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摘　要 : 同步开销是影响并行程序性能的一个重要方面 ,如果同步操作出现在循环中 ,将会使这种影响进一步扩大.为了降低

循环中同步操作的开销 ,本文提出一种利用即时编译器外提 Java程序中循环内同步操作的优化算法 ,并在实际的 Java虚拟机

中实现 .该算法在保证程序语义不变的前提下 ,大量减少运行时实际执行的同步操作数量 ,降低同步开销 ,并能保证外提变换后

同步代码块不会太大而降低程序的并发度.实验结果表明该算法能提高程序的整体性能 ,并且不降低程序的可扩放性.
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Abstract:Synchron ization overhead is an im portan t aspect inf luenc ing perform ance. If synchron iza tion opera tions are in loops, the in2
f luence to perfo rm ance w ill be en la rged. To reduce the overhead of synchron iza tion opera tions in loops, an a lgorithm on hois ting syn2
chroniza tion opera tions from loops w ith Just2in2tim e Com p ile r fo r Java is pu t forw ard and im p lem ented in an ex is ting Java V irtualM a2
ch ine. The a lgorithm can greatly decrease synchron ization opera tions at run2tim e so tha t the synchronization overhead is reduced, and

can ensure the concurrency of the p rogram not be reduced w ithout changing the sem antics of the p rogram. The experim ent resu lts

show that the a lgorithm can im p rove the w hole perfo rm ance and no t reduce the sca lab ility.
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1　引　言

Java语言 [ 1 ]支持线程间同步的语言级结构是用监视器

(m onito r)实现的 synchron ized语句和 synchron ized方法. Java

中每个对象有对应的一个监视器 ,线程可以对其加锁 ( lock)

或解锁 ( un lock) ;每次只有一个线程可以持有一个监视器上

的锁 ,其他试图对这个监视器加锁的线程都将被阻塞直到它

们获得这个监视器上的锁.虽然同步可以保证 Java程序中各

线程对共享数据的正确访问 ,但是同步也带来许多开销 ,从而

影响 Java虚拟机 ( JVM ) [ 2 ]运行 Java程序的性能.

为降低同步开销 ,除改良同步原语的实现 [ 3, 4 ]之外 ,一些

研究者从程序分析的角度提出一些解决算法 :例如 ,基于逃逸

分析 [ 529 ]分析出局部于线程的对象 ,消除在这些对象上的同

步操作 ;对作用在同一监视器 O上的形如 " lock (O ) ⋯ lock

(O )⋯ un lock (O ) ⋯unlock (O ) "的嵌套同步或者是形如 "

lock (O )⋯un lock (O ) ⋯ lock (O ) ⋯unlock (O ) "的顺序同步 ,

通过变换和削减同步操作 [ 10213 ]来消除重复的同步开销 .然

而 ,这些算法多采取保守的静态程序分析技术 ,对循环中的代

码只分析一次 ,因此丢失了对循环内同步操作进行优化的一

些机会.

本文重点研究对 Java程序中循环内同步操作的优化改

进 ,其基本思想是将作用在循环不变的监视器上的一些同步

操作外提出循环以减少重复的同步开销 ,外提所做的程序变

换必须保证程序语义不被改变.基于这种思想 ,本文提出一种

基于即时编译器的同步操作外提变换算法 ,给出了可以外提

的同步操作应具备的条件 ,重点分析和解决了在优化变换中

因多态、动态类载入、异常、JVM及其内存模型规范等导致的

安全和性能问题.笔者在开源的 Java SE项目 A pache H arm o2
ny[ 14 ]中实现了本文的算法 ,并用 specjbb2005进行了测试 ,实

验结果表明所提算法能将 spec jbb2005的吞吐量提高 1% 2
3%.

2　预备知识

JVM主要通过即时编译器编译待执行方法的字节码得

到本地码 ,然后再运行本地码 ,其中热点方法会多次被不同优

化级别的即时编译器重编译 .即时编译器一般以多个遍 (pass)
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组成的流水线形式依次对当前编译的方法进行字节码载入、

翻译到中间表示 ( IR )、在 IR上进行优化变换 ,最后生成本地

码.本文的同步外提优化最终即实现为流水线上的一个遍.

