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引盲

自七十年代以来
,

多线程技术己逐渐渗透到计

算机体系结构的方方面面
.

出现了多线程结构的并

行机
,

如 T
e r a

( 19 9 0 )
,

S t a n fo r d 的 D A S H ( 19 8 8 )
,

M I T 的 A l e w if e ( 19 59 )
,

等 [ , 〕 ; 在操作 系统方 面
,

C M U 的 M
a e h /OS ( 2 9 5 6 )

,

s
o la r

i
s 、

A IX
、

L i n u x 等

U in x 操作系统
,

以及 目前流行的 cP 机操作系统

W in d o w s
系列等

,

都己不同程度地采用了多线程技

术旧
;
在并行编译系统方面

,

多线程也己为 c c
+ + 仁3〕 .

H P C 十 十
t’J 等并行编译器采用

,

成为提高并行程序加

速 比 的 重 要 途 径 ; 在 并 行 编 程 方 面
,

线 程 包

p T hr
e

ad
,

语言 Jva
a

中的线程类
,

运行时系统 p s ys
-

t e m 〔“ ] ,

N e x u s [̀ ] ,

T P v M 〔, ]等也为用户提供了多线程

编程环境
。

本文主要从软件方面介绍了线程属性
、

线程的

实现
、

线程包
、

线程编程等内容
,

并定性定量地分析

了多线程对计算性能的影响
。

多线程简介

在这部分
,

将从 以下几方面介绍线程
:

线程属
、

线程的实现
、

线程包
、

线程编程以及与进程的 比

.2 1 线程的属性

线程是地址空间中独立的控制流
,

它与进程的

区别是
:

在一个地址空间中的线程可有多个
,

而进程

只能有一个
。

传统的单 C P U 进程系统中
,

进程的属

性被多线程系统中的线程和进程分占
。

,

进程属性
:

在多线程系统中
,

它已退化为一个

执行框架
,

进程的属性有所改动
,

具有
:

进程 ID
,

进

程组 ID
,

用户 ID
,

用户组 ID
;
环境属性

;
工作 目录 ;

并仍具有通常的地址空间和系统资源如
:

文件描述

符
,

信号操作
,

共享库
,

进程间通信 (如消息队列
,

管

道
.

信号灯
,

共享空间 )
.

二
线程属性

:

线程是一种调度单元
。

它只具有一

些保证其作为独立控制流的属性
,

如
:

程序计数器
.

栈
,

调度属性 (策略
,

优先级 )
,

挂起和阻塞信号
,

线程

的有关数据 (如
e r r n o )

。

,
进程与线程的关系

:

初始线程在创建进程时

被自动创建
,

这保证原来具有单隐含线程的进程与

多线程的进程相兼容 ; 它与用户创建的线程不同
,

为

用 户所不可见
,

这是为了以往的单控制流程序与多

控制流程序相兼容
.

初始线程执行用 户的主程序

m a
in ( )

。

2
.

2 线程的实现

目前有 2 类线程川
:

用 户线程和核心线程
。

通

常
,

用 户线程又称线程
,

核心线程又称轻量级进程

( L ig h t W
e
ig h t P r o e e s s

)
。

用户线程是用户使用的处理程序中多个控制流

的单元
,

处理用户线程的 A PI 由线程库提供
。

不同

进程中的线程不能通信
.

用户级线程通过与运行栈

有关的数据结构集合实现
,

用 户级线程不必与操作

性较

, 〕 本文受国防科工委九五预研项目资助
.
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系统打交道
,

只受控于库函数
,

也就是说内核对用户

级线程的存在一无所知
。

其主要的优点是
:

线程的创

建
、

撤消开销小 ;可在进程级操作系统上实现
。

核心线程是类似于进程和中断处理器的内核单

元
,

它在进程中运行
,

由系统调度器调度
;
可被系统

中的其他线程访问
,

用户不能直接控制它
。

至于核心

级线程
,

其创建
、

撤消都要通过系统调用由内核完

成
,

所以开销较大
。

即是说
,

用户级线程由库调度
,

核

心级线程由内核调度
。

二者的共同之处是
:

运行时的

管理开销都比标准的 U m x 进程小得多
。

IE E E 己制

定了多线程的标准
,

P O sI X t h er ad
s 比` 〕 ,

其中己有实

现
。

2
·

3 线程包的内容
p t h r e a

d
s 〔̀ 」线程包的内容包括

:

·

创建与终止
。

线程的创建不同于进程
,

线程间

无父子关系
,

除初始线程外
,

所有线程地位相同
。

创

建函数
:
p t h r e a d 一 。 r e a t io n ( )

,

参数包括
:

入 口过程

名及其调用参数
。

入 口过程返回时线程结束
,

线程终

止函数
:
p t h r e a d一 e a n e e l la t i

o n ( )
。

·

同步
:

用于线程间有效的交互
。

包括互斥变量

(m u t e x v a r i a b l e )
,

条件变量 ( e o n d i t io o v a r i a
b l e )

.

