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摘  要: 在对程序进行并行化时,为了保证结果的正确性,并行编译器只能采取一种保守的策略,也就是,如果它不

能确定两段代码在并行执行时是否会发生冲突,它就不允许这两段代码并行执行.虽然这种做法保证了正确性,但同

时也限制了对并行性的开发.在这种背景下,许多推测多线程方法被提了出来,这些方法通过允许可能冲突的代码段

并行执行来把握更多的并行机会,同时,通过从冲突中恢复来保证结果的正确性.然而,传统推测多线程方法所使用

的“沿控制流将串行程序划分为多个线程”的做法并不适合不同数据结构上的操作在控制流中相互交错的情况,因

为如果沿控制流将程序线性地划分为多个线程,则同一个数据结构上的操作将被分到不同的线程中,从而非常容易

发生冲突.为了有效地对这些程序进行并行化,提出了一种基于数据结构的线程划分方法与执行模型.在这种方法

中,程序中的对象被划分成多个组,同一组中对象上的操作被分派到同一个线程中去执行,从而降低了在同一个数据

结构上发生冲突的可能性. 
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Abstract:  While parallelizing a program, to ensure the correctness of the result, a parallel compiler can only adopt a conservative pol icy 

that if it cannot accurately determine whether two pieces of code will conflict while being executed in parallel, it does not permit them to 

be executed in parallel. Although this approach can ensure correctness, it also limits the amount of parallelism that can be exploited. A 

number of speculative multithreading (SpMT) approaches gained wide popularity because they can get more parallelism by allowing two 

pieces of potentially conflicting code to execute in parallel while ensuring the correctness of the results by recovering fro m conflicts. 

However, the dividing-along-the-control-flow-path method employed by the traditional SpMT approach is unsuitable for a number of 

programs in which operations on different data structures are interleaved in the control flow path. If the program is linearly divided into 

threads along the control flow path, the operations on the same data structure will be divided among the different threads that are doomed 

to be prone to conflict when being executed concurrently. To effectively parallelize these programs, this paper proposes a data structure 
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centric approach, in which the objects of a program are organized into different groups and the operations on the objects wit hin the same 

group are dispatched to the same thread for execution, thereby reducing the likelihood of conflict on the same data structure. 

Key words:  speculative multithreading; parallelization; data structure; partitioning method; execution model  

并行化,即将串行程序划分为多个并发线程,是加速串行程序执行的一种重要手段.为保证得到的并行程序

的正确性,我们必须确保这些线程的并行执行不会违犯由程序的串行语义所确定的代码间的数据依赖关系 .如

果一个线程违犯了它与另一个线程之间的数据依赖关系,我们就说这两个线程发生了冲突. 

为了避免冲突,需要我们能够对代码间的依赖关系进行准确的分析 .然而,由于输入的不可预知性,准确的

依赖分析几乎是不可能的.在这种情况下,编译器只能采取一种保守的策略,即在无法准确判断两段代码在并行

时是否会发生冲突的情况下,就按会发生冲突来处理,也就是不让这两段代码并行执行.这种保守的做法虽然能

够确保程序结果的正确性,但同时也限制了对程序并行性的开发.因为也存在这样的可能,即这两段只是“可能

冲突”的代码在并行执行的时候并不真正发生冲突.在这种情况下,就相当于我们为了回避风险而放弃了并行执

行的机会. 

与这类避免冲突发生的保守方法相对的是另一类方法,即允许冲突产生,冲突产生之后再来解决冲突(即消

除违犯数据依赖关系的线程所造成的影响).按照这种做法,即便两段代码在并行执行时有可能发生冲突,我们

也让它们并行.系统会对冲突进行检测,如果幸运没有发生冲突的话,并行就算是成功了;但如果不幸发生了冲

突,则违犯依赖关系的线程将被撤销,并不会对程序的正确性造成任何影响.通过这种方式,既保证了程序结果

的正确性,也使得那些在保守方法下无法被利用的并行性得到了有效的开发.因为这个特点,这类方法常被称作

推测多线程或投机多线程(speculative multithreading,简称 SpMT)[14]. 

按照传统观点,花费宝贵的处理器资源来执行极有可能被撤销的线程成本过于昂贵.但是随着多核处理器

的迅猛发展,这种做法也逐渐开始显现其吸引力.根据 Berkeley大学的预计[5],将在 2025年前出现上千核的处理

器.而一个典型的 Windows 系统中线程的数目大约在 1 000 左右,而且绝大部分处于睡眠状态,也就是说,届时,

与系统中活动线程的数量相比,硬件核的数量可能会更多.这就意味着,如果没有足够多的线程来利用这些核 ,

则其将处于闲置状态.随着摩尔定律的失效,核数量的增速会远高于单个核性能的提高速度[6].在这种背景下,如

何利用多核的数量优势来加速程序的执行,已成为并行化领域的一个主要研究热点. 

虽然在推测多线程方法中,冲突并不会妨害程序的正确性,但冲突一旦发生,就需撤销线程,频繁的撤销发

起会对系统性能造成严重的影响,从而抵消并行所带来的好处.所以,如何生成不易冲突的线程是推测多线程研

究中最为关键的问题之一.乍看之下,这个问题似乎与非推测框架下如何生成绝对不会冲突的线程是同一个问

题,但二者之间其实存在着根本的差别:对于非推测方法来说,如何对线程进行同步以避免冲突,是划分时需要

考虑的主要问题;而对于推测方法而言,划分则更像是一种在充分把握并行机会与尽量降低冲突发生后的开销

之间的权衡. 

两个线程间冲突的可能性与这两个线程共享数据的多少有关,所以,为了降低线程间冲突的可能性,在划分

线程时就需要谨慎考虑,以使线程间的共享数据尽可能地少.在传统的推测多线程划分方法中,串行程序被沿着

控制流划分成多个线程:a) 对于循环区域,一般是在各次迭代的边界处进行划分;b) 而对于非循环区域,在决定

划分位置时,编译器则会选择一个能够使得前后两段代码之间的依赖下降到最低的位置.因为循环的各次迭代

一般工作在不同的数据集之上,所以沿控制流进行划分的做法对于循环区域很有效.然而对于非循环区域,这种

在控制流中进行划分的方法有时就难以奏效.如图 1 所示,对对象 g 的操作(g.init 和 g.adjust)与对对象 p 的操作

(p.prepare和 p.layout)在控制流中相互交错.如果我们按照图 2(a)所示进行划分,线程 t1与线程 t2就很可能在对

象 g 上发生冲突,这是因为 g.init 和 g.adjust 都对对象 g 进行了操作;如果我们按照图 2(b)所示进行划分,对象 g

和对象 p 上都有可能发生冲突;如果按图 2(c)进行划分,则很可能在对象 p 上发生冲突.总之,无论在什么地方进

行划分,产生的两个线程都难免冲突. 

本文提出了对此问题的一种解决办法:即一种基于数据结构来进行线程划分的方法.如图 2(d)所示,如果我

们能把 g.init 与 g.adjust 放在同一个线程中去顺序执行,而把 p.prepare 与 p.layout 放在另一个线程中去顺序执
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行,然后让这两个线程并行,就可以避免两种方法在同一个对象上发生冲突的情况出现,从而获得较好的并行

性.与直接在控制流中进行划分的做法(如图 2(a)~图 2(c)所示)相比,图 2(d)的做法是先按对象划分程序的数据

空间,然后再按数据空间的划分将原本在控制流中相互交错的操作划分到不同的线程中去. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  Operations on different data structures interleaved in the control flow path 

图 1  不同数据结构上的操作在控制流中相互交错 

 

 

 

 

 

(a) 沿着控制流划分方案 1                      (b) 沿着控制流划分方案 2 

 

 

 

 

 
(c) 沿着控制流划分方案 3                      (d) 基于数据结构进行划分 

Fig.2   Different schemes for dividing a program into multiple threads 

图 2  将一个程序划分为多个线程的不同方案 

这种划分思想依赖于这样一个启发法(heuristics),即隶属于同一个对象的方法间冲突的可能性比较大 ,而

隶属于不同对象的方法间冲突的可能性比较小.注意,我们并不是说隶属于同一个对象的两种方法并行一定会

发生冲突,因为它们完全有可能操作在对象中彼此无关的两个部分上,从而避免冲突发生.但考虑到现代程序中

数据结构的复杂性,两种方法在互不知情的情况下并行操作同一数据结构还能保证数据结构不变性(invariant)

的可能非常小[7],而且即便在某个数据结构中存在着彼此无关从而可以并行操作的两个部分,这些部分也往往

被封装成独立的对象. 

在本文中我们展示出: 

 如果把关注点放在数据结构而不是控制结构上,一些在基于控制流划分框架下无法被利用的并行性就

能得到有效的开发[8]; 

 只需在编程时进行简单的人工标注,就可将一些只有程序员才知道的高层信息传递给运行时系统 ,从

1:  class Fixer { 

2:      void tune (Graph g, Page p) 

3:      { 

4:          … 

5:          … =g.init(); 
6:          … =p.prepare(…); 

7:          g.adjust(…); 

8:          p.layout(); 

9:      } 

10: } 

t1

t2 

class  Fixer {

  void tune (Graph g, Page p)

  {

    ...

    ... = g.init();

    ... = p.prepare(...);

    g.adjust(...);

    p.layout();

  }

}

t2

t1

class  Fixer {

  void tune (Graph g, Page p)

  {

    ...

    ... = g.init();

    ... = p.prepare(...);

    g.adjust(...);

    p.layout();

  }

}

t2

t1

class  Fixer {

  void tune (Graph g, Page p)

  {

    ...

    ... = g.init();

    ... = p.prepare(...);

    g.adjust(...);

    p.layout();

  }

}

t2

t1

class  Fixer {

  void tune (Graph g, Page p)

  {

    ...

    ... = g.init();

    ... = p.prepare(...);

    g.adjust(...);

    p.layout();

  }

}
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而完成对串行程序的并行化工作; 

 通过异步消息传递来解耦串行程序的各个部分以加速程序执行,同时用确定的同步消息来验证推测性

质的异步消息,以保证并行化后程序的正确性和串行语意[9]. 

本文第 1 节对并行化技术发展中面临的挑战以及各种技术路线进行介绍,将本文方法镶嵌到整个技术图

景之中.第 2 节介绍 ROPE 方法,即对象分组以及基于对象分组的线程划分方法和执行模型.第 3 节对实现中的

一些关键问题进行说明.第 4节是正确性证明.第 5节通过对 JOlden 基准程序集[10]中几个程序的研究来说明如

何使用 ROPE 方法,并对相关的性能数据进行分析、解释.第 6 节检视相关工作以及它们与 ROPE 方法各自的

特点.第 7 节对 ROPE 方法的创新进行总结,并给出下一步工作的可能方向. 

1   并行化技术的路线、挑战与发展 

在将串行程序划分为多个并发线程的过程中,必须尊重代码间的数据依赖关系,因为只有这样才能保证最

终程序的正确性.但就如何划分来说,历来有两种路线:a) 一种是在控制流中依附特定的控制结构(如循环)来寻

找潜在的线程,然后再根据这些线程是否违犯了数据依赖关系来判断如此划分是否合法[14,11],甚至还可以根据

循环迭代间的数据依赖关系对循环做出等效的变换以方便划分[12];b) 另一种路线则完全摆脱了程序控制结构

的束缚,直接从数据出发来进行线程划分,即首先将程序中的数据划分为若干不相交的数据集,然后再根据对数

据空间的这种划分,将操作不同数据集的代码从串行程序中肢解出来,然后重新组合形成不同的线程.因为这些

线程所操作的数据集本来就不相交,所以线程之间就不会再有任何数据依赖关系. 

