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摘　要: 随着国产处理器和国产操作系统的逐步推广应用, 越来越多的开发人员在国产平台下开发多线程程序. 目
前国产平台普遍采用的 Qt Creator工具中缺乏可视化的并发性能分析工具, 使得优化由于多线程同步/互斥和资源

竞争带来的性能问题变得特别困难. 设计一种 Qt Creator下的并发性能分析方案, 通过实时监控程序并发事件, 采
集程序运行过程中的并发性能数据, 分析程序并发性能瓶颈和死锁原因, 并以插件形式进行多视图数据显示. 通过

实验表明, 该并发性能分析方案可以方便、快捷地辅助用户开发多线程并发程序, 提高软件开发效率.
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Abstract: With the gradual promotion and application of domestic processors and domestic operating systems, more and
more developers are developing multi-threaded programs under domestic platforms. The lack of visual concurrent
performance analysis tools in the Qt Creator tools commonly used in domestic platforms makes it extremely difficult to
optimize performance problems due to multi-thread synchronization/mutual exclusion and resource competition. This
study designs a concurrent performance analysis scheme under Qt Creator through real-time monitoring of concurrent
events, collects concurrent performance data during program running, analyzes performance concurrency bottlenecks and
deadlock causes, and displays multi-view data in plug-in form. Experiments show that the concurrent performance
analysis program can easily and quickly assist users to develop multi-threaded concurrent programs and improve software
development efficiency.
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随着龙芯 3A3000、申威 421 和飞腾 1500A 等国

产多核处理器的投入使用以及中标麒麟、深度、银河

麒麟等国产操作系统的快速推广应用, 国产处理器与

国产操作系统任意两两组合构成了目前国产平台多样

化的生态格局[1]. 目前在国产平台上开发并发程序经常

采用多线程技术来实现, 每个线程利用单个 CPU核的

计算能力, 多个线程就可以更好地利用整个 CPU的多

核处理能力来实现复杂的功能[2]. 但是, 线程需要通过

信号量、互斥锁、临界区等并发资源来实现相互之间

的同步. 多线程同步机制选择必须谨慎, 因为不恰当的

任务同步可能导致一段时间内一个任务运行而其他任

务阻塞的情况, 使得程序性能下降很多. 多个线程在使

用共享资源时, 就会发生竞争. 如果程序设计的不好,

则程序会发生死锁[3,4].
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当前, 在国产平台中使用图形化集成开发环境开

发多线程并发程序时, 由于缺少良好的并发性能分析

工具, 使得用户难以分析程序中的并发资源使用情况,
以及判断程序中可能存在的死锁问题, 从而影响了应

用程序的开发. 开发面向国产平台的并发性能分析插

件, 一方面能够让用户了解程序动态运行过程和并发

资源的使用情况, 对自己的程序进行优化; 另一方面,
可以解决程序中因为并发资源争用而导致的死锁问题.

本文提出的 Qt Creator 下并发性能分析插件可以

实时监控程序不同线程的锁、信号量及同步操作, 记
录相关行为信息, 同时采集程序执行过程中的上下文

切换、cache命中率等反映程序执行性能的数据. 插件

提供了性能数据分析和死锁检测的可视化界面, 便于

上层开发理解和分析.

1   相关工作

英特尔开发的 Vtune Amplifier[5]工具支持对并发

应用程序的性能进行分析, 使用线程分析工具可以获

取处理器计算能力使用效率, 以及在线程运行时定位

由于线程同步时的资源争用导致的处理器效率低的问

题, 工具使用有效 CPU利用率指标作为线程效率的主

要衡量指标. Vtune功能比较完善, 但使用费用较高, 仅
支持 Intel的处理器.