在字节码级 ,语言级的 synchronized语句变换成显式含

有 m onitoren te r (加锁 )和 m onitorex it (解锁 )指令的指令序列 ;

而 synchron ized方法则是在其常量池条目中设置有同步标

志 , invokevirtua l虚方法调用指令隐式地根据被调用的方法是

否是同步的 ,再做相应的处理.本文只考虑对显式同步操作的

外提变换.为便于描述 ,这里统一用 lock (O )和 unlock (O )表

示对监视器对象 O的加锁和解锁.

Java语言的同步模型是与异常机制结合的 ,对于程序中

的每个同步块 (不论是对同步方法的虚调用 ,还是包含在一

对显式同步操作中的代码 ) , JVM 都要确保其有相应的异常

处理来支持在同步块运行出现异常时能释放锁.多态、动态类

载入、异常、Java内存模型等特性使得对同步操作的外提变换

远比传统的代码外提变换 (即把循环不变运算放到循环的前

面 )要复杂得多.

同步操作的外提变换本质上属于循环优化 ,它是以一个

方法的 IR上的控制流图 (简称流图 )和流图中的循环为基础

开展的.流图是具有单源点的有向图 ,图中每个节点对应 IR

中的一个基本块 ,而节点间的有向边则表示基本块间可能的

控制流向.通过分析流图中节点的控制关系 ,可以找出流图中

的所有循环.每个循环由流图中的一组形成环的节点组成.流

图中的所有循环按其间的嵌套关系形成一棵循环树 ,其中 ,除

根节点外 ,每一节点对应流图中的一个循环 ,而流图中所有顶

层循环都是根节点的孩子.

3　循环内可以外提的同步操作所具备的条件

定义 1.一个循环含有潜在可外提同步操作的必要条件

是 :如果它至少存在一对相配对的 lock (O )操作和 unlock (O )

操作 (简称一对同步操作 ) ,且这对操作作用的监视器 O是循

环不变的.

下面分析满足定义 1的循环所具有的几种情况.为简便

起见 ,这里引入伪流图 (节点不一定对应一个基本块 ,边主要

反映正常的控制流向 ,且忽略同步块所引出的异常边 )来表

示代码片段的控制流.

情况 1.循环中包含一对作用在循环不变的监视器上的

同步操作 ,

且无其他同步操作或者其他同步操作都作用在其他监视器上

并位于这对同步操作内.

此时将这对同步操作外提到循环外.图 1 ( a)示意外提前

后的伪流图 ,其中 lock (O )单独成为节点被提到原循环入口

节点 (1)之前 , unlock (O )则单独成为节点加到每个退出循环

且弧尾节点不在锁定区域中的边上 (详见第 4节和 5. 2节 ) .

情况 2. 循环中顺序包含多对作用在同一循环不变的监

视器上的同步操作.

如图 1 ( b)所示 ,此时在外提变换时 ,可以删去循环内的

这些同步操作 ,而在循环入口之前增加 lock (O )节点 ,并按在

情况 1中介绍的方法对循环的每个出口进行变换处理.

情况 3.循环中包含多对相互嵌套的同步操作 ,且它们都

作用在同一个循环不变的监视器上.

如图 1 ( c)所示 ,此时在外提变换时 ,除参照情况 2中的

做法 ,还要进一步保证各个出口的锁深度 (即某监视器被加

锁的次数 )是否正确.例如 ,图 1 ( c)中为保证锁深度的正确

性 ,变换时在节点 (3)的循环出口边增加了 lock (O )节点.

定义 2. 当一个循环 L满足定义 1中的条件时 ,若它同时

还满足以下条件之一 ,则 L内的同步操作是不可外提的 (具

体原因参见第 5节 ) :

条件 1. L含有作用在多个监视器上的同步操作 ,且这些

同步操作不出现在 L内的同步块中 ;

条件 2. L含有内嵌循环 ,且内嵌循环不出现在 L内的同

步块中 ;

条件 3. L含有对 volatile变量的读或写指令 ,且这些指

令不出现在 L内的同步块中 ;

条件 4. L含有方法调用指令 ,且这些指令不出现在 L内

的同步块中 ;

条件 5. 共享变量作为循环控制变量.