第 1 种路线在处理规则程序(如处理稠密矩阵的数值计算程序)时比较有效,相关理论已经相当成熟[1215],

所以多为自动并行化编译器所采用[11,16,17](这是第 1 种路线的全自动化实现).但对于非规则程序,由于其复杂的

数据依赖模式,编译器在缺少人工干预的情况下往往很难对其中的循环做出有效变换 ,于是催生了很多并行编

程模型(如 OpenMP[18],Cilk[19]).使用这类并行编程模型并不需要重新编写并行程序,只需在原有串行程序的基

础上通过人工添加特定标注的方式,来指导编译器或运行时系统如何对诸如循环这类结构进行划分,对程序结

构的影响相对较小(这是第 1 种路线的半自动化实现). 

相比第 1 种路线,第 2 种路线[2022]能够比较好地处理非规则程序,但因为它要求从数据划分出发来肢解并

重构程序,所以得到的并行程序其结构与原来的串行程序相去甚远.进行此类划分,非常依赖一些关于程序行为

的高层知识,而这些高层知识往往只有程序员才知道,编译器无从得知更无法利用,所以这条路线多为一些激进

的并行编程模型(如 Actor[23],Object Assembly[24])所采用.也就是说,主要是用于指导程序员从头编写并行程序

(这是第 2 种路线的纯手工实现). 

以龙书(第 2 版)第 11 章为代表的经典方法[1215]属于第 1 种路线,这类方法主要是针对处理稠密矩阵运算

的 Fortran 数值程序而发展出来的.它们依赖于程序的仿射访问(affine access)模式来对循环进行并行化和数据

局部性优化,所以它们的适用范围非常有限.比如,同样是数值计算中常见的稀疏矩阵,就因为其元素只能通过

另一数组间接访问,故而不具备仿射访问模式,所以也就无法进行这类并行化和数据局部性优化 .然而,通过多

级指针而进行的复杂访问模式在非规则程序中非常常见,这就使得经典方法几乎无法应用于非规则程序. 

随着计算机应用领域的推广,以交互式应用为代表的非规则程序数量已经远远超过了以数值计算为代表

的规则程序,近 30 年来,面向对象程序的爆炸式增长尤为引入瞩目.这类程序一般是由围绕若干核心数据结构

(称为对象)的若干过程(称为方法)所组成,其特点是:a) 对象多为动态产生,对象之间通过指针联结构成更复杂

的数据体;b) 程序行为受输入变化的影响较大;c) 过程体较小,对同一对象的操作可能分布在多个过程之中,而

在同一个过程中又可能同时(即短时间内)对多个对象进行操作.以上这些特点使得传统的基于程序分析的技术

捉襟见肘[10].动态产生的数据、复杂的指针应用和易受输入影响的程序行为,使得静态分析难以为继(复杂的控

制流使得静态地确定一个指针指向哪些对象都非常困难,所以推导出哪些对象是线程间共享的,从而得到哪些

对象必须被加锁,都变得不够精确[25]);而较小的过程体则限制了在过程内进行划分的可选择空间;对不同对象

的操作相互交织则破坏了程序的数据局部性,使得 Cache 的性能急剧下降[10]. 



 

 

 

2436 Journal of Software 软件学报 Vol.24, No.10, October 2013   

 

因为传统的程序分析技术在处理非规则程序时面临的种种困难,推测多线程技术[14]开始获得广泛应用.

因为推测执行机构的支持,线程即使违犯了数据依赖关系也不会导致程序错误(对数据依赖关系的违犯会被检

测到,无效执行会被撤销),在一定程度上弥补了程序分析技术的不足,使得那些不怎么安全的划分中所蕴含的

并行性也可以得到利用(而在保守方法中只能串行).但是,推测执行并不是没有代价,特别是在那些缺乏硬件支

持的纯软件推测多线程环境[24,26]中处理面向对象程序时(如在 Java虚拟机中实现的推测多线程支持[27,28]),推测

执行失败带来的开销是惊人的[29],很有可能抵销并行带来的好处,使得推测并行得不偿失.所以,对划分的质量

又重新提出了要求.对于这类程序,一个好的划分必须要保证两点:第一,线程之间较少发生冲突[30];第二,线程必

须是粗粒度的[31].只有这样,才能保证推测并行的收益不会被开销所湮没. 

要得到不易冲突的划分,就必须将数据空间的划分作为首要问题来考虑.既然对于面向对象程序,现有的程

序分析技术尚无法提供所需的支持,那我们就干脆放弃程序分析,不再依靠程序分析技术提供的信息在较低的

语意层面上来讨论数据空间的划分,而转而依靠包含高层语意信息的数据,即数据结构,来在较高的语意层面上

讨论数据空间的划分(在相关工作一节我们可以看到,对于高层语意的应用乃是目前并行化技术发展的趋势,无

论哪种路线都如此).又考虑到面向对象程序过程体较小,单个过程内缺少划分空间的特点,为了保证线程粒度,

就需要我们突破过程边界来进行划分.这两种需求综合起来,启发我们选择一条直接从数据划分出发来划分线

程的道路(将操作不同数据集的代码从串行程序中肢解出来,然后重新组合形成不同的线程),即选择并行化的

第 2 种路线.目前,我们离第 2 条路线的全自动化实现尚有一定距离,要实现高质量的划分还需要少量的人工介

入(即由程序员来标注分组策略),但并行化的大部分工作都是由运行时系统自动完成的(第 2 节中各个小节所

占的篇幅反映了各部分的分量),可以说是第 2 种路线的一种半自动化实现. 

2   ROPE 方法 

传统的推测多线程划分方法将控制流中的片段作为线程,然而这种做法对于图 1 所示的那种不同数据结

构上的操作在控制流中相互交错的情况却不是很有效.是这种程序缺乏并行性吗?答案取决于我们从什么角度

去观察.如果能够从数据结构的角度而不是控制流的角度进行观察,我们往往可以发现,在这类程序中存在这样

一类并行性,它来源于不同数据结构上发生的操作之间的相对独立性.如果把关注焦点放在数据结构而不是控

制流上,就能比较容易地并行化这类程序.通过把每个数据结构上的操作分派到各自的线程中去执行,就可以在

很大程度上避免冲突的发生. 

根据这一思想,我们设计了名为 ROPE(rushing objects parallel environment)的基于数据结构的推测多线程

划分方法和执行模型.ROPE 方法的核心思想是,我们应当基于数据结构来划分数据空间,然后按照数据空间的

划分来划分程序代码形成线程. 

面向对象程序中存在两类数据结构:抽象数据结构(abstract data structure)和具体数据结构(concrete data 

structure).类(class)作为用户自定义类型(UDT),属于抽象数据结构;而对象(object)则属于具体数据结构.我们划

分数据空间所依据的数据结构是指具体数据结构,即程序运行过程中出现的对象. 

因为对象的存在,程序的数据空间实际上已经有了一个天然的划分,所以一个朴素的想法是,让程序中的每

个对象都拥有自己的线程.然而我们发现,这种做法并不能获得最佳效果.原因是有些对象之间的联系非常紧

密,如果我们硬把它们分在不同的线程中,会导致这两个线程执行的操作紧密耦合,从而难以并行.在这种情况

下,最好把这些紧密耦合的对象看作是一个整体(即一个大的数据结构)来处理,也就是说,应当将这些对象放在

同一个组中,由同一个线程来对其进行操作.即,需要在这种天然划分的基础上再进行重组,将那些紧密耦合的

对象重新结合起来. 

然而,在编程或编译时对象并未真正产生,还无法对其进行分组,所以能做的仅仅是确定分组的原则,即分

组策略.但这些编译时确定的分组策略又必须与运行时才会出现的对象联系起来才能指导运行时系统对对象

进行分组.编译时就存在的类,正好可以将两者联系起来.也就是说,可以通过在类定义上附加分组策略,来给该

类的对象指定分组策略. 
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程序运行时,每当一个新对象产生时,运行时系统都要根据其分组策略来决定是为这个新对象创立新的组,

还是将其加入已经存在的组.对象的分组情况,就是对程序数据空间的一种划分,这种划分是不断变化着的,每

当有新对象产生,都要对划分做出少许调整.这样,随着新对象的不断产生,新的对象组也不断产生,而不断产生

的对象则根据分组策略进入不同的组,从而动态地完成对程序数据空间的划分. 

在创建一个对象组时,运行时系统还会为该组创建对应的线程.线程与对象组之间存在一一对应的关系,对

象身上发生的操作只能由所属组对应的线程来执行.至于线程将执行哪些操作,以及按照怎样的次序来执行这

些操作,只能随着程序的运行逐步确定,而在编译时,甚至在程序结束之前都是无法预知的(因为输入是无法预

知的).这样,就根据数据空间的划分动态地完成了线程构造. 

在传统的推测多线程划分方法中,线程包含哪些代码是在编译时就确定下来的;而在我们的方法中,线程包

含哪些代码只有在运行的过程中才能逐步确定.具体说,在我们的方法中,线程划分包含了 3 个步骤,即:a) 编译

时静态地确定数据空间的划分准则(分组策略);b) 运行时动态地划分数据空间(对象分组);c) 然后在运行时根

据数据空间的划分动态地构造线程(操作分派).按照这种想法,程序并行化的过程分为两个阶段 3 个部分: 

 编程时,由程序员对程序中的类进行标注以确定分组策略; 

 运行时,由运行时系统根据分组策略对对象进行分组,并为新诞生的组创建对应的线程; 

 运行时,由运行时系统根据被操作对象所属的对象组,将操作分派到不同的线程中去执行. 

可以看到,只有第 1 部分即分组策略的指定需由程序员来完成(我们只是提供相应的语言机制),后两部分

(即对象分组和操作分派)都是由运行时系统自动完成的.其中,对象分组比较简单,只是单纯地按照由程序员所

确定的分组策略来进行;而操作分派部分因为涉及到把一个串行程序转化成一个相互配合的多线程并行程序 ,

较为复杂.这一点读者从稍后各部分所占的篇幅中可以体会到. 

2.1   分组策略 

为了让程序员能在程序中指定分组策略,我们提供了一个名为@GroupingPolicies 的 Java 标注(annotation),

其定义如图 3 所示.@GroupingPolicies 带两个参数,其中,policy 用来为对象自身指定分组策略,foreignPolicy 用

来为由该对象创建的其他对象指定分组策略.二者皆可取下面表 1 所示的 4 种数值之一. 

