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面向 Java锁机制的字节码 自动重构框架 

张 杨 张冬雯 仇 晶 

(河北科技大学信息科学与工程学院 石家庄 050000) 

摘 要 Java语言提供了同步锁、可重入锁和读写锁等几种锁机制，在并行程序设计中不同的数据结构使用这几种锁 

机制时获得的性能通常是不同的。为了在不同的锁机制之间进行自动转换，进而帮助程序员了解程序的性能，提出了 

一 种面向 Java锁机制的字节码 自动重构框架，并基于该框架实现了字节码重构工具 Lock2Lock。Lock2Lock在 Quad 

中间表示的基础上对字节码进行静态分析，并对分析的结果进行一致性验证，通过 Javassist完成字节码的重构。使 

用红黑树、消费者 生产者程序以及 SPECjbb2005 3个测试程序对 Lock2Lock重构 工具进行 了测试 ，结果表 明， 

Lock2Lock可以成功地实现从同步锁到可重入锁或读写锁的重构。 
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Automated Refactoring Framework for Java Locks 
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Abstract Java locks，such as synchronized，ReentrantLock，and ReadWriteLock，often obtain different performances 

when applied on different data structures．To learn about which lock will obtain the best performance，there is a strong 

need to transform  from one lock to another automatically．This paper presented an automated refactoring framework for 

the transform ation of Java locks．The framework extensively relies on static program analysis to perforlTl the refacto- 

ring．The evaluation was per~rmed using three benchmarks，such as red-black tree，producer-consumer problem and 

SPECjbb2005：The successful refactoring results are observed and the time of the refactoring is acceptable． 
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1 引言 

随着多核／众核处理器的普及，并行程序设计将成为未来 

软件开发技术的主流。在并行程序设计中，一方面要保证获 

得高性能，另一方面要确保数据访问的正确性 。同步机制是 

保证程序状态和数据访问正确性的必备措施 ，被认为是可以 

和软件的业务逻辑相分离的一种典型的横切属性l_1]。目前常 

用的同步控制方式包括锁、无锁算法_2 (Lock-Free Algo— 

rithm，LFA)和软件事 务性 内存[3](Software Transactional 

Memo~，STM)等，其 中，LFA和 STM 被认为是多核时代避 

免锁竞争问题的解决方案，但是 LFA相对复杂且难于掌握， 

STM则开销较大并且对 I／0操作和线程间通信的支持不足。 

虽然锁的使用会导致锁竞争问题，但是锁已经被程序员广泛 

接受，在未来一段时间内将继续存在和使用。 

Java语言提供了同步锁、可重人锁和读写锁等几种锁机 

制，不同的数据结构应用不同的锁机制获得的性能通常是不 

同的(见第 2节)。为了了解程序使用哪一种锁可以获得更好 

的性能，程序员往往需要在不同的锁机制之间进行尝试(例如 

将程序中使用的同步锁全部替换为读写锁)。传统的做法是 

对程序进行手动改写，这种做法在程序规模较小时可以适用 ， 

但对于某些大规模的程序，由于使用锁的地方较多并且锁对 

象使用不一，这种手动的改写工作量巨大，而且容易出错。因 

此迫切需要提供一种在不同的锁机制之间自动转换的方法和 

工具，以帮助程序员了解程序使用哪一种锁时性能最优。 

软件重构是一种在不改变软件系统外部行为的前提下通 

过改变软件内部结构来提高软件质量的活动。将软件重构和 

并行程序设计技术相结合，有利于并行程序的设计和优化，主 

要表现为：(1)借助并行编程语言或并行库可以将原有的串行 

程序重构为并行程序，在不改变软件外部行为的情况下，通过 

提高软件内部的并发程度来提高程序的性能；(2)对并行程序 

内部影响程序性能的因素 (如同步)进行重构 ，以进一步优化 

程序的性能；(3)通过对并行程序内部结构进行重构，可以增 

强并行程序的可维护性和可理解性。 

本文将软件重构的方法应用于并行程序中的锁机制上， 

来实现从一种锁机制到另一种锁机制的自动重构。然而，面 

向 Java锁机制的自动重构并不是一件容易的事，这主要因为 

(1)锁的使用通常具有全局性，在这种情况下局部分析很难保 

证重构的一致性 ；(2)在重构过程中，不仅要对加锁和解锁操 
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作进行重构 ，而且与锁相关的一些线程通信操作(如 wait、nO— 