4　同步操作外提变换算法

同步操作外提变换算法是以方法的流图 CFG和循环树
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L T为输入的 ,以变换后的流图 CFG为输出.整个算法分可外

提同步操作信息收集和 CFG变换两个阶段.收集的信息包

括 :

(1) 表 LM L ist:元素为二元组〈 loop, m on〉, loop表示一

个可外提同步操作的循环 , m on是 loop中可外提同步操作作

用的监视器 ;

(2) 表 EM L ist:元素是二元组〈exitEdge, m on〉, exitEdge

是某循环的退出边 , m on是可外提出该循环的同步操作作用

的监视器 ;

(3) 集合 SyncInstSe t:可外提同步操作集.

两阶段的算法描述分别见算法 1和算法 2.

算法 1. 可外提同步操作的信息收集算法
B EG IN

unhoistLoopSet = { }; / /存放不可外提的循环集

for each node node in CFG do{

/ /取 node所属的循环层数 num和最内层循环 loop

　 < num, loop〉 = getL oopsForN ode (L T, node) ;

if ( num < = 0) continue; / / node不在循环中

if ( loop in unhoistLoopSet) continue;

st1 = getL oopEntryL ockS tate ( loop ) ;

if ( num > 1) {

　p loop = getParentL oop ( loop ) ; / /取上一层循环

stp = getL oopEntryL ockS tate ( p loop ) ;

st2 = getN odeEntryL ockS tate ( node) ;

if ( stp = = st2) / /定义 2中的条件 2

　 insert loop into unhoistLoopSet;

}

for each instruction inst in node do{

　if ( inst is shared variab le access instruction)

insert loop in to unhoistL oopSet; / /条件 5

else if ( inst is sync instruction) {

　st2 = getInstL ockS tate ( instruction) ;

if ( st1 = = st2 && loop contains other sync instruction)

　 insert loop in to unhoistLoopSet; / /条件 1

else if ( loop not contains o ther sync instruction)

　 insert inst in to SyncInstSet;

} else if ( inst is vo latile access, m ethod call) {

　st2 = getInstL ockS tate ( inst) ;

if ( st1 = = st2) / /定义 2中的条件 3和 4

　 insert loop in to unhoistLoopSet;

} } }

for each instruction sync in SyncInstSet do{

　loop = getInnerL oop (L T, sync) ; / /取所在最层循环

if ( loop in unhoistLoopSet)

　 rem ove sync from SyncInstSet;

else insert〈 loop, monitor on sync〉in to LML ist;

}

for each edge exitEdge of CFG do

if ( exitEdge is an exit edge of a loop in LML ist)

　insert〈exitEdge, mon〉into EML ist;

END

算法 2. CFG变换算法

B EG IN

for each〈 loop, mon〉in LML ist do {

　sta rt = getL oopEntry ( loop ) ; / /取 loop的入口节点

create a CFG node new node;

insert instruction " lock (m on) " in to new node;

add an edge from new node to sta rt;

for each inedge inEdge of sta rt do{ / /处理各入边

　 if ( inEdge is a back edge) continue; / /是回边

　change head of inEdge in to new node; / /改弧头

} }

for each〈exitEdge, mon〉in EML ist do {

　 / /取 exitEdge的弧头节点被 m on锁定的次数

dep th = getL ockD ep th ( exitEdge) ;

if ( dep th = = 0)

　 insert instruction " unlock (m on) " on exitEdge;

else if ( dep th > 1)

　 insert ( dep th21) " lock (m on) " instructions on exitEdge;

}

for each instruction sync in SyncInstSet do

　rem ove sync instruction from CFG;

END

5　正确性和性能分析

同步操作的外提变换会锁定一些原本未被锁定的代码.