微软开发的 Visual Studio可以通过性能资源管理

器分析并发程序中的信号量、临界区等共享资源的同

步与互斥时间开销, 包括等待时间和使用时间, 可以查

看争用最激烈的资源和代码段等信息, 进一步优化并

发程序性能, 目前仅支持 x86平台[6].
Helgrind 是一个 Linux 平台下的一个开源并发性

能分析工具[7], 用于检测使用 POSIX pthreads线程原语

的 C/C ++程序中的同步错误. Helgrind 可以检测错误

使用 POSIX threads API、加锁顺序导致的死锁和数据

争用三类错误. Helgrind 是基于命令行的工具, 没有友

好的人机界面, 同时使用该工具会引入较大的系统开销.
目前国产平台下大量采用 Qt Creator 作为程序开

发工具, 在 Qt Creator下缺乏一种低开销的可视化并发

性能分析插件来辅助应用开发.

2   Qt Creator插件技术

Qt Creator 是一种跨平台的集成开发环境[8], 它采

用微内核架构, 所有的功能都是通过插件实现, 其结构

如图 1所示.
 

PluginManager

Core (Plugin) Plugin

Plugin Plugin

 
图 1    Qt Creator架构示意图

 

Qt Creator最主要的功能是在名为 Core的插件中

实现的. Core 插件暴露了大量核心对象如主窗口本

身、视图、导航面板、大纲、文件系统、菜单等, 这
些对象构成了基础的集成开发环境. Core 插件也提供

了大量与环境进行交互的接口 ,  比如 I E d i t o r、
IDocument、IOptionsPage、IEditorToolBar等. 插件管

理器管理所有的插件, 包括读取插件描述文件, 解决插

件依赖, 加载插件, 按正确的顺序初始化插件等. 插件

管理器提供插件合作机制以支持插件相互依赖, 共同

工作.

3   面向国产平台的并发性能分析

在以国产处理器与国产操作系统为核心的国产平

台上开发面临最大的问题就是生态链不完善. 为了弥

补国产平台上缺少并发性能分析工具的问题, 我们设

计了面向国产平台的并发性能分析方案, 该方案分为

并发事件监控、性能数据采集和分析插件界面三个模

块, 其整体构成如图 2所示. 并发事件监控模块主要通

过接管操作系统并发相关接口 API, 实时捕获并发事

件. 性能数据采集与分析模块获取并发事件发生时的

线程、上下文和时间戳等信息, 并根据采集到的数据

进行死锁分析. 分析插件界面主要包含多视图并发性

能数据展示界面、人机友好的数据视图切换和可定位

至源代码的死锁检测界面等.
3.1   并发事件监控

目前在国产 Linux 平台上, 常用于线程同步的并

发操作主要有 POSIX信号量和 pthreads[9], 需要监控的

详细事件如表 1所示.
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表 1     监听事件列表
 

监听类别 监听事件

基本线程操作 创建, 阻塞, 销毁等

互斥锁 创建, 销毁, 加锁, 释放等

条件变量 创建, 删除, 等待等

信号量 创建, 等待, 释放, 取值, 删除等
 
 

1) 信号量 (semaphore) 是一种用于提供不同进程

间或一个给定进程的不同线程间同步手段的原语. 信
号量的使用主要是用来保护共享资源, 使得资源在一

个时刻只有一个进程 (线程) 所拥有. 信号量的值为正

的时候, 说明它空闲. 所测试的线程可以锁定而使用它.
若为 0, 说明它被占用, 测试的线程要进入睡眠队列中,
等待被唤醒.

2) pthreads库除了提供了一套符合 POSIX标准的

线程创建、运行、销毁的实现机制外, 还提供了符合

POSIX标准的线程同步库. 在 pthreads库中, 主要提供

了互斥体 (mutex)与条件变量 (conditional variable)给
线程进行同步. 互斥体可以被不同的线程用来同步对

一个共享资源的访问, 例如不允许对一个共享资源写

入的同时进行读取. 而条件变量则起到了补充性的作

用, 即可以用来通知其它的线程某个共享资源的状态

已经发生了变化.
为了不修改系统库和应用程序 ,  本文使用了

Linux共享库的 LD_PRELOAD机制接管 POSIX并发

相关接口, 在用户进程载入时首先载入性能分析库. 在
性能分析库中定义了与 POSIX 并发接口完全相同的

接口, 在接口实现里首先调用真正的 POSIX 接口, 然
后再执行监控模块, 在监控模块里收集并发事件信息,
从而实现了监控过程的非侵入.
3.2   性能数据采集与分析

