
1

分散式共享記憶體的容錯與執行緒同步機制之研究 (II)

計畫編號 ：NSC89  -  2213  -  E009  -  069
執行期間 ： 88 /08 /01  --  89 /07 /31

主  持  人：袁賢銘 教授    國立交通大學資訊科學系

一、中文摘要（關鍵字： 分散式共享記憶體，
多執行緒，並行性控制，  Java， 死結，
deadlock， monitor）

我們今年計畫的重點在，改進去年所提出的
Java-based 的執行緒同步機制上。去年所提出
的改良版的 Java-based monitor (EMonitor) 機
制，在語法上並不是和 Java 程式語言整合得
很好。所以今年，我們改良了我們的 monitor
機制的語法。此外，在 monitor lock 的實作
上，我們也做了一些改良，以降低使用時的
overhead。而且，在 condition queue class 的
設計上，我們也重新依所需的應用程式的特
性，來提供各種專用的 condition queue 機
制。我們已經將改良過的 EMonitor 機制的成
果，投稿至 Software – Practice & Experience
期刊。目前，我們的 paper 已經完成了 first
revision，有希望在短時間內被該期刊接受。

英文摘要 (Keywords: distributed shared mem-
ory, multi-thread, concurrency control, Java,
deadlock, monitor)

The focus of our project during this year is on
refining the Java-based thread synchronization
mechanism (EMonitor) that proposed by us in
the last year. The syntax of original EMonitor is
not well-integrated with the Java programming
language.Hence, we try to smoothly integrate the
syntax of EMonitor with the syntax of Java. Be-
sides, for reducing the running overhead, we also
refine the implementation of the monitor lock of
EMonitor. In addition, we also redesign the con-
dition queue classes for better fitting the re-
quirements of concurrent applications. We have
sumitted the result of the refined EMonitor
mechanism to the international – Software –
Practice & Experience. Currently, our paper is
undergone the first revision and resubmitted for
publication.

二、計畫緣由與目的

Java 所提供的執行緒同步機制，基本上有四
個大問題:

No-pr ior ity monitor : 依照 [BFC95] 裡所提
出的分類方式，Java 的 monitor 是一種 no-

priority monitor。在一個 monitor 裡，可能存
在四種不同的  queue，它們分別是 : 一個
entry queue、一個  waiting queue、一個
signaller queue、以及一個或多個  condition
queues。在這四種 queue 裡，只有 condition
queue 裡的執行緒必須等待某項事件發生
後，才能繼續執行。至於其他三種 queue 裡
的執行緒，則只等著一個一個魚貫進入
monitor。因此，我們也稱這三種 queue 為
ready queues。

至於 entry queue 的優先權，則應該是最低
的，否則，可能會有 starvation 的問題發生。
如果  entry queue 的優先權等於  signaller
queue 或 waiting queue，則這種 monitor 稱
作 no-priority monitor；反之，則稱作 priority
monitor。Java 的 monitor 因為使用了 nested
mutually exclusive lock，來實作 monitor 的互
斥性質。所以，我們可以將 monitor lock 裡
的 lock waiting queue，看作是前述的 monitor
的 model 裡，entry queue 和 waiting queue
的結合。因為在 Java 並沒有指定 lock wait-
ing queue 的性質 [GJS96]，因此，我們可以
假設 entry queue 和 waiting queue 的優先權
是相等的，這表示 Java 的 monitor 是一種
no-priority 的 monitor。

No-priority monitor 所會帶來的第一個問題
是，wait 的 postcondition 和 signal 的 pre-
condition 可 能 會 不 相 同
[OW97][BFC95][And91]。這個問題發生的原
因在，會有其他的執行緒搶先被 signal 的執
行緒進入 monitor，而將 signal 的 precondi-
tion 破壞。No-Priority Monitor 的第二個問題
是，它會使 scheduling 程式的撰寫變得更複
雜 [BFC95][Geh93] [And91]。

只有一個 Condition Queue: 每個 Java 物件
裡，只有一個 condition queue。如果停滯在
condition queue 裡的 thread，所等待的都是相
同的事件，就不會有進一步的問題發生。然
而，當停滯在 condition queue 裡的 thread，
所等待的事件超過兩種以上時，就有可能出
現，被 notify( ) 叫醒的執行緒，所等待的並
不是 notify( ) 所要提示的事件的情況發生。
所以，被叫醒的 執行緒，就必須要檢查它所
等待的事件，是不是真的發生了，如果不是，
它就必須呼叫 notify( )，叫醒另一個 condi-
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tion queue 裡停滯的執行緒。接著，再呼叫
wait( )，讓自己重新停滯。上述的動作會一直
重複，直到一個正確的執行緒被叫醒為止。
然而，如果沒有執行緒等待 notify( ) 所代表
的事件，上述的演算法會無法停止。此外，
這種方法還會叫醒不相關的執行緒。這會引
發額外的執行緒 context switch

