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并发线程动态性能分析 

程克非 汪林林 张 聪。张 勤 

(重庆大学计算机学院 重庆400044) (重庆邮电学院 重庆400065) 

(重庆交通学院计算机系 重庆400074) 

摘 要 有效地分析软件应用系统的执行性能对于系统的运行稳定和性能改善有着很重要的作用，特别是一些高性 

能计算，如大气预测、天体运动、海量数据处理、科学数值计算等。这些应用都不可避免地涉及并发线程 ，在并发处理过 

程 中，两个并发的线程(线程)之间的同步在常规的性能分析中常常被忽略，从而造成最终鲒果的很大偏差 ，同时无法 

分析 系统 的动态性 能特性。本文引入一种并发线程的动态性 能分析方法 PERC—PAPI，以此来采集和分析具有 同步并 

发线程特征系统的性能数据 ，从而获得更为精确的动态性能分析结果。 
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Abstract Effective analysis of high-end application system is very important，such as Terascale data processing， 

mathematics computing，⋯ ，almost all of them will employ concurrent threads to improve the computing features． 

Technical for analysis last days will put it aside the cost for concurrent and may will lead to large difference from start- 

dard value．This paper introduces a technology of PERC—PAPI to sample and analyzes the system performance with 
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1 引言 

随着软件规模和复杂性的增大和高端系统高性能计算的 

需要，以及为了更好地设计和分析大型软件系统，我们需要有 
一 些有效的手段技术和工具来帮助我们对软件系统进行有效 

的性能分析。本文引入了一种较新的分析模型和技术来对系 

统的性能，特别是并发系统的性能做出比较精确的分析。一个 

软件系统的性能主要从它运行所占的CPU时间(或者说时钟 

周期)和它的I／O性能两个方面来反映，而 I／O性能最终也 

可从CPU时间中反映，因此，对于一个系统，特别是实时系统 

和高性能计算系统来说，CPU时钟周期的长短和时钟数的多 

少就可完全反映一个特定环境和特定系统的性能，而在一个 

特定的计算环境中，CPU时钟周期长短已经确定，这样系统 

运行所占的时钟周期数就可以反映系统的性能。一种传统的 

性能分析方法可以采用系统仿真的形式来分析和评价系统性 

能，但这种方法在实现上来说，有一定的困难，同时对于一个 

具有并发线程(线程)的系统来说，这种仿真的结果可能很难 

真实反映系统的实际运行情况。在文[1]中介绍了一种行为描 

述调度特定实现的平均时钟周期数的技术，文l-s-i中描述了 

基于马尔科夫链模型的性能评估方法． 

在很多实际的应用系统中，像通讯系统，网络程序，多媒 

体应用系统，消息中间件系统等都是一些并发系统的例子．对 

于这些例子，如果采用文[1，3，8]中所描述的技术来评估系统 

运行时的时钟周期数将导致分析结果的较大偏差，这是因为 

文[1，3，8]主要是针对单线程(进程)应用系统的分析，而忽略 

了可能在很大程度上影响整体性能的并发线程问的同步代 

价＆]，在文E93中介绍了一种利用Petri网模型的多线程系统 

分析方法，采用这种方法时，在数据节点增大时，整个计算复 

杂度将以指数级增长，很难应用于需要实时性能分析的应用 

中。文[2]中则采用PERC技术得到了静态的性能分析数据， 

但对动态性能行为分析上该文没有给出解决方法，而有时候 

我们根据系统实际运行时的动态时间分析系统的动态时间性 

能。 

本文引入了 PERC—PAPI技术来采集和分析多线程并发 

系统的动态时间性能。PERC是sciDAC中心针对高端计算而 

提出的性能分析模型，PAPI(Performance Application Inter— 

face)是美国田纳西州立大学ICL实验室开发的基于Perfctr 

的 CHPC(CPU Hardware Performance Counter)应用接口， 
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CHPC是现代 CPU中提供的保存 CPU工作状态的一组特殊 