 

 

 

 

 

 

Fig.3  Definition of the annotation @GroupingPolices 

图 3  标注@GroupingPolices 的定义 

Table 1  Grouping policies 

表 1  分组策略 

NEW_GROUP 为新对象创建新的对象组 

CURRENT_GROUP 将新对象加入当前组 

INITIAL_GROUP 将新对象加入初始组 

UNSPECIFIED 不特别指定,由系统决定 

在编程时,程序员将此标注应用在类定义上,从而为该类的对象指定分组策略.如图 4 所示,类 Graph 和类

Page 上的标注表明,当这些类的对象产生之后,运行时系统将为其创建一个新的对象组.值得说明的是,我们并

不需要对每个类都逐一地进行标注以确定其分组策略.一般来说,程序员只需选出那些他认为最有并行价值的

对象,将其类的分组策略标注为 NEW_GROUP,以便这些类的对象产生之后,运行时系统为之创建新的线程.程

序员的选择虽然会影响并行化的效果,但对正确性丝毫没有影响. 

import java.lang.*; 

 

@annotation.Retention(annotation.RetentionPolicy.RUNTIME) 
@annotation.Target({ annotation.ElementType.TYPE }) 

public @interface GroupingPolicies { 

    GroupingPolicy policy(); 

    GroupingPolicy foreignPolicy(); 

} 
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Fig.4  Examples of applying annotation to specify grouping policies 

图 4  通过标注指定分组策略的例子 

分组策略的指定者是程序员,使用者是运行时系统,所以我们将代表分组策略的这些 Java 标注定义为运行

时可见标注.这意味着运行时系统可以检测到一个类是否带有该标注,从而采取相应的措施. 

此外,因为在 Java中类本身也是对象,为了标记类对象本身而不是类的实例,我们还提供了另一个类似的标

注@ClassGroupingPolicies.@ClassGroupingPolicies 和@GroupingPolicies 一样都是普通的 Java 标注,而不是对

Java语言的扩充,这意味着经过标注的 Java程序仍然可以通过普通 Java编译器进行编译,并在普通的 Java虚拟

机上运行,只是没有加速效果而已. 

2.2   对象分组 

在这个阶段,运行时系统根据程序员在编程时所指定的分组策略,将遇到的对象划分到不同的对象组中.开

始时,整个系统中只有一个初始组,对应于程序的初始线程.每当有新的对象产生,运行时系统就会根据新对象

上(实际上是其所属类上)带有的@GroupingPolicies 标注信息来决定其分组:要么加入为之创建的新组,要么加

入已经存在的老组.每个对象中都有一个额外的字段,用于记录该对象所属的对象组.新组产生时运行时系统会

创建相应的线程,而当对象组中的所有对象都被垃圾收回之后,对象组和对应的线程也会被销毁. 

2.3   操作分派 

在对象分组的基础上,就可以将控制流中交错的操作分派到各自的线程中去执行了.下边我们通过一个具

体的例子来说明程序在 ROPE 模型下的执行过程,以帮助读者建立起一个关于 ROPE 模型如何工作的直观印

象,然后再对其中所涉及的各个关键问题进一步加以说明. 

2.3.1   例子:执行模型 

如图 5 所示,有 a,b,c 这 3 个对象,假设它们分属于 3 个不同的组.这样一来,将由 3 个不同的线程(t1,t2,t3)来

负责执行其上的操作.图 6 显示了这 3 个线程之间相互协作以完成这个程序的过程.如图 6(a)所示,线程 t1 在执

行方法 a.foo的过程中遇到对方法 b.bar 的调用.因为对象 b 是由另一线程 t2 负责的,所以线程 t1 把确定控制转

交给线程 t2,由线程 t2 在确定模式下执行 b.bar.但此时,线程 t1 并不是停下来等待线程 t2 把 b.bar 执行完,而是

转入推测模式继续执行 b.bar 之后的代码.因为 Part II 依赖于 b.bar 的返回值,所以线程 t1 在继续执行之前会首

先执行一个对应于 b.bar 的返回值预测方法来获得一个推测性质的返回值,然后再在推测模式下继续执行.随

后,t1 碰到对 c.qux 的调用,因为对象 c 由另一线程 t3 负责,所以线程 t1 并不执行 c.qux,而是像刚才一样调用一

个对应于 c.qux的返回值预测方法,与此同时,线程 t1还会给线程 t3发送一条消息通知线程 t3,说“等会我可能会

调用你负责的 c.qux,你有空的话就提前执行一下”.然后,线程 t1 继续在推测模式下执行 Part III.而线程 t3 现在

处于空闲状态,于是就开始推测性地提前执行 c.qux. 

如图 6(b)所示,当线程 t2 执行完 b.bar 之后,它把确定控制交还给线程 t1.线程 t1 得到确定控制后转入确定

模式,将线程 t2 给出的 b.bar 的返回值与自己先前调用返回值预测方法得到的值进行对比,发现二者一致,这表

明 Part II 是在正确的返回值的基础上进行的,所以因执行 Part II 而导致的对程序状态的改变将被提交.而 Part 

III 因为不光依赖于 b.bar 的返回值,还依赖于 c.qux 的返回值,所以其执行所产生的影响目前还不能提交. 

如图 6(c)所示,在提交了 Part II 之后,线程 t1 的 PC 指针前进到对 c.qux 的调用处.然后,线程 t1 将确定控制

转交给线程 t3,线程 t3 将之前推测执行 c.qux 时所用的参数与线程 t1 此时给出的参数进行对比,二者完全相同,

1:  @GroupingPolicies(policy = NEW_GROUP) 

2:  public class Graph { 

3:      … 

4:  } 
5:   

6:  @GroupingPolicies(policy = NEW_GROUP) 

7:  public class Page { 

8:      … 

9:  } 
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这表明线程 t3之前对 c.qux的推测执行是有效的,其产生的影响将被提交.在 c.qux提交之后,线程 t3现在由 c.qux

返回,如图 6(d)所示,此时的情形与从 b.bar 返回时是一样的. 

以上都是验证成功时的情形,现在我们再来看一看验证失败时发生的情况.如图 6(e)所示,当 b.bar 返回时,

线程 t1 发现线程 t2 给出的 b.bar 的返回值与线程 t1 之前通过执行返回值预测方法得到的返回值不一样,这意

味着,之前 Part II和 Part III的执行都是在错误的返回值基础进行的.所以,线程 t1此时就不得不重新执行 Part II. 

方法调用验证失败与返回值验证失败的处理基本相同.如图 6(f)所示,当线程 t1 把确定控制交给线程 t3 之

后,线程 t3发现线程 t1调用方法 c.qux所用的参数与它自己之前推测性地执行 c.qux时所用的参数不同,或者干

脆它提前执行的根本就不是 c.qux而是其他方法,那线程 t3此时就不得不在确定模式下用正确的参数重新执行

一遍 c.qux. 

 

 

 

 

 

 

Fig.5  Example: Object a, b, and c is under the charge of thread t1, t2, and t3 respectively 

图 5  例子:对象 a,b,c 分别由线程 t1,t2,t3 负责 

 

 

 

 

 

(a)                             (b)                             (c) 

          

 

 

 

 

 

 

 

(d)                               (e)                                (f) 

Fig.6  Example of the ROPE execution model 

图 6  ROPE 执行模型的例子 

2.3.2   确定模式与推测模式 

按照程序的串行语义,控制从一种方法转移到另一种方法,从一个对象转移到另一个对象.我们把这个控制

1:  a.foo() 

2:  { 
3:      … … …  // Part I of a.foo 

4:      b.bar(); 

5:      … … …  // Part II of a.foo 

6:      c.qux(); 

7:      … … …  // Part III of a.foo 

8:  } 
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称为确定控制,因为还有与之相对的推测控制.伴随着确定控制从一个组中的对象转至另一个组中的对象,获得

确定控制的组所对应的线程转入确定模式,而失去确定控制的组所对应的线程转入推测模式.在任意时刻,只有

一个线程处于确定模式,而所有其他线程都处于推测模式.在确定模式下,线程直接进行读写;推测模式下,对内

存的写操作会被缓存起来,待到验证成功时再提交.同一个线程在不同的模式下有独立的上下文(context).按照

Java 虚拟机规范[32],线程上下文可由三元组(PC,FP,SP)表示,其中,PC 持有当前指令的地址,FP 指向当前栈帧,SP

指向当前栈帧中操作数栈(operand stack)的顶部. 

2.3.3   确定消息与推测消息 

每个对象都有一个额外的字段记录着其所属的线程,检查该字段就可以知道对象属于哪个线程.线程遇到

方法调用时,如果目标对象属于本线程,就直接执行该方法;如果属于其他线程,就将调用信息打包,以消息的形

式发送给相应的线程(即目标线程),由目标线程去处理.根据线程遇到方法调用时所处的模式,线程发出的消息

分为确定消息和推测消息. 

确定消息达到目标线程后,无论目标线程此时处于何种状态,都必须立刻转入确定模式来处理确定消息.如

果是推测消息,则会被放入目标线程的推测消息队列,等待处理.目标线程会在空闲时从推测消息队列中取出待

处理的推测消息进行处理. 

2.3.4   推测消息队列与 Effect 结构 

如图 7 所示,推测消息队列分为前后两个部分:前边是已经处理并等待验证的推测消息(即待验证消息),后

边是尚待处理的推测消息(即待处理消息).指针 verifyp和 nextp分别指向这个两部分的第 1条消息.其他线程发

来的推测消息被放在待处理部分的尾部.一旦线程开始处理某条推测消息,该消息就从队列的待处理部分进入

待验证部分(nextp++).处理推测消息会改变程序的状态,然而在推测消息的正确性最终得到证明之前,这些更改

并不能真正算数,它们都被暂存在与消息关联的 Effect 结构中,对于程序的其他部分是不可见的.当线程收到确

定消息后,会将其与消息队列中的第 1 条待验证消息进行对比,如果相同,就说明推测模式下提前进行的消息处

理是有效的,处理该消息对程序状态造成的影响将被提交;否则,这些影响将被丢弃. 

Msg A

Msg B

Msg C

Msg D

Msg E

1. Thread state snapshot

2. Msg sent to other thread

1. Thread state snapshot

2. Msg sent to other thread

1. Thread state snapshot

2. Msg sent to other thread

verifypverifyp

nextpnextp

Effects to commit
To-Verify part

To-Process part

 
Fig.7  Speculative message queue 

图 7  推测消息队列 

每个处于待验证部分的推测消息,都关联着一个 Effect结构.Effect结构中记录着处理该消息对程序状态造

成的影响.这种影响包括以下两个方面: 

 线程状态快照:即处理该消息对线程自身状态造成的影响; 

 发出的推测消息:即处理消息的过程中产生的发往其他线程的推测消息. 

线程状态快照是在线程开始处理下一条推测消息之前的一刻才产生的,代表的是线程因处理上一条推测
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消息最终所到达的状态.如果将来该推测消息验证成功,那么,这个快照所反映的状态将被提交,处理该推测消

息的过程中发往其他线程的推测消息也会升级为确定消息,再次发往相应的线程.如果验证失败,那么,Effect 中

的快照将被丢弃,其间发出的推测消息也会被从其他线程召回(见第 2.3.7 节). 

2.3.5   被动消息与主动消息 

在处理推测消息的过程中,如果遇到对其他线程所负责对象的方法调用,而本线程后续的执行又依赖于该

方法的返回值(准确地说,后续执行是基于线程下一步将得到一个返回值消息这一假设),为了能继续执行,线程

会执行相应的返回值预测方法,以获得一个推测性质的返回值.这个推测出来的返回值(return 消息)将来同样需

要进行验证.这样一来,消息队列的待验证部分中就有了两种性质的待验证消息:一种是来自其他线程的推测性

质的调用消息,另一种是本线程自己通过返回值预测构造出来的推测性质的返回值消息 .前一种消息在被线程

处理之前要先在消息队列的待处理部分排队;后一种消息一经产生,就立即得到处理.根据这两种消息的特点,

我们把前一种称作被动消息,把后一种称作主动消息.对被动消息和主动消息的处理,在很多方面都是不同的,

我们会在有关的地方指出.除调用消息(invoke 消息)、返回值消息(return 消息)外,还有一些其他类型的消息.表

2列出了这些消息以及相关的指令.如表 2所示,invoke指令和 return指令各自只对应一条消息;而 put,get,astore, 

aload 指令每个都对应两条消息.其中,put 与 get 指令与对象字段的读写有关,astore 和 aload 则与数组元素的读

写有关.带 ret 后缀的消息表明指令执行完毕. 