缺乏對 Scheduling 的支援: 所謂的  sched-
uling，指的是從一堆 request 裡，選出一個讓
它繼續執行。這同時也暗示了，scheduler 必
須擁有關於這些 request 的 global informa-
tion。有一些現存的 monitor 機制，就提供了
prioritized condition queue，來簡化程式設計者
撰寫 scheduling 的程式[YH97][OH96][OH95]
[SCH95][And91]。Prioritized condition queue，
會自動將 pending thread 依指定的優先權大
小排序。因此，它適合用來處理 static sched-
uling 的問題。在這種排程問題裡，只要被排
程的 thread 的優先權一被指定，它的優先權
就會固定下來。相反地，在 dynamic scheduling
的問題裡，被排程的 thread 的優先權則可能
會變動。這使得 prioritized condition queue 變
得一點用都沒有了。反觀 Java，只提供了一
個簡陋的 random condition queue [GJS96]，也
沒有提供其他任何的機制，來幫助程式維護
scheduling 所需的 global information。因此，
如果想在 Java 上撰寫 scheduling 的程式，
程式設計者必須自行以更複雜、成本更高的
方式，來維護所需的 global information。

Inter -Monitor  Nested Call 的 Deadlock 問
題: Java 使用 nested mutually exclusive lock
來實作  synchronized method 的互斥性質
[GJS96]。但是，由於 Java 沒有區分 intra-
monitor nested call 及 inter-monitor nested call
的呼叫機制 (method invocation mechanism)，
而使得 deadlock 有可能發生。這種 deadlock
還可以再被細分為兩類。第一類是所謂的
mutual-dependent deadlock。假設現在有 A 和
B 兩個執行緒。執行緒 A 正在執行物件 M1

裡的 synchronized method，而執行緒 B 也已
經在物件 M2 的某個  synchronized method
裡。換句話說，執行緒 A 已經持有物件 M1

的 monitor lock，相同地，執行緒 B 也已經
持有物件 M2 的 monitor lock。如果現在執行
緒 A 呼叫物件 M2 裡的  synchronized
method，而執行緒 B 同時也呼叫了物件 M1

裡 的  synchronized method ， 就 會 發 生
mutual-dependent deadlock。這個問題，也已經
在 [Bro98][VA98][OW97] 裡被指出。

第二種可能發生在  inter-monitor nested call
的  deadlock 是所謂的  condition-wait dead-
lock。假設某個執行緒 C，由物件 M1 起，
經由物件 M2、M3 … 直到物件 MN，連續呼
叫了 N 次的 synchronized method。接著，執
行緒 C 會在物件 MN 裡，呼叫 wait( ) 將自

己停滯，並釋放物件 MN 的 monitor lock。現
在再假設有另一個執行緒 D，會設法進入物
件 MN，並呼叫 notify( ) 把執行緒 C 叫醒。
如果它的呼叫路徑，會經過 M1 到 MN-1 間
的任何一個物件，就會發生  condition-wait
deadlock。

本計畫的  EMonitor 機制，就是為了改進
Java monitor 前述的幾個問題而設計的。

三、結果與討論

新的執行緒同步機制的特色

基於效率及相容性的考量，我們所提出的新
執行緒同步機制，仍然是衍生自 monitor，(我
們稱它作 EMonitor)，它有以下的幾點特色:

l 它是一種 priority monitor。

l 有多種不同的 monitor ，各自支援不同
的 signal semantic:

n Blocking signal。
n Non-blocking signal。

l 同一個 EMonitor 物件裡，可以有一個
以上的 condition queue。此外，我們共
提供了三種不同的 condition queue:

n FIFO conditon queue: 類似 Java 目前
所提供的 condition queue。

n Prioritized condition queue: 提供類似
其他 monitor 機制上已經存在的 pri-
oritized condition queue 機制，供 static
priority scheduling 程式使用。

n Customizable condition queue: 專 供
dynamic priority scheduling 程式使
用。

l 提供了  open call [And91][Kot87]及
closed call，兩種不同的  inter-monitor
nested call 的 semantic。

EMonitor  和 J ava monitor  在效率上的差異

在這裡，我們只考慮有 contention 發生的情
況下的效率差異。我們使用了兩種 bench-
mark 程式，分別各代表一種類型的問題。

第一類的  benchmark 是  bounded buffer。
Bounded buffer 可以用來凸顯 Java monitor
機制，只提供了一個 condition queue 所可能
造成的問題。 (Java monitor 版的  bounded
buffer，只能使用一個 condition queue，而
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EMonitor 版的 bounded buffer，則採用兩個

Bounded Buffer FIFO Semaphore Elevator  Disk
Scheduler

SSF Disk
Scheduler

5 ms Inv. 6 ms Inv. 2 ms Op. 4 ms Op. 2 ms Op. 4 ms Op. 2 ms Op. 4 ms Op.

