序
同步

瓶颈

锁

消除
读锁 写锁

锁

分解

锁

降级

ＨＳＱＬＤＢ １４ １ ４ ６ １ ２

ＪＧｒｏｕｐｓ １１ ０ ４ ３ ０ ４

ＳＰＥＣｊｂｂ２００５ ２５ ２ ６ １５ １ １

Ｘａｌａｎ ６ ２ ２ １ ０ １

Ａｎｔｌｒ ２ ０ ０ ０ ０ ２

ＲｘＪａｖａ ２ ０ １ １ ０ ０

Ｆｏｐ １ ０ １ ０ ０ ０

Ｋａｆｋａ ６ ０ ２ ２ １ １

ＭＩＮＡ ２ ０ １ ０ ０ ０

Ｃａｓｓａｎｄｒａ １ ０ １ ０ １ ０

Ｊｍｅｔｅｒｐｌｕｇｉｎｓ ２ ０ ２ ０ ０ ０

Ｘａｌａｎ中 存 在 锁 消 除 的 情 况；ＨＳＱＬＤＢ 和
ＳＰＥＣｊｂｂ２００５中同步瓶颈数量较多，这两个应用
程序中的同步瓶颈涵盖了５种优化模式；ＪＧｒｏｕｐｓ
中同步瓶颈数量相对较多，但没有建议进行锁消

除和锁分解的同步瓶颈；在Ｘａｌａｎ和Ｋａｆｋａ中均包
含６个同步瓶颈，Ｘａｌａｎ中没有建议进行锁分解的
同步瓶颈，Ｋａｆｋａ中没有建议进行锁消除的同步
瓶颈；Ｆｏｐ和 ＭＩＮＡ中都只有１个同步瓶颈且均
建议使用读锁；Ａｎｔｌｒ中的两个同步瓶颈均建议进
行锁降级。从优化模式角度可以看出，检测到的
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７２个同步瓶颈中建议进行锁消除的只有５个；有
２４个建议使用读锁，有４个建议进行锁分解，有
１１个建议进行锁降级，这３种优化在一定程度上
都可以增加程序的并行度；建议使用写锁的有２８
个，其中来源于 ＳＰＥＣｊｂｂ２００５的有１５个，在其他
程序中建议使用写锁的情况较少。

将 ＩｄｅＳｙｎｃ和 目 前 已 有 的 重 构 工 具
ＲｅＬｏｃｋｅｒ［３９］进行了对比。ＲｅＬｏｃｋｅｒ是一个可以
在不同锁机制之间进行转换的自动重构工具，

ＲｅＬｏｃｋｅｒ工具在２０１０年被提出，只支持 ＪＤＫ１．６
版本。计划将表１中所有程序进行两个工具对
比，然而由于 ＲｅＬｏｃｋｅｒ版本问题，只找到了
ＨＳＱＬＤＢ和Ｃａｓｓａｎｄｒａ两个程序的适用版本，分别
为１８０１０和 ０４０，由于版本差异，这两个程

序中锁的数量跟表 １中程序版本的数量略有不
同，ＨＳＱＬＤＢ和 Ｃａｓｓａｎｄｒａ分别含有 ２６６个和 ５７
个同步锁。

表４给出了ＲｅＬｏｃｋｅｒ和ＩｄｅＳｙｎｃ重构结果的
对比。在ＲｅＬｏｃｋｅｒ中，对ＨＳＱＬＤＢ测试程序分别
推荐了３１个读锁和２１２个写锁，然而存在２３个
不能重构的问题；这种不能重构的问题在

Ｃａｓｓａｎｄｒａ中仍然存在，但数量仅有３个。相比之
下，ＩｄｅＳｙｎｃ不仅可以推断读锁和写锁，而且不存
在不能重构的问题，它可以实现更为细粒度的锁

重构，不仅推荐了一定数量的锁分解和锁降级，而

且还推断锁消除的情况，这表明 ＩｄｅＳｙｎｃ可以更
好地对锁的使用进行优化。从总体来看，ＩｄｅＳｙｎｃ
性能要优于ＲｅＬｏｃｋｅｒ。

表４　ＲｅＬｏｃｋｅｒ和ＩｄｅＳｙｎｃ对比
Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＲｅＬｏｃｋｅｒａｎｄＩｄｅＳｙｎｃ