Table 2  Content of messages 

表 2  消息的内容 

指令 消息 消息内容 

INVOKE invoke_msg 

目标对象引用 

方法名 

实参 

源线程 ID 

源线程的(PC, FP, SP) 

RETURN return_msg 
返回值 

方法调用方所在线程的(PC, FP, SP) 

PUT 
put_msg 

目标对象引用 

字段名 

写入的数值 

源线程 ID 

put_ret_msg (无) 

GET 
get_msg 

目标对象引用 

字段名 

源线程 ID 

get_ret_msg 读到的数值 

ASTRORE 
astore_msg 

数组对象引用 

元素大小 

下标值 

写入的数值 

源线程 ID 

astore_ret_msg (无) 

ALOAD 
aload_msg 

数组对象引用 

元素大小 

下标值 

源线程 ID 

aload_ret_msg 读到的数值 

 

2.3.6   推测消息的验证 

线程收到确定消息之后,会挂起正在进行的推测执行,并转入确定模式来处理确定消息.此时,如果消息队

列中有待验证的推测消息,验证逻辑就将 verifyp 所指的推测消息与确定消息进行对比(确定消息若是被动消

息,比较指针即可;若是主动消息,则需要对消息的内容进行比较),如果二者相同,则验证成功;否则,验证失败.如
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果消息队列中没有待验证的推测消息,也认为是验证失败.验证成功后,线程会提交该推测消息所关联的 Effect,

使线程在推测模式下对程序状态所作的更改变得对其他线程可见,然后从消息队列中移除该消息,并恢复被挂

起的推测执行.如果验证失败,线程则会丢弃所有未提交的 Effect.这是因为,线程在获得确定模式从而能够对推

测消息进行验证之前,可能已对多条推测消息进行了处理,每条推测消息的处理都是在前一条推测消息处理的

基础上进行的,所以一旦一条推测消息被证明是错误的,不光与其直接关联的 Effect 要丢弃,其后所有待验证消

息所关联的 Effect 都要丢弃.验证失败时,待验证部分的主动消息将被直接移除,被动消息则重新进入消息队列

的待处理部分(移动 nextp 即可). 

2.3.7   推测消息的召回 

被动消息并不会永远呆在消息队列中直到它们验证成功,消息队列中的这些被动消息都是其他线程在推

测模式下发出的,所以一旦发出这些被动消息的线程意识到自己是在错误的状态下发出了它们,就会将其从目

标线程的消息队列中召回,以避免目标线程把宝贵的时间浪费在对错误消息的处理上 .线程验证失败时就会发

生召回,此时,所有未提交的 Effect 结构都会被丢弃,而 Effect 结构中所记录的发往其他线程的推测消息就会被

召回.每个线程都有一个被召回消息集合,被召回的消息将被记入这个集合,线程在推测执行的过程中会经常检

测这个集合.一旦有被召回的消息,线程就会将其从消息队列中清理出去.此时,被召回的消息可能位于消息队

列的待处理部分,也可能位于待验证部分.如果处于待处理部分,则直接将其移除即可;如果处于待验证部分,则

首先将与之关联的 Effect 结构丢弃,并且如同验证失败时那样,被召回消息之后的其他待验证消息所关联的

Effect 结构也都要扔掉,然后将被召回的消息从队列中移除.它之后所有受到影响的其他待验证消息,如果是被

动消息,则将重回消息队列的待处理部分;如果是主动消息,则被移除.消息召回会引起连锁反应,即消息召回会

导致 Effect 被丢弃,Effect 被丢弃又会导致更多的消息被召回. 

2.3.8   状态快照与多版本状态缓冲区 

状态快照中只记录线程上下文(PC,FP,SP)以及一个状态版本号.与该版本号相关的数据则存储在线程的多

版本状态缓冲区中.为了不影响其他线程,线程在推测模式下的读写都将被导向多版本状态缓冲区.当进行快照

时,多版本状态缓冲区会冻结当前版本,使其不受此后任何读写操作的影响.如果因为处理多条推测消息而多次

快照,状态缓冲区中就会有线程状态的多个版本.多版本状态缓冲区采用一种增量的方式来保存这些不同的状

态版本.也就是说,新版本中只记录那些相对于老版本发生了变化的数据,所以冻结操作是非常廉价的.读写操

作的时间则分摊在推测执行之中.当快照被提交时,状态缓冲区中的对应版本将被提交至内存,变得对其他线程

可见. 

2.3.9   返回值预测方法与返回值预测模式 

虽然其他组中对象上的方法调用被分派到其他线程去执行 ,但方法调用之后的代码却往往依赖于该方法

的返回值.为了消除线程间的这种耦合,我们通过调用相应的返回值预测方法来为方法调用之后的代码提供一

个推测性的返回值.返回值预测方法具有与原来方法一样的签名与返回值类型,但所包含的指令要少得多,从而

也只需要较短的执行时间.返回值预测方法给出的返回值不必是正确的(虽然我们希望如此),因为不正确的返

回值最终会被验证机制发现并更正.返回值预测方法既可以由编译器自动生成,也可以由程序员提供.如果程序

员在源代码中为某种方法指定了返回值预测方法,编译器将采用程序员提供的版本;否则,编译器将自动产生一

个版本.自动生成的返回值预测方法是通过逆向遍历原方法的控制流图来构造的 ,只有那些与返回值的形成直

接相关的指令才会被选入.返回值预测方法的执行由返回值预测临时缓冲区与推测模式的一个特殊子模式即

返回值预测模式(RVP 模式)来支持.返回值预测方法在返回值预测模式下执行.在执行期间,所有的写操作都被

导向至返回值预测临时缓冲区,这样做的目的是为了避免返回值预测方法的执行改变其他线程所负责对象的

状态.当返回值预测方法结束时,返回值预测临时缓冲区中的内容将被丢弃,这是因为执行返回值预测方法的目

的只有一个,即获得返回值的预测值,其他副作用在得到这个返回值之后就没有用了.有关回调方法的内容,我

们将在第 2.5 节中加以讨论. 
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2.3.10   结构图 

在以上的讨论中,我们介绍了推测消息队列、Effect 结构、被召回消息集合(recalled msg set)、多版本状态

缓冲区(state buffer)、返回值预测临时缓冲区(RVP buffer)等关键部分,现在我们把这些部分和系统的其他部分

(共享内存)放在一起,构成一幅更大的图景.图 8 展示了 ROPE 虚拟机的各个部分以及它们之间的关系. 
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Shared memory
 

Fig.8  Overall architecture 

图 8  总体结构图 

2.3.11   关于名字 

现在,读者一定不难理解为什么我们要将这种方法命名为 ROPE(rushing objects parallel environment)了:对

象在推测模式下匆匆前行,线程不是首尾相接(在逻辑上并没有先后次序),而是像若干根 thread相互缠绕成一条

ROPE. 

2.4   用于方法的标注 

无论@GroupingPolicies 还是@ClassGroupingPolicies,它们标注的对象都是类.此外,我们还提供了一些可

用于方法的标注,它们是@InvokerExecute,@Irrevocable 和@SpecSafeNative. 

2.4.1   @InvokerExecute 

这个标注用来标记调用方执行方法.如果我们把遇到 invoke 指令的线程称作方法的调用方,把执行方法的

线程称作方法的执行方,那么在串行模型中,因为只有一个线程,所以它既是方法的调用方,也是方法的执行方.

在 ROPE 模型中,虽然方法的调用方可能有多个,但方法的执行方只有一个,即目标对象所在的线程.也就是说,

方法的调用方与执行方是分离的,对象的状态只能由其所属线程来改变. 

但是存在着这样一类方法,其所属对象并没有自己的状态,或者所属对象虽有自己的状态,但方法的执行并

不涉及该状态,这样的方法根本不会影响其所属对象的状态,让多个线程同时执行它们也不会导致(该对象上

的 )冲突 ,此时就没有必要限制它们只能在某个特定的线程中执行 .在这种情况下 ,可将这些方法标记为

@InvokerExecute.当线程在推测执行的过程中遇到带有这个标注的方法时,将直接执行它们,而不是将其分派到

目标对象所属的线程去执行.标准库中,java.lang.Math 所属的各种方法就属于此类. 

2.4.2   @Irrevocable 

这个标注用来标记不可召回方法.一般情况下,当验证失败时会召回发出的推测消息,因为一般错误的状态

下发出的消息也是错误的.但有些方法其调用并不会受之前错误的影响.如图 9 所示,无论对方法 foo 返回值的

预测是否正确,都不会影响对方法 bar的调用.如果仅仅因为 foo的返回值有错误而将 bar召回(此时,消息 invoke 

bar 可能已被目标线程处理),并不是一种好的做法.在这种情况下,我们可以将 bar 方法标记为@Irrevocable,即

不可召回方法.这样,即便 foo 的返回值验证失败,我们也不会将消息 invoke bar 从其他线程的消息队列中召回. 
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Fig.9  Example: The invocation of c.bar is not affected by the return vaule of b.foo 

图 9  例子:无论方法 b.foo 的返回值是什么,都不会影响对 c.bar 的调用 

2.4.3   @SpecSafeNative 

这个标注与推测模式下原生(natïve)方法的处理有关.因为原生方法的执行超出了虚拟机的控制范围,所以,

为了安全起见,当线程在推测模式下遇到对原生方法的调用时,必须停下来等待确定模式.但如果程序的作者知

道某种原生方法的执行并不会对 ROPE 模型造成危害,那么他就可以通过@SpecSafeNative 将该方法标注为推

测安全的原生方法.在遇到这种方法调用时,即便处于推测模式,线程也会执行方法调用.@SpecSafeNative 常常

与@InvokerExecute 一起使用,用来标记标准库中的一些方法,如 VMMath.log 和 VMMath.exp. 

2.5   关于回调方法 

在进行返回值预测时(参见第 2.3.9 节),我们并没有考虑方法回调的问题.如图 10 所示,当线程 t1 发出确定

消息 invoke b.bar 后,它会调用相应的返回值预测方法 b._rvp_bar 以获得一个推测性质的返回值,并在此基础上

继续执行.但当线程 t2执行 b.bar时,却发生了对方法 a.qux的调用.这意味着线程 t1在得到 b.bar真正的返回值

之前,需要首先处理来自线程 t2的确定消息 invoke a.qux.而线程 t1之前的推测执行却是在发出消息 invoke b.bar

之后会首先得到 b.bar 的返回值消息这个假设的基础上进行的,这样一来,验证必然失败. 

a.foo

(Part II)

a.foo

(Part II)

b.bar

(Part I)

b.bar

(Part II)
a.qux

...
b.bar

(Part II)

a.foo

(Part II)
 

t1            t2 

Fig.10  Example: Call back method 

图 10  例子:回调方法 

对于这个问题,我们曾经试图这样解决:让对应 b.bar的返回值预测方法 b._rvp_bar在给出推测性的返回值

之前,先产生一个推测性的 invoke a.qux消息,然后让线程 t1从 RVP模式转入推测模式,对该消息进行处理,并作

为待验证消息记录下来,等处理完该消息之后再重新转入 RVP 模式继续执行 b._rvp_bar 余下的部分.这样一来,

在 RVP 方法给出推测性的返回值之前,线程 t1 将会首先得到一个推测性的 invoke a.qux 消息. 