JM – EMNB
EMNB

198.8 % 100.5 % - 4.7 % - 0.6 % 16.7 % 11.1 % 13.4 % 11 %

EMB – EMNB
EMNB

0.2 % 0.3 % 5.5 % 1.5 % 4 % 1.2 % 1.6 % 0.5 %

表一: 所有實驗數據的摘要

condition queue 來實作。 )至於第二種的
bencgmark，則是三個不同類型的 scheduling
program。FIFO semaphore 代表只需使用一個
簡單的 FIFO condition queue 就可以實作的
concurrent object。Elevator disk scheduler 代表
可以使用 prioritized condition queue 就能實
作的  static scheduling problem。 SSF disk
scheduler 代表複雜到必須採用  customized
condition queue 才能實作的  dynamic sche-
diling problem。我們進行的實驗方法，請參
考圖一。在 request pool 裡，會有一群事先已
經產生的執行緒。這些執行緒會依指定的時
間間隔，一個接著一個離開 request pool，然
後，向 scheduler 發出  request。在收到
scheduler 的許可之後，執行緒會去執行一個
耗時 2 ms 或 4 ms 的 operation。在這個
operation 結束之後，執行緒會向 scheduler
送出釋放的要求。我們在這裡所測量的，是
每一個執行緒向要求 lock 開始，到最後一
個執行緒釋放 scheduler 為止，中間所經過
的時間。接著，我們再計算平均值。所有前
述的四個實驗程式的數據請參考表一。

圖二: 用來測量 scheduling program 的實驗

首先，我們先比較 Java monitor (no-priority、
non-blocking signal) 以 及  EMonitor
(priority、blocking signal) 在效率上的差異。
由 bounded buffer 的結果我們可以發現，Java
monitor 只能提供一個 condition queue 的限
制，對程式的效能產生了相當程度的影響。
而且，據我們的經驗顯示，採用 Java monitor
的 bounded buffer 程式，在 contention 到達
中等程度時，就會產生很高的 overhead。

理論上來說，no-priority monitor 的 perform-
ance 會比  priority monitor 的  performance
來得差。然而，在 FIFO semaphore 這個測試
程式的數據裡，我們發現  Java monitor 的
performance 竟然比  EMonitor 的  perform-
ance 還約略好一點。我們認為這個現象是因
為 EMonitor 的實作方式所致。由於 EMoni-
tor 本身是由 Java monitor 所實作的，在實作
上所多出的  overhead 會高過  EMonitor 是
priority monitor 所帶來的 performance gain。
但相反地，在其他的另外兩種 scheduling 程
式裡，因為  Java monitor 版程式所採用的
monitor lock，本身也是以 Java monitor 來實
作的，所以，EMonitor 版的程式的 perform-
ance，會優於 Java monitor 版的程式。然而，
從這些 scheduling 程式的角度來看，我們認
為 Java monitor 和 EMonitor 的效率事實上
還是蠻相近的，除非 thread 的 contention 變
得非常高 (接近系統所能提供的極限)。

總之，對需要多個 condition queue 或更複雜
的  condition queue 的  concurrent object 來
說，EMonitor 提供了更好的  programming
style，以及更好的 performance。就算是很簡
單的 concurrent object (簡單到用 Java moni-
tor 就可以直覺地處理的)，EMonitor 仍然能
在 performance 相去無幾的前提之下，避免
no-priority monitor 所帶來的麻煩。由以上的
數點結論，我們可以確定 EMonitor 是可以用
來取代 Java monitor 來設計 concurrent ob-
ject 的一種實用的解決方案。

最後，我們想比較的是  EMonitor 的  non-
blocking signal，以及它的 blocking signal 的
效率。事實上，除了 FIFO semaphore (2ms
scheduled operation) 這個測試程式外，這兩種
signal semantic 所造成的  performance 差異
並不大，都只侷限在 4% 以內。而且，在前
述的例外裡，blocking signal 也只有在 con-
tention level 接近系統的極限值時，效率上才
會出現很明顯的差異。由於 blocking signal

Test thread
terminated

Perform scheduled
operation

Release the
scheduler

Request  the
scheduler

Test thread
issued

The test thread pool
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能提供更好的 programming style，而且，效
率上也還能接受，因此，我們建議在需要時
就可以採用它，不必顧忌太多。

四、研究成果自評

本計畫所做出來的成果 - EMonitor，很明顯
地優於 Java monitor。目前，我們已經將成果
整理完畢，投稿至  Software – Practice &
Experience 這本期刊。目前已經根據 reviewer
的意見，完成 revise 的工作。如果順利的話，
成果預計會將結果在一年內發表於國外的相
關期刊上。

五、結論

我們在今年的計畫裡，改進了去年我們所設
計的 EMonitor 機制，並對 Java monitor 和
EMonitor 的效率，做了非常詳細的分析和比
較。我們所得到結論是，對需要多個 condition
queue 或更複雜的  condition queue 的  con-
current object 來說，EMonitor 提供了更好的
programming style，以及更好的 performance。
此外，就算是簡單到用 Java monitor 就可以
直覺地處理的 concurrent object，EMonitor 仍
然能在 performance 相去無幾的前提之下，
避免 no-priority monitor 所帶來的麻煩。由以
上的數點結論，我們可以確定 EMonitor 是可
以用來取代 Java monitor 來設計 concurrent
object 的一種實用的解決方案。
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