的寄存器，包括Cache命中率，分支预测准确度，指令周期数 

等．对这些寄存器的读写都是和正常的指令流并行，基本上不 

影响指令流本身的执行特性。但对于普通应用程序来说，读写 

这些寄存器在操作系统中是不允许的，要想存取 CHPC的 

话，需要很多底层特权指令操作。PAPI则通过插入系统核心 

工作，提供一个简单的用户接口访问这些寄存器。在本文中， 

就采用PAPI技术读取这些寄存器值(主要是时钟周期数)， 

从而最大限度地减少因为监控运行带来的性能特征影响，这 

样得到的性能数据将更为准确，最终的分析结果也就更为精 

确有效。同时因为系统中采用 PAPI来得到系统的底层性能 

数据，这样在得到时间性能的同时，也可以很容易得到应用系 

统的其他性能特征曲线(如 MFlops)，这对要求除时间性能外 

的系统行为分析将有一定的帮助． 

在第2节中，我们将详细讨论线程间通信时延对多线程并 

发系统整体性能的重要影响，并给出本文所要用到的分析实 

例及其线程间的同步时序图；第3和第4节讨论通过系统的同 

步图识别通信层；第5节将简单介绍 PAPI如何应用于系统中 

采集性能数据；第6节根据采集到的数据分析系统性能，并作 

出比较；最后为结论。 

2 通信时延对并发系统性能的影响 

在叙述线程间通信时延之前，我们首先引入本文后续内 

容所要用到的一个实例，如图1所示，这是作者参与设计和开 

发的一个 GPS车辆管理项目中用到的一个消息中继服务器 

(或者说这是一个定制的消息中间件)的发送部分的同步时序 

图(STG)．如果某个消息帧发送失败，将尝试重发预定的次 

数，如果重发次数为0，那么发送失败，放弃该帧消息的发送， 

进入下一帧消息发送。线程1控制发送过程，并调度重发管理， 

线程2负责消息帧发送处理，线程3调度帧间发送，在每一帧之 

间插入等待，保证消息发送有足够时间完成，同时负责启动线 

程1。这三个线程间必然存在同步通信问题． 

在图中的三个线程间的通信可以采用很多种方式实现， 

如共享内存区(含寄存器交换)，管道，TCP／UDP传输等各种 

协议，在这个实现中，采用了较为简单有效的共享内存区的方 

式来实现。相互关联着的并发实体线程之间必须按照一定的 

信号量规则才可向前推进。这种信号量在整个系统中是属于 

全局性的，保存在共享内存区中．这样线程又可以从信号量的 

角度划分为生产者和消费者两类，一个线程在某一个时刻可 

能是生产者，在下一个时刻可能是消费者，但在同一个时刻， 

只能是其中之一。同时信号量又根据其作用的不同，分为同步 

信号量和数据信号量两类．同步信号量用于不同线程间的同 

步，数据信号量则用来在线程间传递消息。在图1中的 Send— 

Ready，Frame—Wait，Send—Start，Send—End属于同步信号 

量，而 Send—Fault则属于数据信号量。 

现在我们来看在这种具有多线程并发控制的情况下的系 

统性能分析。首先，根据系统实现的源代码，可以计算出一个 

期望的理论性能值，见表1。第二步，我们采用对单个线程分别 

分析的技术，在不考虑同步通信代价情况下(也就是假设当前 

的发送数据流是连续的，可以通过简单的写发送缓冲区来模 

拟)，通过 PERCClo]静态分析，分别得到三个并发线程所用的 

时钟周期数分别为6500，2800，4100，见表1，系统的整体性能 

为6500时钟数。它和期望的比率为一11．43 ，这个值很显然 

有较大的误差． 

另一方面，如果我们在做全局系统性能评估时，同时考虑 

线程问的通信代价，结果应该就能比较精确地反映系统实际 

运行特性。在表1中第三行给出了采用 PERC—PAPI技术得到 

的系统稳定运行后的某时刻的性能数据，现在三个并发的线 

程的时钟周期数分别为7665，3853，5142，系统整体性能则为 

7665，和期望值的误差比率为4．79 ，明显小于刚才的误差， 

实际上，因为这个时间参数也包含了系统运行时动态特性，因 

此比理论值更能反应系统动态表现。 

从上面的分析比较中，可以看出在多线程并发系统中通 

信时延代价对整个系统性能分析的重要性，是不能随意忽略 

的。在第3、4节中，我们将介绍如何利用同步通信层来快速准 

确地决策数据采集点。 

5 系统同步通信层定义 

在图1中，我们用SC：(消费者)或者 尸：(生产者)开头表 

示一个信号量为同步信号量，否则为数据信号量．一个循环 

如果含有同步信号量且该信号量不属于该循环的嵌套子循 

环，则我们称 为同步循环，而一个线程本身可以多次调用， 

所以一个线程本身我们也认为其为一个循环。在图1中的并发 

管理循环因为含有 SC：frame-waiting，因此它就是一个同步 

循环。 

接下来我们将引入系统同步图来抽象化表示系统的线程 

间的同步关系。一个同步图是由带权重的边集 E和顶点集 

构成的有向图．其中顶点集 含循环的起点和终点，同步事 

件SC"和SP：；对于边集E，有两种类型，一类为在图1中的同 
一 线程内相关顶点间的自然顺序连接关系，我们称其为线程 

边，边的权重则决定于两个相连顶点间执行所需的时钟周期 

数，另一类为线程间的同步连接，我们称其为同步边。如果存 

在顶点 。与 z分别属于两个不同的线程，其中 。为某个信号 

量的生产者 尸， z为该信号量的消费者，或者反之，则 。与 ： 

存在一条同步边，方向为 。到 z( 。为 SC)或者 z到 。( 为 

SC)，其权重为CPU读取寄存器值所需的周期数，但在实际 

运行环境的实验结果中，该值要大于这个数量(见第6节实验 

结果分析)。另外因为数据信号量对线程间同步没有影响，因 

此在同步图中忽略．按照上面的定义和第5节实验所得到的性 

能数据，我们得到分析实例的系统线程同步图，见图2。 

图中顶点以 标记， 表示属于那个线程，Y为线程内 

节点编号．现在我们可以得到系统的所有同步循环集合 L'同 

时每一个同步环都和这样一个四维组fN(1．)，尸( )，C(Z．)， 

T(I．))相关联．Ⅳ(z．)表示嵌套在 中的所有子循环的集合， 

P(I．)表示所有拥有消费由z．中生产信号量的同步循环集合， 

C(1。)表示所有生产 厶中消费信号量的同步循环集合，而 

( )则表示包含 循环的所有线程集合． 

为了能够将线程同步代价在系统性能中表现出来，在文 

[23中引入了通讯层的概念，这里采用用类似的方法用于同步 

结构分析，以便于快速准确决策数据采集点。 

循环 z．和 z 存在生产消费关系，如果 ∈(尸( )UC 

( ))。如果在一个给定的时刻(CPU运行周期)内，厶处于激 

活状态，则称 激活；如果存在两个循环 z．， 在这个时刻内 

都处于激活状态，则称 z．， 并发执行。 

同步通讯层CL是这样一些同步循环的最大集合，这些 

循环都相互关联，并且满足以下两个条件； 

1．对于所有 ， 』z 与 存在直接的信号量生产消费关 

系，iE[1，，1]，J∈[1，，1]，i~／zj，，l为系统中的循环总数)； 
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2．对于CL中的循环 ∈工，z ∈工， ，z 并发执行。 