但经过实验我们发现,这样做并不能如预想的那样可以提高加速比.因为即便知道了会发生回调而通过

1:  void example() 

2:  { 

3:      if (b.foo()) { 

4:          … 

5:      } 
6:      else { 

7:          … 

8:      } 

9:      … 

10:     c.bar(); 
11:     … 

12: } 

1:  class SomeClass { 

2:      … 

3:      @Irrevocable 

4:      public void bar() 

5:      { 
6:          … 

7:      } 

8:      … 

9:  } 
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RVP 方法在返回值消息之前先产生代表回调的 invoke 消息,也很难保证 invoke 消息其他参数的正确性,除非我

们能事先知道程序的输入,并根据这种先验知识对 RVP 方法进行专门的“优化”.最终还是放弃了这条途径,我们

意识到:提高消息推测成功率的关键并不在于复杂的预测技术,而在于数据空间的划分要使得对消息的推测更

加容易.换言之,对象组的划分才是关键所在,而再高级的返回值预测技术也无法挽救一个差劲的划分 .偶尔的

回调并不会妨碍 ROPE 发挥作用,频繁的回调则暗示着对象间的紧密耦合,而这正是对象分组需要解决的问题. 

2.6   关于负载平衡 

负载平衡的目的是充分利用处理器资源,避免大量工作积压在某些处理器上,而另一些处理器却因为早就

完成了自己的工作而无事可做[33].负载平衡固然很好,但却不是所有的并行程序都有条件实现负载平衡,这一方

面与所用的划分算法有关,另一方面则与被并行化的程序有关.举一个极端的例子,一个完全无法并行化而只能

串行执行的程序是根本无法为其实现负载平衡的,除了一个核从头到尾忙碌外,其他核只能闲着. 

为了实现负载平衡,划分算法必须将程序划分为若干大小相当的线程,但除了那些处理稠密矩阵的规则程

序之外,其他程序实际上很难在编译时静态地做到这点.所以,负载平衡一般都不是由编译器来做,而是由运行

时的调度器来做.典型做法是将程序的工作分解为若干任务 ,然后根据这些任务之间的数据依赖关系来动态地

调度满足数据依赖关系的任务去空闲的处理器上执行.在执行过程中会有任务不断产生,当某个处理器产生一

个任务之后,如果该处理器还不能立即执行该任务,而此时还有其他处理器空闲的话,调度器就会将该任务分配

给空闲处理器去执行.工作窃取(work stealing)[19,34]是这样一种调度方式:它不是在有新任务之后就立即寻找空

闲处理器然后将任务分配给它执行,而是由空闲处理器自己主动去申请任务来执行. 

在 ROPE 方法中,“任务”就是对象组身上发生的操作.在运行过程中遇到一个操作之后,我们按照数据依赖

关系把可与本线程正在执行的操作并行执行的操作分派到其他线程去(排队等待)执行,而那些因为数据依赖不

能与本线程正在执行的操作并行执行的操作则由本线程串行执行 .也就是说,“任务”在线程之间如何分配是有

既定策略的,而无需空闲线程提出申请.而且分配给某个线程的那些“任务”,因为数据依赖关系,其他线程想帮它

执行也是不可能的.但就负载平衡来说,我们的方式所能达到的效果与工作窃取所能达到的效果完全一样. 

3   实  现 

下面我们对有关实现的一些关键问题加以说明,这些问题及其解决方案虽然不是 ROPE 模型自身的一部

分,但却关系到 ROPE 模型与系统其他部分之间如何协作. 

3.1   推测模式与异常处理 

现代编程语言大都提供了某种形式的异常机制:一旦检测到异常,将进行堆栈解开(unwinding)、异常处理器

查找等一系列异常处理流程.简言之,异常处理对于程序状态的影响是非常大的.对于串行程序来说,异常处理

是实现程序功能应尽之义务;但对于 ROPE 中的推测线程来说,推测性地处理异常却仅仅是为了加速程序执行.

但是,因为执行环境的推测性质,异常发生的几率要比串行环境下高得多,而这大量异常中只有极少一部分会最

终转化为确定的异常,而处理异常又会严重影响整个系统的推测运行状态.所以,一旦在推测模式下发生异常,

我们就让推测线程进入睡眠状态,等待确定模式的到来. 

在确定模式下的异常处理与在串行模型中差不多,所不同的是,在 ROPE 模型中,调用链上的各种方法所属

的对象往往是由不同的线程来负责的(如图 11 所示).在这种情况下,每个线程只负责解开调用链上自己所负责

的那段,并在其中查找异常处理器.如果找到了,就执行该处理器;否则,就将异常抛给上级方法所在的线程,再由

上级方法所在的线程继续进行异常处理.因为异常处理伴随着控制转移,所以上级方法所在线程在接到异常之

后,必须丢弃所有未提交的 Effect,转入确定模式来处理异常.当前线程则在失去确定控制后转入推测模式,继续

处理推测消息. 
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Fig.11  Different frames are under charge of different threads 

图 11  栈中的不同栈帧由不同的线程负责 

3.2   多线程Java程序的推测并行化 

前面讲的都是如何将一个串行程序划分为多个 SpMT 线程.如果一个程序本身就已经是一个多线程程序,

则仍然可以在此基础上进一步将其推测并行化.此时,每个线程都相当于是一个需要推测并行化的串行程序.在

我们对这个问题作进一步说明之前,有必要先对一些概念加以界定.我们会涉及到 3 类线程,它们是: 

 Java 线程; 

 SpMT 线程; 

 操作系统线程. 

之前所提到的线程都是指 SpMT 线程,它们之间的关系如图 12 所示. 

Java program

Java thread
-------------
OS thread

Java thread
-------------
OS thread

Java thread
-------------
OS thread

 

Java program

Java thread
SpMT thread
----------------

OS thread

SpMT thread
----------------

OS thread

Java thread
SpMT thread
----------------

OS thread SpMT thread
----------------

OS thread
SpMT thread
----------------

OS thread

Java thread

SpMT thread
----------------

OS thread
SpMT thread
----------------

OS thread

 

(a)                                             (b) 

Fig.12  Traditional environment vs. ROPE environment. Relation among three kinds of thread  

图 12  传统 Java 环境 vs.ROPE 环境中 3 类线程之间的关系 

一个 Java 程序(即进程)由一个或多个 Java 线程组成.如图 12(a)所示,在传统 Java 环境中,每个 Java 线程都

对应一个操作系统线程;而在 ROPE 环境中(如图 12(b)所示),Java 线程并不直接对应操作系统线程,它仅仅是一

个概念意义上的线程.在每个 Java 线程的背后是若干 SpMT 线程(在图中用虚线表示),真正对应操作系统线程

的是这些 SpMT 线程.此时,每个 Java 线程都相当于是一个可以推测并行化的“串行程序”,就像前面讲的那样,

我们会对其进行对象分组,然后根据分组将其划分为多个 SpMT 线程. 

但是,因为共享同一个进程空间,这些“串行程序”之间并不是完全隔离的,也就是说,在这些“串行程序”之间

有共享对象存在.共享对象会被多个“串行程序”,即 Java线程访问.对于每个访问它的 Java线程来说,在第 1次遇

func_A

func_B

func_C

func_D

func_E

Thread 2

Thread 1
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到该对象时,都要决定此对象在该 Java 线程中的分组.这样一来,同一个对象就会处于多个对象组中,并由多个

SpMT 线程来负责执行其方法调用.乍看之下,这似乎与我们的“对象的方法只能由专门负责该对象的 SpMT 线

程来执行”相矛盾.但是,只要注意到共享对象所属的多个组必然位于不同的 Java 线程之中,便可消除这些担 

心——共享对象就是被设计来让多个 Java 线程并发访问的,保证并发安全是程序员的责任.只要在串行模型下

不会发生问题,在 ROPE 模型下就同样不会发生问题. 

但共享对象被多个 SpMT 线程访问也带来了一个新的问题:原来对象中有一个额外的字段用来记录对象

所属的 SpMT 线程(见第 2.3.3 节),但现在因为共享对象隶属于多个 SpMT 线程,对于每个访问该对象的 Java 线

程,对象都必须记录它在该 Java线程中由哪个 SpMT线程负责.而且,到底有多少个 Java线程会访问该对象也无

法事先确定.所以,一个字段显然不够用.虽然可以通过在对象中增加一个从 Java 线程到 SpMT线程的哈希表的

方式来解决这个问题,但其缺点也是显而易见的:这样会把对象的存储模型复杂化;而对于非共享对象来说,仅

仅因为共享对象的存在就增加这么多代价,违反了“What you don’t use, you don’t pay for”的原则.为了解决这一

问题,我们采用了一种侵入式(intrusive)与哈希表相结合的杂交方案,即对象中只保留两个字段,一个用来记录创

建该对象的 Java 线程,另一个用来记录该对象在创建它的 Java 线程中所属的 SpMT 线程.至于该对象与其他

SpMT线程间的对应关系,则记录在附属各 Java线程的小哈希表(从对象到 SpMT线程)中.当查询对象属于哪个

SpMT 线程时,如果当前 Java 线程就是对象中记录那个 Java 线程,那么对象中记录的 SpMT 线程就是对象在该

Java 线程中所属的 SpMT 线程;否则,才去当前 Java 线程的哈希表中以对象为 key 去查找. 

另外,多 Java线程的存在对分组时机也有影响.原来在对象产生后立即对其进行分组,现在则是在对象首次

被一个 Java 线程访问的时候才进行分组. 

3.3   虚拟机重入与推测执行 

假设 Java 虚拟机中用于解释执行 Java 字节码的函数为 execute_java_method,当 Java 虚拟机(这是一个

C/C++程序)初始化完成之后,便会立即调用 execute_java_method(这是一个 C/C++函数)来解释执行一个名为

Main 的静态 Java 方法.当 Main 返回时,函数 execute_java_method 结束,随后,Java 虚拟机退出.因此从某种意义

上来说, execute_java_method 就代表着 Java 虚拟机.我们可以把 execute_java_method 的内部想象成一个循环,

其中包含着一个巨大的 switch-case结构,针对不同的 Java指令来执行不同的操作.所谓虚拟机重入,就是指函数

execute_ java_method 的重入.因为虚拟机自身的需要,或应客户程序的要求,都可能导致虚拟机重入的发生. 

 因虚拟机自身的需要:解释某条 Java 指令的 C/C++代码需要另一种 Java 方法来辅助实现其功能.如在

解释 NEW指令时,实现该指令的 C/C++代码不是自己去加载 class文件,而是通过调用标准库中的 Java

方法 loadClass 来完成该工作,为了解释 loadClass,就会导致函数 execute_java_method 重入; 

 应客户程序的要求:客户用C/C++编写的原生方法在执行过程中调用某种 Java方法,此时也会导致函数

execute_java_method 的重入. 