外提变换必须确保锁定原本未被锁定的代码不会改变程序的

语义 ,还需要保证程序的性能.本节给出本文采用的策略并通

过例子来分析说明 .

5. 1　避免死锁

两个线程以不同次序对多个监视器加锁可能导致死锁 ,

因此本文所提算法不对含有作用在多个监视器上的同步操作

且这些同步操作不出现在同步块内的循环进行外提.循环中

若出现如方法调用、vola tile变量的访问、共享变量作为循环

控制变量等情况 ,也都有可能因同步操作外提而导致死锁.为

避免产生新的死锁 ,所提算法采取保守做法 ,不外提包含上述

情况的同步操作 ,即总结出前面定义 2中的各个条件.下面分

别举例来分析说明 .

图 2　多个监视器上的同步操作可能导致死锁的情况

Fig. 2　Case tha t m ay cause dead lock: synchron iza tion

opera tions on d iffe ren t m onitors

图 2展示了含有作用在多个监视器上的同步操作的循环

发生死锁的情况. 在外提线程 T1中的 lock (O 1 )和 un lock

(O 1)之前 , T1与 T2的并行执行不会发生死锁.但外提之后 ,
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当 T1准备执行 lock (O 2)而 T2已执行完 lock (O 2)但尚未执

行 lock (O 1)时 , T1、T2会因为相互等待对方释放持有的锁而

进入死锁状态.

当循环包含因动态类载入和多态等导致的无法解析的方

法调用时 ,将无法预知实际执行的方法.如果实际执行的方法

包含的同步操作与循环中的同步操作不是作用在同一个监视

器上 ,则与图 2类似 ,也可能导致死锁.

图 3　包含 volatile操作的循环可能导致死锁的情况

Fig. 3　C ase tha t m ay cause deadlock: vo la tile

operatios exis ting in loop

Java内存模型 [ 2 ]不仅保证 vo la tile变量间的可见性 ,还保

证 vola tile变量与其他变量间的可见性 ,因此 volatile变量常

用作表明某组操作已完成的守卫.如图 3,假定 T2中 vola2
tile - W操作负责写一个 volatile变量 ,而 T1中 volatile - R操

作对该 vo la tile变量以检查 T2中的 vo la tile - W操作是否已执

行 ,若没有执行则等待 ,否则继续执行.在外提 T1中的 lock

和 unlock之前 , T1与 T2的并行执行不会发生死锁 ;但外提之

后 ,若 T1已执行完 lock并等待 T2完成对 volatile变量的写 ,

而 T2正准备执行 lock时 ,便进入死锁状态.

图 4　循环控制变量为共享变量可能导致死锁的情况

Fig. 4　Case tha t m ay cause dead lock: loop

variable is a shared variab le

如果循环控制变量是一个共享变量 ,外提同步操作也有

可能导致死锁. 图 4中 , T1包含一个以共享变量 shared

( shared是某类的静态域 ,初始为 true)为循环控制变量的循

环.外提 T1中的 lock和 unlock之前 , T1与 T2的执行不会发

生死锁 ;但外提之后 ,当 T1执行了 lock而未执行 un lock,如果

此时 T2还未执行 lock操作 ,则 T1会一直在循环中等待 T2

将 shared变量改成 fa lse,而 T2则因未获得锁而一直等待 T1

退出循环并释放锁 ,从而进入死锁.

5. 2　异常处理

变换阶段会在退出循环的边上插入 lock或 un lock等指

令来保证同步外提不改变程序语义以及遵循 JVM 规范的规

定.对于正常的循环退出边 ,如图 5 ( a)中节点 ( 1)到节点 ( 3)

的边 ,只需创建包含 unlock (O )指令的新节点 ,再将新节点插

入到该退出边两端的节点之间即可.但是对于异常退出边 ,如

图 5 ( b)中从节点 ( 1)到节点 ( 3)的边 ,由于只有在发生特定

的异常时才会走特定的异常边 ,故只有发生类型为 E的异常

时控制流才会从节点 (1)沿着异常边走向异常处理节点 ( 3) .