在图1中，考察 CL 一{lz，厶，厶)，每一个循环都和其他循 

环存在生产消费关系满足条件1，同时所有循环都并发执行， 

满足条件2，因此CL 是通讯层。 

在下一节我们将简单介绍如何从系统同步图中识别通讯 
一  

， 0 

4 通信层的划分和识别 

图1 消息发送同步图 

从上面的分析我们可以知道要识别一个同步通信层 

c厶，首先要给出并发运行的同步循环，这个可以从系统的设 

计和系统的特征得到。在下面的论述中，我们都假定各循环间 

的同步信息已经存在，并且系统中的循环集合表示为工。结合 

上一节通信层的定义，就得到下面识别系统中同步通讯层CL 

的伪代码算法。 

算法1 IdentifyCL 

1．令 工为系统中一个满足各循环相互关联的最大集合； 

2．在 工中搜索并找出所有满足条件1的循环的最大集合 

(可直接从系统设计和实现中得到)； 

3．对于每一个 ，如果其中任意两个循环 ， 是并发执 

行的，则该集合就是一个通讯层 C厶，算法结束。否则继续执 

行第3步； 

4．从 中去除 ， ，同时令 —MU }， 一MU 

}，然后对 和 ，分别返回第2，3，4步递归执行，直到所 

有递归返回。 

为了便于分析和识别处于系统不同位置的通信层c厶， 

我们还要对每一个CLi进行位置编号，其算法如下． 

算法2 LocateCL 

1．令 level一1，工为系统 中所有同步循环集合，Layer 

[z即“]一{}； 

2．如果 工为空，则结束；否则，对于每一个已得到的通信 

层 C厶一IdentifyCL中不存在循环 ，使得 中嵌套有 工中 

的任一个循环 ．(J≠I)，那么Layer[1eve1]一 Layer[1eve1]U 

{a。}； 

3．从z中去掉所有在Layer[1eve1]中的循环，level=level 

+】，然后递归执行第2步，直到所有递归返回． 

通过调用 LocateCL算法，就可以得到最终性能数据采 

集和分析所需要的系统特征点．在图2中，有同步循环集工一 

· 9n殳 · 

90 

{z ，如， ，厶)，通信层 CL 一 ，如，厶)，CL：一{z )，则可以得到 

Layer[1]一{CL }，Layer[2]一{CL：}．在分析的时候，首先分 

析第一层，然后再向外扩展，直到最外层为止，系统的整体性 

能由最外层的性能给出。同时因为在分析 er[i]，i>1的时 

候，所有Layer[j]， <= 的层就作为一个整体计算在Layer 

[i3中。这样就自然地将并发线程间的同步代价计算在内，同 

时也就逐层简化，最后得出结果。在实际的分析过程中，根据 

LocateCL和IdentifyCL得到同步通讯层，然后利用下一节中 

讲到的PAPI性能数据采集技术，得到分析数据，然后逐层向 

外分析计算，当到达最外层时就得到了系统当前运行态的动 

态时间性能． 

5 性能数据的采集 

在上一节的讨论中，我们得到了系统中的关键性能采集 

位置，同步通信层。这一节中，将讨论如何利用 PAPI在这些 

位置可靠地采集性能数据。在文[2]中讨论了 PERC用于静 

态系统性能分析，因此其数据是通过一个专用的调度系统得 

到的。而对于动态运行时的性能分析，文[2]中的技术就很难 

实现。本文中将动态收集系统性能数据，文[4]中介绍了在并 

行系统中性能分析数据的采集如果以传统方式进行的话，可 

能改变并行系统的计算特征，因为传统技术的仿真或者监控 

可能会改变并行进程间的时间同步特征，对于并发的线程也 
一 样。因此在这里我们采用了另外一种技术，PAPI采集性能 

数据。这种技术是通过采集现代CPU中提供的硬件性能计数 

器(CHPC)的数据得到应用系统的性能数据，而不再监控系 

统本身的运行。从而达到最小限度影响应用系统的运行特性 