函数 execute_java_method 提供了在 C/C++代码中调用 Java 方法的能力:被调 Java 方法参数的提供者是

C/C++代码,返回值的使用者也是 C/C++代码.而 C/C++代码的执行超出了 ROPE 模型所能掌控的范围,这意味

着,C/C++代码为 Java 方法提供的参数以及 C/C++代码所使用的 Java 方法的返回值都无法像在 Java 方法调用

Java方法时那样被记录下来,所以也无法对其进行验证,更无法撤销其影响.所以,当在推测模式下发生虚拟机重

入时,遇到 execute_java_method 的线程必须停下来等待确定模式.此时,对指令的解释可能已经进行了一半,所

以还要将(PC,FP,SP)等恢复到解释该指令之前的状态.不过,这种恢复完全是在 C/C++层面通过编程来实现的,

而不是作为 ROPE 模型的一部分.在虚拟机重入的两种情况中,后一种因为原生代码必然是在确定模式下运行

(第 2.4.3节),所以不涉及到推测执行;而在前一种情况中,当遇到 execute_java_method调用时,线程有可能处于推

测模式,此时,线程就必须停下来等待确定模式. 

3.4   Java虚拟机之外的实现 

Java 字节码包含的高层语意信息较多,其指令与 Java 语言的语句在一定程度上有某种对应关系.如果是编
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译成与高级语言语句没有直接对应关系的更低级的指令 ,则可以由编译器在方法调用之前插入对特定运行时

函数的调用以达到知会运行时系统的目的. 

4   正确性证明 

为了证明程序在 ROPE 模型下与在串行模型下具有相同的执行效果,我们引入一个处于这二者之间的第 3

种模型,即退化的 ROPE 模型.在退化的 ROPE 模型下,线程在失去确定控制后并不推测执行,而是在原地等待,

所以也不会产生推测消息.退化的 ROPE 模型将作为我们证明串行模型与 ROPE 模型等价性的桥梁. 

公理 1. 在初始状态相同、外部输入相同的情况下,同一段代码的两次执行具有相同的效果. 

引理 1. 在外部输入相同的情况下,退化的 ROPE 模型中确定线程的执行效果与串行模型中唯一线程的执

行效果相同. 

证明:在退化的 ROPE模型中,虽然是多个线程共同负责执行程序,但这些线程之间是按串行顺序进行的,所

以,其执行效果与串行执行模型中唯一线程的执行效果相同. □ 

引理 2. 在外部输入相同的情况下,ROPE 模型中确定线程的执行效果与退化的 ROPE 模型中确定线程的

执行效果相同. 

证明:两种模型中,需要确定线程执行的代码都是一样的,唯一的差别在于 ROPE 执行模型中,一段将要执

行的代码段可能已经在推测模式下提前执行过了,现在就要说明这段代码提前执行的效果与确定执行的效果

相同.为了证明这一点,需要说明两次执行的是同一段代码,并且初始状态一样,外部输入也一样.代码段相同,这

一点可由消息验证加以保证;初始状态相同,可如前面已执行过部分的效果一样加以保证;外部输入相同,则可

由推测执行不作外部输入,从而外部输入必然相同来保证. □ 

定理 1. 在外部输入相同的情况下,程序在 ROPE 模型下与在串行模型下的执行效果相同. 

证明:从引理 1 和引理 2 可知,ROPE 模型中确定线程与串行模型中唯一的线程具有相同的执行效果.又因

为在串行模型下,程序的执行效果就是该唯一线程的执行效果;而在 ROPE 模型下,因为只有确定线程才能产生

可见的影响.所以,程序在 ROPE模型下的执行效果完全由确定线程决定.所以,程序在 ROPE模型下的执行效果

与在串行模型下是相同的. □ 

5   测  评 

我们对来自 JOlden Benchmarks[10]的 5 个基准程序,在不同的输入规模与划分方案组合下进行了测试:在进

行了手工标注之后,这些程序由 OpenJDK 的 Java 编译器编译生成 Java 字节码,然后在 ROPE Java 虚拟机

(ROPEVM)上运行并收集性能数据.程序中所有的返回值预测方法皆为手工编写——不过,它们并不包含任何

神秘的魔法代码,事实上,大多数返回值预测方法中只有一条 return 语句. 

与 OpenMP 类似,利用 ROPE 对程序进行并行化要求程序员(一般为程序作者)对于程序的行为有着足够的

了解.如何对程序进行标注,以及能从 ROPE中获得多大的加速效果,这些都与程序自身有着密切的关系,所以我

们一方面介绍这些程序,另一方面来介绍我们是如何对其进行并行化的,并对影响并行化的各种因素进行分析.

我们采用加速比来刻画程序并行化后的加速效果.加速比定义为程序在串行模型下的执行时间与其在 ROPE

模型下的执行时间之比.加速比为 1,意味着无任何加速,小于 1,则意味着并行的开销超过了并行所带来的好处. 

图 13~图 15 分别显示了这些基准程序在 ROPE 模型下所获得的加速比、推测消息的验证成功率以及各种

模式占总 CPU 时间的比例.所有的基准程序用相同模式命名,即:基准程序名-划分方案编号-输入规模编号.另

外,这些程序的运行过程可分为两个阶段:第 1阶段(构造阶段)构造程序中所用的数据结构,第 2阶段(计算阶段)

进行计算.所以即便同一个程序,在不同的阶段也会表现出来不同的特质,通过 ROPE获得的效果也不尽相同.所

以在必要的时候,我们还会进一步分阶段进行分析.在进行分阶段分析时,程序名称中的最后一位如果是 a,则表

示构造阶段,如果是 b,则表示计算阶段. 

从图 13~图 15 的对比中我们可以发现,加速比较高的程序一般是那些验证成功率较高的程序,这些程序处
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于推测模式下的执行时间也较长.不过,这种对应关系并不是严格的,如 power-1-1 与 power-1-2 的验证成功率几

乎相同,但它们的加速比却相差甚大.这是因为加速比不但与验证成功率有关,还与一次成功验证背后的代码量

以及程序的执行时间长短有关.另外,特别需要注意的是,这种比较只对同一个基准程序的各种配置有意义. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.13  Speedup 

图 13  加速比 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.14  Verification success ratio, Empty means there are no messge to verify 

图 14  验证成功率,Empty 表示验证时消息队列中无待验证消息 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.15  Breakdown of execution time in various modes 

图 15  程序在各种模式下的运行时间的比例 

5.1   Health 

程序 Health 模拟一个多级医疗系统,该系统由处在不同层次上的多家医院构成.医院所在的社区对象会源

源不断地产生病人,病人在医院排队就诊,然后由医生进行诊断,根据诊断结果,或者对其进行治疗,或者将其转

往上级医院排队就诊.医院的工作流程由其所在社区对象驱动.医院与其所在社区对象之间的这种密切关系提

示我们,宜将二者划分在同一个对象组中.另外,在该系统中,级别较高的医院因为要从下级医院接收转诊病人,

故而活动会受下级医院的影响.为了成功地推测执行,上级医院所在线程就必须能够正确地预测出什么时候会

h
e
a
lt

h
-1

-1
 

h
e
a
lt

h
-1

-2
 

h
e
a
lt

h
-2

-1
 

h
e
a
lt

h
-2

-2
 

e
m

3
d

-1
-1

 

e
m

3
d

-1
-2

 

e
m

3
d

-1
-3

 

ts
p

-1
-1

 

ts
p

-1
-2

 

p
o

w
e
r-

1
-1

 

p
o

w
e
r-

1
-2

 

tr
e
e
a
d

d
-1

-1
 

tr
e
e
a
d

d
-2

-1
 

Speedup 

7 
6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

h
e
a
lt

h
-1

-1
 

h
e
a
lt

h
-1

-2
 

h
e
a
lt

h
-2

-1
 

h
e
a
lt

h
-2

-2
 

e
m

3
d

-1
-1

 

e
m

3
d

-1
-2

 

e
m

3
d

-1
-3

 

ts
p

-1
-1

 

ts
p

-1
-2

 

p
o

w
e
r-

1
-1

 

p
o

w
e
r-

1
-2

 

tr
e
e
a
d

d
-1

-1
 

tr
e
e
a
d

d
-2

-1
 

Empty 
Failed 

OK 

100% 

80% 

60% 

40% 

20% 

0% 

h
e
a
lt

h
-1

-1
 

h
e
a
lt

h
-1

-2
 

h
e
a
lt

h
-2

-1
 

h
e
a
lt

h
-2

-2
 

e
m

3
d

-1
-1

 

e
m

3
d

-1
-2

 

e
m

3
d

-1
-3

 

ts
p

-1
-1

 

ts
p

-1
-2

 

p
o

w
e
r-

1
-1

 

p
o

w
e
r-

1
-2

 

tr
e
e
a
d

d
-1

-1
 

tr
e
e
a
d

d
-2

-1
 

RVP 

Spec 

Cert 

100% 

80% 

60% 

40% 

20% 

0% 



 

 

 

2450 Journal of Software 软件学报 Vol.24, No.10, October 2013   

 

从哪个下级医院接收什么样的病人,而要做到这一点非常困难,所以,在这个程序中,并行性主要来源于最基层

的那些医院,这些医院因为不接收转诊病人,所以其执行不会受到其他医院活动的影响,是最佳的并行对象. 

我们对两种分组方案(即社区对象与医院是否同组)与两种输入规模共 4 种组合(见表 3)进行了测试. 

Table 3 

表 3 

 同组 不同组 

2 级 5 个医院 health-1-1 health-2-1 

3 级 21 个医院 health-1-2 health-2-2 

从图 13 我们可以看到:当医院对象与社区对象同组时,加速比较高;而且随着医院数量的增加,加速比也在

增加.但把它们分开之后,不但加速比下降了,而且加速比也没有随着医院数量的增加而明显增加.这一现象可

从图 14 得到解释:当医院对象与社区对象同组时,消息预测的成功率要稍高一些. 

5.2   Em3d 

程序 Em3d模拟电磁波通过三维空间中物体的传播过程.代表电场和磁场的两个数组包含数量相同的节点

对象.每个节点对象都持有一个数值,电场和磁场交替更新各自的节点值,而每个节点值的更新又依赖于另一个

场中某几个节点的值.我们对 3 种输入规模进行了测试:em3d-1-1,em3d-1-2 和 em3d-1-3 具有相同的节点数目,

但两个场之间的耦合程度(即节点依赖另一个场中节点的数目)不同.其中,em3d-1-1 的耦合度最低,em3d-1-3 最

强,而em3d-1-2 处于两者之间.如图 13 所示,随着耦合度的增加,加速比非但没有下降,反而越来越高.乍看之下,

这似乎与我们先前形成的“耦合越强,推测并行越不容易进行”的认识相左,但仔细分析后会发现:这是因为,在

Em3d 这个程序中,并行性主要来源于同一个场中各个节点间的并行更新,而不是不同场中节点的并行更新.从

em3d-1-1 到 em3d-1-3 越来越强的耦合度是指节点与另一个场中节点之间的关系.虽然随着这种耦合度的增加,

与另一个场中节点的并行更新变得困难了,但却并未影响场内节点间的并行更新,因为同一个场中的各个节点

之间并无任何依赖关系.至于加速比的上升则可解释为:由于依赖于另一个场中更多的节点,计算节点新值的代

码量变多了,使得并行获得的收益与开销相比更加明显. 