如果用图 ( a)的方式插入 un lock操作就会改变程序的语义 ,

这时就必须创建一个新的异常处理节点 ,在新节点中插入一

条 ca tch E指令 ,以捕获节点 ( 1)发生的类型为 E的异常 ,然

后才插入 un lock指令 ,最后还要在新创建的节点中插入一条

re th row E指令 ,将节点 ( 1)中发生的类型为 E的异常重新抛

出 ,以保证执行完 un lock操作后 ,控制流能转到节点 ( 3) ,维

持程序原来的语义.此外 ,由于外提作用在同一监视器上的嵌

套同步 ,为保证外提后锁深度的正确性 ,在一些循环退出边上

新增的节点中还需要插入 lock指令.

5. 3　性　能

同步优化必须考虑同步开销和并发度的权衡.降低同步

开销的同时往往会降低程序的并发度 ,为此必须在这两者间

有好的折中.本文的算法将循环体内的多个同步操作合并成

一个 ,大大减少了同步操作的数量 ,但同时也粗化了同步范

围 ,降低了程序的并发度 .为避免这种粗化影响性能 ,算法并

不将那些原本不在同步块内的循环和方法调用进行粗化.因

为循环的运行时间一般都较长 ,而方法调用 ,尤其是无法解析

的方法 ,其长度往往无法预测.

同步操作一般用于保护多线程对共享数据的访问.因此

在多数情况下 ,有同步代码块的代码长度都比较短.基于这样

的假设 ,对于同步块中的循环或方法调用等 ,可以包含在粗化

后的同步块中.

6　实验结果与分析

笔者在开源的 A pache H arm ony (一个 JVM实现 )的即时

编译器中以优化遍的形式实现了该算法 ,记为 syncop t遍. A 2
pache H arm ony的即时编译器在编译一个方法时 ,经常会利用

代码插桩等手段在字节码或中间表示上插桩一些代码以在运
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行时收集信息 ,并利用这些信息决定是否用更高优化级别的

即时编译器对当前方法重新编译.为了保证较快的启动速度 ,

虚拟机在第一次执行一个方法时一般不会用较高优化级别的

编译器对其进行编译 ,根据在运行时收集到的信息 ,如果发现

当前方法是热点方法才会启动较高优化级别的编译器对其进

行编译 ,包含循环特别是迭代次数多的循环的方法经常被认

为是热点方法 ,需要用更高优化级别的即时编译器对其重编

译 ,因此 ,虽然外提循环中的同步操作作为一种较高级别的优

化 ,与其他高级别的优化一样 ,在方法首次被执行时不会被启

动 ,但是它被启动的概率相对其他级别的优化会高很多.

本实验使用的平台为 AM D A thlon ( tm ) 64 3 2 D ual,

C ore Processor 3800 + 2. 0GH z, 896M B 内存 ,操作系统为

W indow s X P.测试用例为 spec jbb2005.

我们分别用不含 syncop t遍以及含 syncop t遍的 JVM 对

specjbb2005进行了多次运行测试 ,结果见图 6.图 6 ( a)列出

了 6组运行的总体吞吐量 ,深色柱体和数据表的第 1行是外

提前 (即无 syncop t遍 )的吞吐量 ,浅色柱体和数据表的第 2

行为外提后 (即有 syncop t遍 )的吞吐量 ,数据表第 3行是外

提后吞吐量的提高率.从中可见 ,算法对吞吐量的提高可达到

1% 23%.

图 6 ( b)为 ( a)中第 4组的明细情况 ,即线程数为 1到 8

时同步操作外提前后的吞吐量 ,横坐标表示运行时的仓库数 ,

即启动的线程数.从中可见 ,除线程数为 7时外提后的吞吐量

略有下降 ,其它情况下都有不同程度的提高.