tify和notifyAll等)也需要同时进行重构；(3)不同锁机制对 

锁对象定义和操作的方式不同，例如，同步锁依赖于隐式的内 

置监视器对象 ，因此同步锁不需要显式定义锁，而可重人锁和 

读写锁不仅需要显式地定义锁对象，而且读写锁还需要考虑 

如何使用读锁和写锁 。 

针对上述问题 ，本文提出一种面向Java锁机制的字节码 

自动重构框架，该框架在中间表示的基础上通过字节码分析、 

验证和转换技术 ，可以将程序中同步锁 自动重构为可重人锁 

或读写锁。通过红黑树、生产者消费者程序和SPECjbb2005 

3个测试程序对框架的有效性进行实验，实验表明，基于该框 

架实现的重构工具 Loek2Lock可以成功地对这些程序进行 

重构。 

2 背景及问题的提出 

2．1 Java锁机制 

同步锁是一种互斥锁，以synchronized关键字作为修饰 

符，它的使用形式简单，易于理解和使用，但同步锁依赖于隐 

藏在对象后的内置监视器 ，很不直观。可重人锁和读写锁是 

从 JDK1．5版本开始引入的锁机制，它和同步锁具有相同的 

基本行为和语义 引，但增加了许多功能，如在尝试获取锁时可 

中断、测试锁是否正在被持有、非阻塞加锁操作和获取锁的顺 

序等。读写锁除了提供了可重人锁的一些特性外，还把锁分 

为读锁和写锁。在没有写锁控制的情况下，多个线程可以同 

时获取读锁。相对于其它两种锁，读写锁允许更大程度的并 

发。在选择使用读写锁时需要考虑读的频率、读写操作的持 

续时间以及正在读写的线程数等因素。有关 3种锁机制更详 

细的介绍请参见Java API规范嘲。 

2．2 问题的提 出 

本节对 Java语言中 3种线程不安全 的数据结构 Array- 

List、HashMap和 TreeSet分别使用同步锁 、可重入锁和读写 

锁进行同步控制 ，并通过实验给出了程序使用不同的锁机制 

时的性能比较结果。图1给出了对 ArrayList进行读写操作 

时使用不同锁机制的代码，其它几种结构的代码与其类似。 

public class SyncTest{ 

private List(Integer)myList； 

public SyneTest(List(Integer)myList){ 

this．myList=myList； 

public synchronized Object get(int index){ 

return myList．get(index)； 

public synchronized boolean insert(int v){ 

return myList．add((Integer)v)； 

} 

) 

(a)同步锁 

public class ReenTest{ 

private List(Integer)myList； 

private Lock lock=new ReentrantLock()； 

public ReenTest(List(Integer)myList){ 

this．myList=myList； 

， 

public 0bject get(int index){ 

lock．1ock()； 

try{return myList．get(index)； 

)finally{lock．unlock()；) 

} 

public boolean insert(int v){ 

lock．1ock()； 

try{return myList．add((Integer)v)； 

}finally{lock．unlock()；) 

) 

(b)可重入锁 

public class RewrTest{ 

private List(Integer)myList； 

private ReadW riteLoek lock=new ReentrantReadWriteLock()； 

public ReenTest(List(Integer)myList){ 

this．myList=myList； 

) 

public Object get(int index){ 

lock．readLock()．1ock()； 

try{return myList．get(index)； 

)finally{lock．readLock()．unlock()；) 

) 

public boolean insert(int v){ 

lock．writeLock()．1ock()； 

try{return myLiSt．add((Integer)v)； 

}finally{lock．writeLock()．unlock()；) 