测试程序
ＲｅＬｏｃｋｅｒ ＩｄｅＳｙｎｃ

读锁 写锁 不能重构 锁消除 读锁 写锁 锁分解 锁降级

ＨＳＱＬＤＢ ３１ ２１２ ２３ １ ４３ １９３ ２３ ６

Ｃａｓｓａｎｄｒａ ４ ５０ ３ ２ ４ ４７ １ ３

３．４．３　ＲＱ３的评估
为了回答ＲＱ３，对不恰当地使用同步锁而限

制了程序并行执行的同步瓶颈进行优化，并选取

了 ＨＳＱＬＤＢ、ＪＧｒｏｕｐｓ、ＳＰＥＣｊｂｂ２００５和 Ａｎｔｌｒ应用
程序，对同步瓶颈优化前后的程序性能进行对比。

在ＨＳＱＬＤＢ程序中，同步瓶颈所在的方法分别
为ｗｒｉｔｅＣｏｍｍｉｔＳｔａｔｅｍｅｎｔ（）、ｉｎｉｔＰｏｏｌ（）、ｇｅｔＳｔｏｒｅ（）、
ｐｒｅｐａｒｅＳｔａｔｅｍｅｎｔ（）、ｃｏｎｎｅｃｔ（）、ｅｘｅｃｕｔｅＱｕｅｒｙ（）、
ｓｅｔＩｎｔ（）、ｃｒｅａｔｅＳｔａｔｅｍｅｎｔ（）、ｆｏｒｃｅＳｙｎｃ（）、
ｗｒｉｔｅＤｅｌｅｔｅＳｔａｔｅｍｅｎｔ（）、ｗｒｉｔｅＲｏｗＯｕｔＴｏＦｉｌｅ（）、
ｎｅｗＳｅｓｓｉｏｎ（）、ｇｅｔＢｕｎｄｌｅＨａｎｄｌｅ（）和 ｎｅｘｔＴａｓｋ（）。
选取测试程序 ＪＤＢＣＢｅｎｃｈ，测试优化前后事务数
分别为１×１０５、２×１０５、３×１０５、４×１０５时，程序每
秒处理事务的情况，结果如图５所示。从结果可
以看出，随着处理事务数的增加，程序并行执行效

果越明显，事务率均有不同程度的提高，分别提高

了１８％、４８％、６２％和８４％。
在ＪＧｒｏｕｐｓ程序中，同步瓶颈所在的方法分

别 为 ｃｏｎｖｅｒｔＶｉｅｗｓ（）、ｇｅｔＴｈｒｅａｄＮａｍｅ（）、
ｓｔａｒｔＩｎｆｏＳｅｎｄｅｒ（）、ｓｔａｒｔＶｉｅｗＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＣｈｅｃｋｅｒ（）、
ｓｔａｒｔ（）、ｃｌｅａｒＶｉｅｗｓ（）、ａｄｄＩｎｆｏ（）、ｉｎｓｔａｌｌＶｉｅｗ（）、
ａｄｊｕｓｔＳｕｓｐｅｃｔｅｄＭｅｍｂｅｒｓ（）、ｇｅｔＮｅｗＴｈｒｅａｄＮａｍｅ（）
和 ａｄｄＣｈａｎｎｅｌＬｉｓｔｅｎｅｒ（）。选 取 测 试 程 序
ＲｏｕｎｄＴｒｉｐＲｐｃ和ＵｎｉｃａｓｔＴｅｓｔＲｐｃ，测试优化前后两

图５　ＨＳＱＬＤＢ的性能对比
Ｆｉｇ．５　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎＨＳＱＬＤＢｐｒｏｊｅｃｔ