图 6 ( c)给出了同步操作外提后 6次运行中线程数分别

为 1到 8时吞吐量提高率的变化趋势 ,横坐标是线程数 ,纵坐

标是吞吐量的提高率.可以看出从线程数为 2起 ,随线程数的

增加 ,吞吐量的提高率有下降的趋势 ,这表明在外提同步操作

后 ,由于同步块增大致使程序的并发度下降 ;但是吞吐量的提

高率基本上都在 0以上.由此可见 ,虽然程序的并发度略有下

降 ,但外提同步操作后减少的同步开销远超过并发度降低对

性能的影响.

7　相关工作

一些研究者通过改良同步原语的实现来降低 Java虚拟

机同步开销 ,将对象的一部分用来存放锁信息能提高锁的效

率 , [ 3 ]利用对象中的 24个位保存锁信息 ,简单、存储开销

小、容易维护 ,对无竞争锁的操作可以加快速度 ,但需要比较

多的原子操作 ; [ 4 ]基于线程局部性 ( th read loca lity) ,对一个

给定的对象上的锁 ,一般都会由一个特定的线程来申请和释

放 ,为一个锁保留一个线程 ,该线程申请该锁就非常快 ,不需

要任何原子操作.大多数研究者从程序分析的角度 ,以静态程

序分析为主 ,结合运行时信息 ,分析出程序中的冗余同步操作

并将其删除 , [ 12 ]在 In tel的 O RP (O pen Runtim e P la tfo rm )上

实现了一个逃逸分析框架并运用于同步消除优化中 ,并提出

了一些传播算法 ,如 bo ttom 2up和 up2dow n算法等 ,用于在对

象上传播逃逸状态 ; [ 8, 11 ]的逃逸分析算法引入了一个称为

连接图 (Connec tion G raph)的程序抽象用以确立对象、对象引

用之间的可达性.逃逸分析被映射到连接图上的可到达问题.

连接图可以很容易地为每个方法建立相关结构 ,并能在不同

的方法调用上下文中被利用以避免重复计算. Pow erPC /A IX

体系结构平台下的 IBM高性能静态 Java编译器 (H PCJ )中实

现了这类算法 ,并运用其分析结果进行栈中分配与同步消除

的优化 ; [ 9 ]不仅对静态域不可到达的对象作了同步消除 ,还

对整个程序中只有一个线程访问的静态域可到达对象也作了

同步消除 ; [ 13 ]引入了一种基于等价类 ( equiva lence2class2
based)的表示用以确立对象、对象引用之间的关系 ,目标是仅

保留被多于一个线程同步的对象上的同步操作 ; [ 5 ]对各个

线程进行时序分析 ,对于被多个线程访问并且在多个线程中

被同步的对象 ,如果不同线程中在该对象上的同步操作存在

时间上的先后顺序 ,这样的同步操作也可以删除 ; [ 6 ]提出一

套同步变换的方式 ,是编译器进行同步优化的基础 ; [ 7 ]提出

2种降低锁开销的技术 :数据锁粗化 ( da ta lock coarsening)和

计算锁粗化 ( com puta tion lock coarsen ing) ; [ 10 ]提出一种动
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态反馈技术 ,使系统能自动评价相同代码的不同同步优化策

略 ,然后为当前环境选择最优的优化策略 ; [ 14 ]在即时编译

器中分析 Java程序的中间表示 ,查找不必要的同步指令 ,包

括删除嵌套同步操作的内层同步操作以及合并同一对象监视

器上的多个连续同步操作.

上面提到的这些工作都没有涉及对程序性能影响最大的

循环的优化 ,本文的算法专门针对循环进行同步优化 ,而且针

对 Java虚拟机中的即时编译器 ,需要考虑编译时间以及虚拟

机规范和 Java特性.

8　结束语

本文提出的基于 JVM即时编译器的同步外提优化算法

是过程内的.它在保证变换前后程序语义的基础上 ,能大量减

少运行时实际执行的同步操作的数量 ,同时能在降低同步开

销和降低程序并发度之间进行良好的折中.它不仅能方便地

与其他同步优化算法集成在一起使用 ,而且能适用于多种架

构的编译器 ,如基于调用图等全局信息的编译器、诸如 H ar2
m ony的逐方法编译的流水线编译器 ,等等.
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