} 

(c)读写锁 

图 1 ArrayList分别使用 3种锁机制的代码示例 

对每种数据结构使用3种锁的性能分别进行了测试。在 

实验中，分别选择 1O线程和 100线程来执行读写操作 ，同时 

选取线程总数的 10 作为读线程或写线程的数量(图2中 

RT表示读线程数，WT表示写线程数)，每个线程将执行 

50000次的读操作或写操作，所有实验数据是在执行 10次的 

基础上取平均值后得到的。 

图 2给出了3种锁机制的性能比较。图 2(a)是 Array- 

List~~10线程配置下的执行情况，使用可重入锁的执行时间 

最少，而使用读写锁的执行时问最多 ；而对于图 2(b)，当读线 

程数为1O、写线程数为 9O时，使用同步锁的执行时间最多； 

当读线程数为 9O而写线程数为 1O时，使用读写锁的执行时 

间最多。对于 HashMap，当线程总数为 1O时，读写锁的执行 

时间最多，如图 2(c)所示；当线程总数为 100时，各种锁的执 

行时间相差不大，如图 2(d)所示 ；对于 TreeSet，在 1O线程时 

使用读写锁的执行时间最多，使用同步锁的执行时间最少，如 

图2(e)所示；当读线程数为9O、写线程数为1O时，读写锁的 

执行时间最少，如图 2(f)所示。 

从实验结果可以看出一种锁机制的性能并不是绝对优于 

其它锁机制，虽然可以通过分析该数据结构的读写操作机制 

来预判读操作或写操作所花费的时间比重，但是不同线程数 

对于执行时间有很大影响。由此可见，使用不同锁时决定程 

序性能的因素较多，单纯依靠经验判断很难抉择，因此迫切需 

要提供一种方法及工具实现从一种锁机制到另一种锁机制的 

重构，进而帮助程序员了解程序使用哪一种锁性能较好。 

· 85 · 





All方法的调用进行遍历，发现在哪些对象上对这些方法进 

行调用。 

面向可重入锁分析将得到锁使用的相关信息，如锁属性 

名、锁对象名以及线程通信相关的操作等，这些信息将作为一 

致性检查和字节码转换的依据 。 

3．3．2 面向读 写锁 重构的静 态分析 

除了上面的分析外，由于读写锁分为读锁和写锁 ，因此转 

换时需要判断使用读锁还是写锁。本文采用负面效应分析来 

推断使用读锁还是写锁，如图4所示。该分析算法对临界区 

中的代码进行判断，进而推断使用读锁还是写锁。负面效应 

分析算法在检查方法调用指令时(行 7)，可能有些方法是接 

口或抽象类的方法，使用类层次分析找到该抽象方法的具体 

实现。 

1．public boolean hasSideEffect(Quad q){ 

2． if(q正在写静态属性或实例属性)return true； 

3． if(q对数组进行写操作)return true； 

4． if(q是堆内存写指令)return true； 

5． if(q是方法调用指令){ 

6． if(调用 waitknotify＼notifyAl1)return true； 

7． for(方法调用中出现的指令 newQuad) 