Em3d的构造阶段,与其计算阶段相比,要复杂得多,以至于构造阶段几乎没有获得任何加速效果(如图 16所

示).相反地,计算阶段却获得了非常大的加速:em3d-1-3 计算阶段的加速比甚至超过了 33. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.16  Construction phase and calculation phase of Em3d have significantly different speedups 

图 16  Em3d 在构造阶段和计算阶段的加速比明显不同 

5.3   TSP 

程序 TSP 用来求解旅行推销员问题.我们对两种不同的输入规模进行了测试:tsp-1-2 的城市数量是 tsp-1-1

的两倍.这个程序的计算阶段因为各个对象之间的联系非常紧密,所以很难通过 ROPE 发掘其并行性,加速比主

要来自构造阶段.如图 17 所示:tsp-1-2 在构造阶段的加速比几乎为 tsp-1-1 的两倍,差不多正比于城市数量;但在

计算部分,无论 tsp-1-1 还是 tsp-1-2,都几乎没有获得任何加速.虽然相比 tsp-1-1,tsp-1-2 在构造阶段获益更多,但
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随着输入规模的扩大,构造阶段的代码量并不及计算阶段的代码量增加得快.所以,虽然 tsp-1-2构造阶段的加速

比几乎为 tsp-1-1 的两倍,但是总的加速比却较 tsp-1-1 要低. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.17  Acceleration of TSP almost come from the construction phase 

图 17  TSP 的加速比几乎全部来自构造阶段 

5.4   Power 

程序 Power 用来求解电力系统定价优化问题.程序中包含变电站、主馈线、横向节点、分支节点、客户端

等不同类型的对象.这些对象处在同一个树形结构的不同层次上.这个程序的特点是上层对象持有指向下层对

象的引用,而下层对象却没有上层对象的引用.这意味着下层对象不依赖于上层对象,而上层对象却依赖于下层

对象.让上层对象独立于下层对象自行活动并不见得有什么好处,所以我们选择赋予第 3 层上每个节点即每个

横向节点一个线程,而让横向节点以下的其他对象与横向节点共享同一个线程.针对两种输入规模,我们进行了

测试:power-2-1 的主馈线数目为 power-1-1 的两倍,其他配置都相同.从图 13 我们可以看到,power-2-1 的加速比

接近 power-1-1 的两倍. 

5.5   TreeAdd 

程序 TreeAdd 用递归的方式求取二叉树上所有节点值之和:二叉树节点值之和=根节点值+左子树节点值

之和+右子树节点值之和.我们测试了两种不同的分组策略: 

 在 treeadd-1-1 中,每个节点都单独成组; 

 在 treeadd-2-1 中,根节点入初始组,根节点左子树上的所有节点单独成一组,右子树上的所有节点另成

一组. 

从图 14来看,节点单独成组的 treeadd-1-1推测成功率较低.这是因为对于每个节点来说,其左子树节点值之

和的计算是由其他线程负责的,所以当要用到左子树节点值之和时,它只能通过返回值预测方法进行推测,而我

们绝无可能在真正计算出左子树节点值之和之前就神奇地预测出这个值来 .所以,这些推测都以失败告终.所有

的节点线程都如此.虽然 treeadd-2-1 中根节点在预测其左子树的节点值之和时面临同样的问题,但因其左子树

上的节点都由同一个线程负责,所以这种失败只在根节点上发生 1 次. 

图 13显示,虽然推测成功率不如 treeadd-2-1,但 treeadd-1-1的加速比却高于 treeadd-2-1.这是因为,虽然在计

算阶段 treeadd-1-1 的推测成功率不及 treeadd-2-1(如图 18 所示).但在构造阶段,二者的成功率相当(如图 19 所

示),而 treeadd-1-1 的线程数目远远多于 treeadd-2-1,所以获得了很高的加速比,从而弥补了计算阶段的不足. 
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Fig.18  Verification success ratios of TreeAdd          Fig.19  Speedups of TreeAdd 

in various phases                           in various phases 

图 18  TreeAdd 分阶段验证成功率             图 19  TreeAdd 分阶段加速比 

5.6   讨  论 

在我们了解了这些程序的具体内容之后,并行化看起来似乎是一件比较容易的事情.如在 Health 中,各家医

院的活动很明显是可以并行的.如果我们赋予每家医院一个线程,一个包含 N 家医院的系统就会获得接近 N 的

加速比.但从实验数据来看,ROPE 与此相距甚远.其中原因与一个问题有关,这就是“我们用什么标准来判断并

行化之后程序的正确性”.当我们认为这样的并行化可行时,所凭借的知识实际上已经远远超出了源程序中所蕴

含的信息:编译器可不知道各家医院的活动可以并行,更不知道交换两个病人的就诊次序并不意味着错误.虽然

通过在程序中添加标注的方式能够告诉运行时系统“医院的活动可以并行”,但是“交换两个病人的就诊次序并

不为错”这种知识却无法告诉运行时系统.也就是说,一些对于人来说显而易见的事情,对于一个自动并行化系

统或者 ROPE 这样的半自动并行化系统来说,根本就是不可想象的(除非它具有人工智能).对于 ROPE 来说,对

于“并行是否正确”的判断是建立在它对于“怎样才是正确的”这个问题的理解之上,而在它看来:只有与串行时

一模一样,才算是正确的.ROPE能做到的,通过人直接进行并行编程肯定也能做到,而且毫无疑问效果会更好.但

人工方式要求更多的脑力投入,而且对于正确性没有保证.与其他全自动化的并行化方法相比,ROPE 的优势则

在于,它只需要人通过简单的标注,提供给运行时系统一些程序之外的知识(这些知识对于人来说是显而易见),

就可以对程序进行并行化. 

最后有一点我们必须指出,读者也应该能意识到其必然性,那就是我们的统计数据是来源于模拟计数(我们

模拟了一个具有 100 个核的系统),而非真实的秒表读数.正如我们在引言中所说,ROPE 的目标定位于未来具有

大量硬件核的系统,而我们的测试工作是在一个只具有两个硬件核的 Linux 系统中进行的.虽然产生了大量的

线程,但因为系统并没有足够多的硬件核来运行这些线程,多出来的线程只能按时间片来分享较少的硬件核,而

在这些线程中,又有相当大一部分因为推测错误而在做无用功,所以如果用秒表去计时的话,会发现加速比不但

没有提高,反而会随着线程数的增加而急剧下降. 

另外,影响虚拟机性能的因素是多种多样的,限于我们有限的知识,有些因素对于最终性能的影响并未在我

们的评估模型中反映出来.这些因素有些可能是有利的,如数据局部性(data locality),相信 ROPE 在这方面具有

天然优势;有些则是未知的,如虚拟机实现中的其他重要加速技术与 ROPE 模型的相互影响,这种影响对于加速

比的提高是有利还是有害的,我们目前并不知道. 

几乎所有基于硬件的方法都设计了全新的体系结构,其衡量指标也与我们的方法完全不同.而基于软件的

方法除了加速比外,大多还会考虑诸如程序员需要在多大程度上介入、在哪个级别上谈论程序语意、与现存软

件系统的兼容性等更多方面的因素.此外,有些系统甚至为了测评而发明了一套全新的、特别适合自己方法的

基准程序[35].而最令我们感到困难的则是,我们无法得到这些系统以进行有效的评估.因为以上这些原因,按照

惯例,我们并没有将本文方法与其他推测多线程方法进行对比.这样做完全是出于公道,而非缺乏信心.不过,为
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了给读者以更直观的印象,本文仍与我们自己的另一个推测多线程系统,即在控制流中进行线程划分的硬件推

测多线程系统 Prophet[11,36]进行了一些对比:如图 20 所示,除了基准程序 TSP 外,ROPE 在其他几个程序上均具

有更高的加速比.在输入规模增加的情况下,ROPE 更具可伸缩性,但也要求更多的硬件核.相比 Prophet 对于各

种程序的变化不大的加速比,ROPE在不同程序上的表现截然不同,这或许与ROPE对于高层语意信息的利用有

关.当然,最后还需注意,因为缺乏相同的标准,将二者的加速比直接进行对比,其真实意义远比想象中的要小.真

正值得关注的是两种方法对于不同类型程序的效果,以及对于问题规模变化的适应性. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.20  Speedup of ROPE and Prophet on Olden benchmarks 

图 20  ROPE 与 Prophet 在 Olden 基准程序集上的加速比 

6   相关工作 

Actor 模型[23]是一种用于刻画并行计算的数学模型,该模型包含多个 actor 以及在 actor 之间传递的异步消

息.Actor在对消息进行响应时,可以:1) 给其他 actor 发送消息;或者 2) 创建新的 actor;或者 3) 指定如何响应下

一条消息 .除用作理论研究的框架之外 ,actor 模型还催生了若干技术实现 ,其中最为我们熟知的是 Active 

object[37],一种面向对象软件设计模式.在这种模式中,方法的调用方与执行方相互分离,运行在各自的线程中.实

现 active object 模式要求程序员直接进行并行程序设计.另外,由于采用异步消息通信,程序的确定性无法得到

保证.相比之下,ROPE 只要求程序员在已有的串行程序中选择一些类进行标记(某些情况下还要编写少量 RVP

方法),其工作量和难度要低得多(当然效果也要差些),而且程序员无需担心并行化会导致意想不到的错误 .另

外,在 ROPE模型中,异步消息作为推测消息,最终都要经过确定的同步消息的验证,所以程序的确定性是绝对有

保证的,这在某些应用环境中会是一种优势. 

Galois[26,3841]是一个线程级推测并行系统,与 ROPE 对高层语意信息的利用相比,它更进一步,它要求程序

员使用一些新的语言设施来表明程序中哪些工作(一般是方法)可以并行进行.这些原本只有程序员才知道的高

层信息被传递给编译器和运行时系统,用来对程序进行并行化.与 ROPE 相比,Galois 手里掌握的并行机会更多,

但为了利用这些并行机会,也需要来自程序员更多的脑力劳动.而且,因为 Galois 对于是否可以并行的判断是建

立在抽象数据结构的基础之上的,所以其对正确性和确定性的保证也被限制在抽象数据结构的层次上.也就说,

在具体数据结构的层面上,经过 Galois 并行化后的程序,其行为既不正确也不确定.这种特点是优点还是缺点完

全取决于应用环境和需求. 

Prometheus[42]是一个支持多线程的 C++模板库,在所有已知的研究中,它的理念无疑是最接近 ROPE 的:将

程序的数据空间划分为若干区域(domain),同一区域上的操作串行执行;不同区域上的操作并行执行.不过,二者

的相似性也就到此为止了,在其他方面二者有着根本的差别:首先,Prometheus 不是一种推测多线程方法;其次, 

Prometheus 采用的是一种传统的主从式分派方式.因为是主从分派方式,Prometheus 要求方法的返回值必须为

空(void),否则就不能继续分派操作;而且在对象 a的方法中不能调用另一区域中对象 b的方法,这两种限制在很

大程度上扭曲了程序原有的设计,为了使用 Prometheus,程序员需要对程序进行深度的重构,而 ROPE 则完全不

存在这种问题.由于 Prometheus不属于推测并行,并行化后程序的正确性需由程序员来保证;而在 ROPE中,正确
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性是由运行时系统保证的,程序员无需担心. 

Chorus 是一种全新的并行编程模型,其对象集(object assembly)[24]的概念与 ROPE 的对象组有些许相似,但

要更加灵活,它是编程语言直接支持的第 1 类对象,其行为是由程序员通过编写代码来定义的.相比之下,ROPE

则要保守得多,它完全是建立在 Java语言现有的框架之下,对象组也仅仅是对程序中已有对象的某种划分,其自

身并不具备独立的行为.如果说 Chorus 的用途是进行并行程序设计的话,那么 ROPE 的用途则是对已经写好的

串行程序进行并行化. 