在对程序进行并发性能分析时, 只是监控并发事

件的发生还不能有效帮助用户开发多线程并发程序.
用户需要了解发生并发事件时的所有关键信息, 包括

事件发生的时间、所属线程和发生并发事件时的上下

文信息, 以便精确定位发生性能瓶颈甚至死锁的具体

原因. 在 3.1节中定义的监控模块中利用系统函数可以

方便的采集到时戳和所属线程信息. 为了获取发生并

发事件时的上下文信息 ,  本文使用了第三方库

libunwind[10], 该工具定义了可移植的、高效的 C 编程

接口来获取程序的调用栈. 获取上下文信息基本流程

图如图 3所示.

源代码

二进制程序

调试信息

线程信息

上下文信息

时间戳

资源视图

线程视图

死锁检测

性能数据采集与分析

分析插件界面

线程操作

锁操作

信号量

并发事件监控

同步操作

上下文切换次数

Cache 命中率

数据视图

死锁分析

 
图 2    面向国产平台的并发性能分析插件总体框架

 

利用二进制文件中的调试信息将调用栈中的符号

映射为源代码中的行号, 从而能精确定位发生并发事

件在源代码中的位置, 进而为性能优化提供依据.
除了并发事件以外, 程序执行时的某些系统参数

在一定程度上也反映了程序执行的并发性能 ,  如
Cache 命中情况, 上下文切换次数等. 为了更全面、低

开销的获取程序并发性能态势, 本文借助硬件性能计

数器 PMU获取性能数据. 由于国产处理器会根据自身

体系结构特征定义不同的硬件事件组合, 不同处理器

的硬件性能计数器参数均不相同[11,12]. 考虑到事件监测

和性能分析的需求, 不同处理器的事件集合往往在功

能上会有交集. 通过将国产处理器共有事件特性抽象

出来, 设计统一的 PMU 访问接口, 将不同处理器中存

在功能共性的事件抽象成接口专用的事件集并同统一

命名, 简化 PMU访问过程, 其基本架构如图 4所示.
基于上述采集到的并发性能数据, 根据死锁形成

的条件对程序是否存在死锁进行分析. 死锁指的是在

并行程序中, 多个并行任务形成相互等待的状态, 导致

这些任务均无法继续执行 .  死锁发生的条件被称为

Coffman条件, 它们包括以下 4条[13]:
(1) 互斥. 即必然有某个共享资源只能被单个任务

使用, 而不能被多个任务并发访问;
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开始

在监控模块获取函数
调用栈指针

是否存在
父栈帧

获取指令地址及其
对应的符号名

是

结束

否

扫描二进制程序获取
所有符号

利用 dlsym 获取每个
符号运行时地址

 
图 3    获取上下文信息流程

 
 

统一 PMU 访问接口性能数据分析 应用层

系统调用采集引擎 内核层

处理器

性能计数器 PMU

硬件层

 
图 4    面向国产平台的 PMU统一访问架构

 