8． return hasSideEffeet(newQuad)； 

9． } 

10． return false； 

11．} 

图4 负面效应分析算法 

3．3．3 一致性验证 

字节码和 Quad中间表示之 间不存在一对一的映射关 

系，因此对同步机制的字节码和 Quad中间表示之间的对应 

关系进行了分析 ，发现字节码和 Quad中间表示中加锁指令 

在文件中出现的顺序并不总是保持一致，这将给重构造成影 

响，主要因为程序静态分析是在 Quad中间表示上完成的，而 

重构转换将在字节码基础上完成 ，因此有必要对软件分析结 

果进行一致性校验。解决方法是对程序分析阶段已经遍历过 

的每一个 MONITOENTER指令检查其出现的次序，确保与 

字节码中锁的出现顺序一致。Joeq编译器对于每一个 Quad 

中间表示提供了 getBCI方法，通过该方法可以得到每个 

MONITORENTER指令的字节码偏移量，偏移量小意味着出 

现较早，按照偏移量对分析结果进行调整可以确保分析结果 

与字节码中锁出现的次序一致。 

3．4 字节码重构 

使用 Javassist字节码转换框架完成字节码重构，重构工 

作包括 ： 

(1)向类中增加属性。锁属性名已经表明锁需要在哪个 

类中定义，只需要找到该类，在类中对其进行定义即可。该操 

作是通过继承 Javassist中的类 javassist．expr．ExprEditor并 

重写其 edit方法来实现的。 

(2)将同步锁中的 synchronized关键字替换为可重入锁 

或读写锁的 lock和 unlock操作。由于同步块和同步方法的 

使用方式不同，因此分别进行重构。对于同步块，将 moni— 

torenter和monitorexit替换为锁的加锁和解锁操作 ；对于同 

步方法，去掉了 synchronized修饰符，并在方法之前和之后加 

入加锁和解锁操作 ，并加入异常捕获语句，以确保异常发生时 

解锁操作总是会被执行 。 

(3)如果临界区存在线程通信操作 ，同样需要进行替换 。 

4 实验 

4．1 实验配置 

实验使用的机器配备了 Intel Xeon E5506四核处理器， 

主频为 2．13GHz，内存 12GB。在软件上，使用 64位 Linux操 

作系统(内核版本 2．6．38)，JDK版本为 1．7。 

使用红黑树 (RBTree)C7]、生产者消费者问题 (PC prob— 

lem)l_8 和 SPECjbb2005_g]3个测试程序验证 Lock2Lock的重 

构功能。表 1给出了这 3个测试程序中同步方法、同步块以 

及线程通信操作的数量。 

表 1 测试程序及其配置 

4．2 实验结果 

(1)RBTree 

Ⅺm代 是一种 自平衡二叉 查找树。Rt~ree是对 STM 

测试时经常使用的一个基准测试程序 ，最初在 dstm2[ 中发 

布，该 程序 包 含 了一 系列 事 务性 读 写 操作。为 了测 试 

Lock2Lock，对该程序进行了修改，把该程序 中事务性读写操 

作的部分改为使用同步锁进行同步控制，改写后的程序包含 

5个同步方法。 

Lock2Lock可以成功地重构该程序。Lock2I ock进行面 

向可重人锁 和面 向读写锁 的重构 时间分别 为 629ms和 

650ms，其中程序分析时间占总时间的绝大部分，大概是转换 

时间的4倍。由于都是同步方法，重构过程中没有出现 Quad 

中间表示和字节码表示不一致的情况，即顺利通过了一致性 

检验。 

(2)生产者消费者问题 

PC problem是用于模拟线程间同步和通信的一个经典 

应用。生产者和消费者共享一定数量的缓冲池，生产者将生 

产的数据放人缓冲池中，消费者从缓冲池中取出数据进行消 

费，当缓冲池满后生产者不能生产而只能等待，在缓冲池空后 

消费者不能消费只能等待。文献E8]使用面向方面技术分离 

同步关注点实现了PC problem程序，这里使用了该程序的面 

向对象版本(http：／／code．google．corn／p／lock21ock／downloads／ 

list)，该测试程序包含2个同步块和4个线程通信操作。 

Loek2Lock可以成功重构该程序 ，在重构过程中，首先对 

字节码进行分析，分别对每个类进行遍历 ，产生了分析的输 

出，一致性检验部分根据分析输出检测到不一致的情况，并进 

行了调整；最后，通过 Javassist转换成功。面向可重人锁重 

构和面向读写锁重构的时间分别为 708ms和 746ms。 

(3)SPECjbb2005 

SPEQbb2005是一个用于测试 Java企业级应用的基准 

测试程序_g]，该测试程序包含 165个同步方法、22个同步块 

和 8个线 程 通信 操 作。Lock2Lock可 以成 功地 对 SPEC 

jbb2005测试程序进行重构，面向可重入锁重构和面向读写锁 

重构的时间分别为 3610ms和 3790ms。图 5给出了重构后 

SPECjbb2005程 序 的 运 行 结 果，其 中 使 用 同 步 锁 的 

SPECjbb2005程序是由SPEC公司发布的未施加任何修改的 

程序，使用可重入锁和读写锁的程序是 Lock2Loek重构后的 
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程序。图 5(a)给出了在不同线程执行情况下每秒的业务操 