以数据为中心的思想早已有之,面向对象的程序设计便是这一思想在程序设计领域的应用.除此之外,它还

在事务性内存(transactional memory)[29,43]中得到了应用.事务性内存是与推测多线程关系密切的另一大类技术,

它与后者共享很多的基础技术.不同的是,事务性内存要解决的是同步问题,即如何同步并行程序中的多个线

程,这些线程是程序的一部分,是程序员可以加以控制的;而推测多线程则要解决的是划分问题,即如何把一个

串行程序划分为多个 SpMT 线程,这些 SpMT 线程并不是程序自身的一部分,对于程序员也是不可见的.传统的

事务性内存方法是以代码为中心来同步线程的,而新的事务性内存方法如 DCS[4446]则使用了一种以数据为中

心的方式.类似地,传统的 SpMT 方法是以代码为中心来划分串行程序的,而 ROPE 则使用了一种以数据为中心

的方式来做这件事.也就是说,ROPE 之于推测多线程,就像是 DCS 之于事务性内存. 

Safe future[47]与ROPE一样实现了对象版本管理,但不同的是,在 safe future中,对象是在线程间共享的,不同

的线程使用对象的不同版本.这与 ROPE 中线程间绝不共享对象、同一对象的多个版本只属于同一个线程的做

法截然相反.与 safe future相比,ROPE的做法应当更有利于 cache locality.另外,与 ROPE在专门的多版本状态缓

冲区中维护同一对象的多个版本不同,safe future则在堆中以普通对象的形式维护着多个不同版本的对象,为了

减少开销,safe future 采用了另一种 copy-on-write 的技术来复制对象,这一点与 ROPE 的增量修改方式很类似,

不同的是,safe future 是以整个对象为单位,而 ROPE 则是以字(4 字节)为单位.这里没有优劣之分,完全是为了适

合各自的需要. 

Mitosis[16,48]是一个传统的 SpMT 系统,其特点在于利用预计算片段(p-slice)来提前获取发起推测线程所必

须的入口数据(live-in data).预计算片段是线程激发点与被激发线程起始点之间代码的简化版本.ROPE 的返回

值预测方法正是受预计算片段的启发而设计的. 

Speculative Slicing[49]与 ROPE 一样,也是从串行程序中抽取出相关代码以构成线程,而不是对串行程序作

顺序切割.但二者处理问题的语意层次不同:Speculative Slicing 是在较低的语意层面(内存地址、指令)上讨论并

行化问题,而 ROPE 则是在较高的语意层面(对象、操作)上讨论并行化问题.另外,Speculative Slicing 线程是细

粒度线程,而 ROPE线程是粗粒度线程.在推测多线程的背景下,由于推测执行开销较大的缘故,粗粒度线程要优

于细粒度线程.Speculative Slicing在考虑划分时,是针对程序中的各个 hot region独立进行的,而ROPE是将整个

程序作为一个整体来考虑的.在 CMP 的架构之下,每个核都有自己的 Cache,为了高效利用这些 Cache,必须尽量

让操作同一组数据的代码在同一个核上运行.然而,因为 Speculative Slicing的各个 hot region之间没有必然的联

系,属于不同 hot region 的几个线程,即便它们是先后操作在同一组数据上,也很可能被分配到不同的核上去执

行,从而导致 Cache 不命中.Speculative Slicing 依赖于运行时的 profile 信息,被划分区域必须经过至少两次才能

发挥划分的效果.而 ROPE 不依赖于 profile,所以不存在这些问题.因为切片技术[50]本身固有的限制,Speculative 

Slicing 要对循环进行切片,必须首先将循环展开(loop unrolling),所能利用的并行性受限于编译时展开的次数. 

与ROPE一样,Smart data structures也意识到了关于数据结构的高层知识对于并行化的重要性.它要求程序

员对数据结构之上的各种操作进行仔细的标注以提供关于它们的高层语意信息 ,然后利用这种语意信息来决

定两个操作是否能够并行.因为没有推测执行的支持,程序员必须保证这种信息的正确性 ,一旦出错,会导致并

行化结果错误 .这对于一般的应用肯定是一个限制 ,所以只能用于高质量的库代码的并行化中 ,Smart data 

structures 正是这样一个精雕细琢的库,其中提供的主要数据结构多为容器类. 

OOoJava[28]同样要求程序员对代码进行手工标注以暴露并行机会 ,即将一些可能并行执行的代码标记为

task,然后编译器进行依赖分析,运行时系统利用这些信息来各个协调 task.但与我们的做法正好相反,OooJava
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是在控制流中进行标注. 

Program demultiplexing[51]和国内研究者[52]在传统的沿控制流进行划分的基础上,将方法作为潜在的并行

单位.这些研究显现了这样一种趋势,即为了挖掘更多的并行性,有必要更加有效地利用程序中蕴含的高层语意

信息,ROPE 以对象为并行单位的做法可看作是这一趋势的自然延伸. 

Prophet[11,36]是我们自己的另一个推测多线程系统,它属于传统的沿控制流进行划分的方法 .其特点是通过

训练输入来获取程序在运行时所走的路径的信息,然后在最有可能的路径上激发线程.Prophet 在一个 cache 中

保存同一数据的多个版本的做法,深刻地影响了 ROPE 关于多版本状态缓冲区的设计. 

7   结  论 

在软件推测多线程环境中处理面向对象程序时,推测执行失败带来的开销是惊人的,很有可能抵销并行带

来的好处,使得推测并行得不偿失.对于这类程序,为了保证推测并行的收益不会被开销所湮没,一个好的划分

必须要保证两点:第一,线程之间较少发生冲突;第二,线程必须是粗粒度的.要得到不易冲突的划分,就必须将数

据空间的划分作为首要问题加以考虑.然而,由于面向对象程序的复杂性,现有的程序分析技术尚无法提供我们

所需的支持,于是,我们索性放弃程序分析,不再依靠程序分析技术提供的信息在较低的语意层面上来讨论数据

空间的划分,而是转而依靠包含高层语意信息的数据,即数据结构,来在较高的语意层面上讨论数据空间的划

分.同时,考虑到面向对象程序过程体较小、单个过程内缺少划分空间的特点,为了保证线程粒度,我们决定突破

过程边界来进行划分.这两种需求综合起来,启发我们选择一条直接从数据划分出发来划分线程的道路,即并行

化的第 2种路线.目前,我们离第 2条路线的全自动化实现尚有一定距离,还需要少量的人工介入(即需要由程序

员来标注分组策略),但并行化的大部分工作都是由运行时系统自动完成的,可以说是第 2 种路线的一种半自动

化实现. 

7.1   创新性 

我们在以下方面做出了创新: 

 高层语意层面上的数据划分与数据依赖:对象分组与消息依赖 

推测多线程环境下面向对象程序对于不易冲突、粗粒度划分的迫切的需求,促使我们从整个程序数据空间

的划分出发来考虑线程划分问题.考虑到目前的程序分析技术在处理非规则程序时存在的诸多限制 ,以及面向

对象程序自身结构中所蕴含的丰富的高层语意信息,我们放弃了利用传统的程序分析技术在较低的语意层面

上讨论数据划分与数据依赖从而划分线程的做法,转而利用程序中现有的数据结构(对象),辅以程序员以标注

形式提供的分组策略来对程序的数据空间进行划分,然后,在运行时根据数据空间的这一划分来动态地构造线

程.至于线程间不可避免的数据依赖,则被转化为线程间的消息依赖.也就是说,我们完全是在高层语意的层面

上来讨论数据划分与数据依赖.这一选择为日后突破过程边界动态地构造粗粒度线程奠定了基础. 

 突破过程边界构造粗粒度线程 

人们早就注意到,对于 Java这类小方法的面向对象程序,一次只优化一个过程并没有多少优化机会,于是就

有了过程间分析.但就并行化来说,目前却仍旧是一次一个过程地进行,即只在单个过程内考虑如何划分.考虑

到面向对象程序的特点(即:过程体较小,对同一对象的操作可能分布在多个过程之中,而在同一个过程中又可

能同时对多个对象进行操作),在过程之内进行线程划分的选择余地是较小的,这就要求我们突破过程边界的限

制,在整个程序的范围内考虑划分.另外,对于推测多线程,特别是软件推测多线程来说,因为推测开销的问题,只

有粗粒度线程才有利可图,本文方法因为是围绕高层语意层面的数据结构来划分线程 ,所以能够突破过程边界

的限制构造出粗粒度线程. 

 不受程序输入变化影响的动态线程划分 

之前的推测多线程划分方法都是沿着控制流进行线程划分[11].为了选择在哪条路径上进行划分,编译器一

般都要依赖于采集到的 profile信息.然而,为了获取 profile信息必须提供给程序一定的输入,也就是说,划分其实

是针对特定样本输入下的程序做出的.一旦划分好的程序在真实运行过程中获得的输入与采集 profile 信息时
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所用的样本输入出现较大偏差,那么划分效果必然受到影响(输入的变化对过程内细粒度划分的影响相对较小,

但对于整个程序范围内的粗粒度划分的影响却相对较大).传统的推测多线程划分方法中,线程包含哪些代码是

在编译时就确定下来的,而在我们的方法中,线程包含哪些代码只有在运行的过程中才能逐步确定 .具体说,在

我们的方法中,线程划分包含了 3 个步骤,即:a) 编译时静态地确定数据空间的划分准则(分组策略);b) 运行时

动态地划分数据空间(对象分组);c) 然后,根据数据空间的划分动态地构造线程(操作分派).输入会影响程序的

控制流,但却不会影响数据结构与操作的关系,所以我们的方法不是单纯地在控制流中划分代码(那样必定会受

到输入的影响),而是根据程序的数据结构来划分数据空间,然后围绕数据空间的划分根据运行时的具体情况将

操作从串行的控制流中分离出来以构造不同的线程.这使得我们的方法可以不受输入变化的影响,从而对输入

变化有较好的适应性. 

 利用数据局部性优化 Cache 性能 

Cache 通过缓存最近使用的数据来利用时间局部性(temparal locality),通过一次性读入相邻数据来利用空

间局部性(spatial locality).面向对象程序所处理的数据一般为多次动态分配得到,相互间用指针联系在一起,在

空间上并不相邻,破坏了空间局部性;而面向对象程序在同一过程内同时(即短时间内)对多个对象进行操作,对

同一个对象的操作分散在多个方法中的特点则又破坏了时间局部性,从而妨碍了 Cache 发挥作用(也就是说,面

向对象程序本就不利于 Cache发挥作用).就 JOlden这套基准程序来说,约有 15%~20%的时间都耗费在Memory 

Stall 上[10],为了减少 Memory Stall,就得尽量让所需的数据保持在 Cache 中.然而,Cache 的大小却是有限的,让一

个大的 work set使用一个小的 Cache,必然会导致 hit miss.在我们的方法中,因为是按照数据进行划分,每个对象

的数据都由特定的处理器进行处理,极大地缩小了每个处理器的 work set,有助于提高 Cache 性能. 

7.2   下一步工作 

从第 5 节对实验数据的分析中我们注意到,程序在不同的阶段往往表现出不同的特点,对这样的程序进行

并行化,其实相当于是在对几个完全不同的程序进行并行化,用一组不变的分组策略显然不够灵活.在下一步的

研究中,我们将探索为程序的不同阶段指定并应用不同的分组策略的方式、方法,从而让划分能够更好地适应

程序不同阶段的特点. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持的各位老师、同学表示感谢.另外,还要特别感谢给我们提出宝贵意
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