个群组间消息的发送与接收能力，结果如图６所
示。从结果中可以看出，优化后两个程序的请求

处理率分别提高了４８％和４５％。
在ＳＰＥＣｊｂｂ２００５中，同步瓶颈所在的方法分

别 为 ｎｅｗＯｒｄｅｒＩｔｅｒ（ ）、 ｇｅｔＯｒｄｅｒＰｔｒ（ ）、
ｒｅｍｏｖｅＮｅｗＯｒｄｅｒ（）、ａｄｄＯｒｄｅｒ（）和 ｐｒｏｃｅｓｓ（）等。
程序优化前后的运行结果如图７所示。从结果
中可以看出，在线程数为１、２和３时，优化前的
堆内存使用比低于优化后的堆内存使用比，随

着线程数的增加，当线程数为４、５、６、７和８时，
优化后的堆内存使用比均低于优化前的堆内存

使用比，分别减少了 １２７％、３６９％、２３５％、
１１％和６８％。
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图６　ＪＧｒｏｕｐｓ的性能对比
Ｆｉｇ．６　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎＪＧｒｏｕｐｓｐｒｏｊｅｃｔ

图７　ＳＰＥＣｊｂｂ２００５的性能对比
Ｆｉｇ．７　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎＳＰＥＣｊｂｂ２００５ｐｒｏｊｅｃｔ

在 Ａｎｔｌｒ中，同步瓶颈所在的方法分别为
ａｄｄＤＦＡＳｔａｔｅ（）和ａｄｄＤＦＡＥｄｇｅ（）。选取了测试程
序ＴｉｍｅＬｅｘｅｒＳｐｅｅｄ，测试了优化前后使用旧的
ｕｎｉｃｏｄｅ机制对元素进行测试，结果如图８所示。
从结果中可以看出，元素数为４００时优化后花费
的时间高于优化前花费的时间，但随着元素数量

的增加，当元素数为６００和８００时，优化后花费的
时间比优化前花费的时间均有所下降，分别缩短

了２１％和２８％。

图８　Ａｎｔｌｒ的性能对比
Ｆｉｇ．８　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎＡｎｔｌｒｐｒｏｊｅｃｔ

通过对ＲＱ３的评估，发现在 ＳＰＥＣｊｂｂ２００５程
序中线程数为１、２和３时，以及在Ａｎｔｌｒ程序中元
素数为４００时，优化后程序性能未得到提升，这可
能是由于优化后读写锁的获取和释放操作带来的

开销所导致的，当程序线程任务或负载较小时，优

化操作所需的开销高于优化效果。

３．５　有效性威胁

本节对实验过程中威胁有效性的几个因素进

行了讨论：

１）由于并发程序执行的不确定性，性能测试
的实验数据可能在一定范围内上下浮动。为了确

保实验数据的有效性，所有实验结果都是在１０次
运行的基础上取平均值得到的。

２）本实验只选取了１２个应用程序进行了评
估，它们并不能代表所有程序。为了缓解这个有

效性威胁，尽量选用涉及数据库、服务器等多个领

域的程序。

４　结论

本文提出了检测和优化同步瓶颈的方法

ＩｄｅＳｙｎｃ。该方法首先使用静态分析方法检测程
序源码中的同步方法和同步块，采用动静结合分

析技术分析同步依赖关系，构建同步依赖图，增加

了静态分析同步依赖关系的准确性，降低了动态

分析同步依赖关系的难度。然后增加程序工作负

载，监测临界区的变化检测同步瓶颈，最后针对检

测到的同步瓶颈，给出优化建议，并在ＥｃｌｉｐｓｅＪＤＴ
框架下以插件的形式实现自动优化重构工具。在

实验中选取 ＨＳＱＬＤＢ、ＳＰＥＣｊｂｂ２００５和 ＲｘＪａｖａ等
１２个大型实际应用程序验证了该方法的有效性。
在接下来工作中，将使用更多的应用程序和更大

规模的测试集对ＩｄｅＳｙｎｃ方法进行验证。
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