作数 bops，从中可以看出，使用同步锁的 SPECjbb2o05程序 

的 b0ps最多，使用读写锁的 b0ps最少，这种 现象不是 由 

Lock2Lock重构引起，而是 由该程序使用 不同的锁引起的。 

图5(b)给出了在不同线程的执行情况下堆内存使用的百分 

比，可以看出，不同锁在不同线程数的情况下堆内存使用的百 

分比是不同的。因此 ，在具体应用中，可以使用 Lock2Loek 

将 SPECjbb2005中的同步锁重构为可重入或读写锁，进而测 

试使用哪一种锁时堆内存的使用情况最优。 

(a)每秒业务操作数 hops 

(b)堆内存使用百分比 

图 5 SPECjbb2005性能测试 

5 相关工作及讨论 

随着多核处理器的普及和众核处理器设计技术的不断发 

展，软件并行化重构将越来越得到人们的重视。国外一些著 

名大学和研究机构正在从事软件并行化重构方面的研究， 

Danny等口Dj通过使用 Java并行库来重构串行程序使之变为 

可重人的并行程序 ，通过将 int类型转换为 Atomiclnteger和 

将 HashMap转换为 ConcurrentHashMap使数据访问是线程 

安全的。Franklin等Ell3将Java程序中的内部类重构为lamb— 

da表达式，并且使用 lambda表达式对关于集合迭代 的循环 

进行了并行化重构。Frank领导的程序分析和转换研究小组 

设计了一个软件重构工具 RelockerE ]，Relocker提 出了锁转 

换的算法，可以实现锁重构。Loek2Lock与 Relocker的不同 

之处在于 Loek2Lock主要关注字 节码变换，使用 Joeq和 

Javassit作为字节码分析和转换的工具，而 Relocker则基于 

WALA编译器实现源对源的转换 ，二者的关注点不同，采用 

的技术也不同。英国 St．Andrews大学的 Hammond教授领 

导的研究小组提出了使用重构方法来产生并行程序的工具 

ParaPhraseE13]，它通过一组形式化的模式重构规则增强并行 

程序设计的可编程性。FlexSyncE ]是一个面向方面的同步 

库，支持多种同步控制方式(如锁、原子块操作和STM)的定 

制，FlexSync的不 足 之处 在于 对 可重 入锁 的支持 不 足。 

Lock2Lock可以很好地处理从同步锁到可重入锁的重构 ，因 

此可以被认为是 FlexSync的一个很好的补充。此外，Flex～ 

Sync由于使用了 STM，因此对于线程间通信操作还不能很 

好地处理 ，但 Lock2Lock没有这方面的限制，可以很好地进 

行线程间通信操作的转换。AutoLockerE ]是一个锁的推测 
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工具，可以实现对象访问前加锁和解锁操作。Lock2Lock与 

这两种锁的实现关注点是不同的。 

在国内，许多大学和研究所很早就开始进行软件重构的 

研究工作 ，但软件并行化重构方面的研究还有待深入。文献 

[163对面向并发的程序重构技术进行了研究，探讨了并行化 

重构技术和并行化软件内部重构的优化方法等。南京大学吕 

建教授等对并发对象的同步模型进行研究，提出一种并发面 

向对象广谱规约语言的同步模型～卫式路径结构，该结构可以 

支持同步代码的复用口 。钱巨等l_J ]针对并发程序中同步粒 

度过粗的问题，通过将一个粗粒度的锁分解为细粒度的锁来 

逐步演化同步结构 ，提出了一种面向Java的自动锁分解重构 

方法，以此来提高程序的并行性。 

结束语 本文将软件重构的方法应用于并行程序内部的 

锁机制上，针对Java锁机制中的同步锁、可重人锁和读写锁， 

提出了一种 自动重构框架 ，该框架在中间表示的基础上通过 

字节码分析、验证和转换技术，可以实现同步锁到可重入锁或 

读 写 锁 的 转 换。在 红 黑 树、生 产 者 消 费 者 程 序 和 

SPEqbb2005 3个测试程序上进行 了重构实验，结果表明 

Lock2Lock可以成功地对这几个程序进行重构 ，该工具可以 

减少程序员的工作量 ，并且可以帮助程序员了解程序使用某 
一 种锁的性能。 
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最后，手动关闭工作节点的进程来引入节点失效的方式， 

以此来测试容错性能。BitDew-MapReduce和 Tree-MapRe— 

duce中设置的节点故障超时时间均为 30s。最开始采用了4O 

个工作节点，每隔10s产生一个节点失效，失效的节点数分别 

为5、10、15、20。在节点失效的情况下，作业完成时间的比较 

结果如图 6所示。从图 6中可看出，在 2O个节点失效的情况 

下，采用 Tree-MapReduce比采用 Hadoop时间开销减少了约 

17．9 。 
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图 6 随着失效节点数增加的作业完成时间开销 

结束语 本文提出一种基于树型结构 的新型 MapRe— 

duce并行模型。该模型以 P2P的形式将大规模的桌面 PC节 

点组织起来，模型的底层采用了P2P_MPI框架，采用基于消 

息传递的模式来实现 MapReduce应用层。在 MapReduce应 

用层的实现中，在Map阶段采用广播的形式来分发数据块， 

在Reduce阶段建立反向二叉树来实现有效的结果合并和化 

简。这种基于树型结构的 MapReduce模型充分利用了 MPI 

和 MapReduce各 自的优 点，具有较好的可扩展性。在 P2P- 

MPI框架的支撑上，由于克服了 MPI的缺点 ，使得所提出的 

MapReduce模型具有较好 的容错性能。性能比较的结果表 

明，基于树型结构的 MapReduce并行模型在容错性能方面具 

有较优的性能，且系统简单，易于应用开发。该模型适合于利 

用 Internet或 Intranet环境下不可靠的桌面 PC资源进行海 

量科学数据分析。 
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