的目的【，]。这种可靠的并行读取是因为CHPC寄存器的值由 

CPU中的硬件实现并行采集[】 。 

上一节中讨论得出的同步通信层CL实际上就是系统的 

并发通信所在。这样我们在每一个通讯层的入口点和出口点 

(下转 第221页) 
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分析当前的性能数据，可以得到系统运行到该节点的CPU执 

行的总周期数，出口与入口两者的差就是该层运行所消耗的 

CPU时钟周期数，也就是该层的时间性能。考察图2，为了得 

到线程1各个关键边的执行代价，我们在顶点 ，， -．， s， 

。， ，处分别插入 PAPI CPU 时钟周期数 PAPI-TOT_ 

CYC 采 集 函 数 PAPI—read(EventSet，values)，其 中 

EventSet为当前所监控的事件集{PAP，_ 一CYC)，val- 

ue$返回监控的事件值。之后，运行系统，就可以得到所有监 

控点的PAP 一TOT—CYC值，然后通过计算分析。得到表1第 

3行的各个线程的性能数据，关于PAPI的详细描述可参阅文 

[11]。 

6 实验结果与分析 

在图1中标明了通过实验得到的运行时各个线程的动态 

时钟周期数，然后按照第5节给出的方法，在第2步的时候我们 

得到图2(a)的结果 ，就是在简化第一层后的简化的同步图。然 

后进一步简化得到图2(b)，这样就得到最后的系统性能数据 

表1。 

重量萤 晷I 琶I I 
化图 (b) 

从图1的边的权重值可以看到，所有的信号量消费者的位 

置，其时钟周期数在1700左右，而在生产者的位置，为400左 

右，这个差值很明显就是两个线程间的同步代价，因为对于信 

号量的消费者来说，它需要等待信号量生产者发出信号，而对 

于生产者来说，直接赋值即可产生信号量(此处忽略同步临界 

区进入时间，因为无论对于生产者还是消费者，都有这样一个 

消耗)，可以看出对于一个并发多线程的系统，同步通信代价 

是不可随意忽略的，而采用 PERC-PAPI技术得到的性能数 

据和分析结果有比较高的精确度。 

表1 在不同分析技术下的各个进程的性 能数据 比对 

类型 P1 P2 P3 系统 误差比 

期望值(E) 7300 3600 4800 7300 0 
— 11．43 静态分析数据(S) 

6500 2800 4100 6500 忽略同步代价 ((S
— E)／E) 

采用PAPI动 +4．79％ 
7665 3853 5142 7665 态采集(P) ((P

- E／E) 

结论 本文引入了一种动态性能分析技术，并将其应用 

到了并发线程通信系统的性能评估中。通过本文的论述，我们 

可以看到在实际应用中并发线程问的同步通信代价对系统的 

整体性能影响是不可随意忽略的，通过引入 PERC-PAPI技 

术，使得对于这一类系统的性能分析和评估的精确度得到较 

大提高。在今后的研究中，将考虑应用这种技术到集群并行处 

理应用中，同时因为现在的分析是完全依赖于源代码级的“探 

针”插入方式得到，使其应用有一定的局限性，因此也要考虑 

如何完成不需要源代码而直接插入和监控目标代码进行分 

析。通过PAPI监控技术实际可以得到更多的除了时间性能 

之外的程序行为的底层表现，如Cache(高速缓存)和TLB 

(Tran．1ate Lookaside Buffer)的使用情况，分支预测情况等， 

从而可以提供给系统分析和结构设计师更多和更小粒度的性 

能数据，进一步优化和完善应用系统，特别是并行系统和多线 

程并发系统，也可用于这类系统的运行状态监控中。 
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