(2) 任务处在持有一个共享资源, 同时又要求拥有

其他共享资源的状态;
(3) 共享资源无法被抢占 (preempt), 只能由拥有者

主动放弃独占才能被释放;
(4) 循环等待. 即一组任务每个都持有一个共享资

源, 同时在等待其他任务已经持有的共享资源.
因此, 对于死锁的检测, 主要也是针对上述 4个条

件进行 .  针对第一个条件 ,  在上述同步对象中 ,
pthread互斥体与 POSIX信号量均产生了互斥, 因此满

足第一个条件. 而一旦持有相应的同步对象, 也只有等

待持有者主动放弃才可以释放, 因此也满足第三个条

件. 所以只需要检测第二个条件与第四个条件即可.
根据采集到的性能数据, 如果发现某个线程 (假设

其为 t1)在持有某个同步对象 (假设其为 s1), 同时又在

调用同步原语等待其它同步对象 (假设其为 s2) 时, 即
可得知第二个条件被满足. 在此基础上, 若发现 s2 已

经被其它线程持有 (假设其为 t2), 而 t2 也在等待其它

的同步对象时, 以此类推, 若最后发现 tn在等待 s1, 则
形成了循环等待, 满足第四个条件. 一旦发现上述第二

个与第四个条件被满足, 插件即可判定形成了死锁.
3.3   分析插件界面

在 Qt Creator菜单中增加“concurrency analyze”菜
单, 并添加“start”、“stop”和“detect deadlock”子菜单, 在
数据输出面板中增加概览视图、时间线视图和死锁检

测视图.
1) 在概览视图中, 显示每个线程的生命周期、阻

塞时间以及阻塞时间占比, 在时间轴上显示每个线程

等待和占用共享资源的情况, 从资源角度显示每一个

等待和占用该资源的线程. 在性能数据窗口能实时显

示多线程上下文切换和资源争用等数据.
2) 在时间线视图中, 按时间顺序显示每个并发事

件的详细信息, 通过每个事件可以查看详细函数调用栈.
3) 在死锁检测视图中, 死锁检测报告能显示所有

线程循环等待信息, 通过每条等待信息可以查看详细

函数调用栈.

4   系统实现

本文在国产龙芯和申威平台上实现了上述并发性

能分析方案, 其中龙芯运行环境配置如表 2所示, 申威

运行环境配置如表 3所示.
 

表 2     龙芯运行环境配置
 

运行环境 参数

主机 龙芯 3A3000台式机

操作系统 中标麒麟 5.0龙芯版

集成开发环境 Qt Creator4.0.1
 
 
 

表 3     申威运行环境配置
 

运行环境 参数

主机 申威 421台式机

操作系统 深度操作系统 15.5申威版

集成开发环境 Qt Creator4.0.1
 
 

面向国产平台的并发性能分析插件如图 5 到图

7所示. 在图 5中用户打开待分析工程, 点击图中 A区

“concurrency analyze”的“start”菜单, 即可开始采集性能

数据 .  点击“stop”后进入概览视图 .  在概览视图 (图
5中 B区)中能查看并发性能数据, 包括线程、并发资
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源、上下文切换等数据. 通过概览视图可以辅助用户

初步定位程序并发性能瓶颈.
 

 
图 5    插件概览视图

 

 
图 6    插件时间线视图

 

 
图 7    插件死锁检测视图

 

通过标签切换到时间线视图, 如图 6 所示. 在图

6 中 B 区按时间顺序详细显示并发事件类型、调用者

和所属线程, 任意点击并发数据, 在图 6中 A区显示详

细的函数调用栈信息. 通过时间线视图可以详细定位

并发性能低效的位置.
打开死锁测试用例, 点击“detect deadlock”即可进

入死锁检测视图, 如图 7所示. 在图 7中 C区给出死锁

检测报告, 如果程序存在死锁, 检测报告会给出循环等

待时每个线程等待的位置, 任意点击一处数据, 在图

7 中 B 区会显示等待时刻的函数调用栈. 通过死锁检

测视图可以精确定位死锁位置.

5   结语

本文阐述了 Qt Creator下的插件开发机制, 分析了

目前国产平台下多线程程序开发遇到的瓶颈, 设计了

低开销的性能数据采集后端和人机友好的并发性能分

析插件界面, 实现了对 Qt Creator 开发工具的功能扩

展, 大大提高国产平台下多线程程序开发效率, 同时通

过辅助优化并发程序性能, 有助于弥补当前国产平台

性能较低的问题. 本文设计的插件进一步丰富完善了

国产平台开发生态链, 对国产平台进一步推广应用起

到一定促进作用.
利用 Qt Creator 的插件机制扩展其并发性能分析

功能可以有效辅助用户开发多线程程序, 但仍然存在

一些不足, 如目前只能适用于国产龙芯和申威处理器

平台, 对于国产飞腾平台还不支持, 性能数据视图设计

比较简单, 这些问题需要在下一步工作中继续改进.
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