汇

聚 (一o i n )
。

互斥锁可保证因竞争引起的数据一致性问题
。

如线程 A
,

B 都对一个共享变量 m (初值为 1) 操作
:

m一
,

结果应为 3
。

但生成的汇编语言则表述为
:

m o v e
X

,

R E G

i n C R E G

m o v e
R E G

,

X

不难看出
,

结果又可能为 2
。

条件变量保证线程实现阻塞
,

直到某个事件发

生或条件成立
。

汇聚操作指该线程被阻塞到某个线

程结束时条件变量的特例
。

·

调度
:

线程库允许程序员控制线程的调度执

行
,

途径有
:

创建线程时设置调度属性 ;修改己创建

线程的调度属性
;
创建 m u

et x 变量
;
同步操作

。

调度

参数有三
:

sc 叩 e( 指线程模式 )
,

oP il cy (指调度依据
,

分时或按优先级 )
,

rP ior iyt (表征线程的相对重要

性 )
。

·

其他功能
:

线程可维护私有数据 ;线程可控制

栈的大小和地址
。

·

线程库 A PI
。

2
.

4 多线程编程示例

下面是一个简单的多线程程序
,

并发地输 出
“
h e ll o ” , “

w o r ld
” ,

并通过 , o in 语句保证其先后顺序
。

# I n e lu d e ( p t h r e a d
.

h 》
# i n e lu d e ( s t d i o

.

卜)

# i n e l u d e ( s t r i n g
.

h )

# i n e l u d e ( u n i s t d
.

h )

样 轰n c l u d e <a s s e r t
,

h 》

/
赞 h e l l o 一 t h r e a d 一P r 一n t t h e h e l l o Pa r [

·

介 /

v o id
,

h e l l o 一 t h r e a d ( v o id
`

a r g )

{ p r : n t f (
“
h e l lo

”
) ;

r e t u r 。 ( 0 )
;
)

/
长 w o r l d 一 t h r e a d一 p r 主n t t讹

’ 一

w o r l。 协 Pa r T 开

v o id
,

w o r ld 一 t h r e a d ( v o id
.

a r g )

丈` n t n ;

p t h r e a d 一 t t l d = ( p r h r e a d 一 t ) a r g ;

! “
标竺次雪忿奖:探孟票宗

:
,

六
s、

, , , s 、 : e r r 。 : ( n ) ) ;

e x l t
( l ) ;

}
p r i n t f (

“ w o r ld
”
) ;

P th r e a d 一 e x i t ( o ) ;

r e t u r n ( 0 ) ;

了

m a l n ( I n t a r g e
,
e h a r

I n t n ;

.
a r g y

仁〕) {

p t h r e a d 一 a t t r 一 t a t t r ;

豁比:蕊攀路;絮公遏
一 ) < 一`2一 “ 一“ ·

” ;

p t h r e a d 一 a t t r 一 i n i t (脑 t t r ) ;

P t h r e a d 一 a t t r 一 , e t d e t a e h s t a t e (阮 t t r
,

PT H R E A D -

C R E A T E _ U N D E T A C HE D ) ;

i f ( n = p t h r e a d 一 e r e a t e (协
t id

,

阮 t t r .

h e llo 一 t h r e a d
,

N U L L ) ) {
f p r

毗{ ( s t
血

r r
, “ p t h r e a d 一 e : e a t e :

妈s \ n ” ,
s t r e r r o r

( n ) ) :

e x i t ( 1 ) ;

}
o t h r e a d _ a t t r

_

d e s t r o v (乙a t t r ) ;

i f ( n = P t h r e a d 一 e r e a t e (& w t一d
,

N U L L
,

w o r ld 一 t h r e a d
,

( v o id
,

) h t id ) ) (
f p r i n t f ( s td e r r

, “ p t h r e a d 一 e r e a t e :

% s \ n ” , s t r e r r o r

( n ) ) ;

e x i r ( 1) ;

}
p r i n t f (

“
\ n ”

) ;

r e t u r n ( 0 ) ;

.2 5 与进程的比较

线程与进程的区别在于多线程是共享同一地址

空间的多个控制流
,

线程优于进程主要表现在
:

l) 线

程的创建
、

撤销时间
,

以及切换时间比进程短
,

至少

相差一个数量级
,

如在运行 so lar is 操作系统的 su
n

工 作 站 上
,

线 程 和 进 程 的 创建 时 间分 别 为
:

o
·

0 0 0 1 4 5 ,
o

·

0 0 4 2 5 ; 2 ) 同一上下文中的线程通过共

享全局数据实现通信
,

免去了进程间通过消息通信

带来的额外开销
。

这两点对并行计算的性能有相当

的提高
.

3 多线程与并行计算

.3 1 定性分析

多线程已被广泛应用于实现动态
、

异步
、

并发程

序
,

尤其适合开发细粒度并行
。

在并行计算中采用多

线程主要是出于功能和性能的考虑
。

.
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从功能角度看
,

基于线程的模型有两点优势
:

1 基于小粒度的数据分解可以被无效率损失

地实现
。

这对通信间计算量较小的问题如树搜索算

法
、

整数计算
、

数据库查询系统格外重要
。

2 这种模

式与 lC 沁nt
一

S
e r

ve
:

计算很相近
,

服务可通过使用线

程登记机制输出
、

用类似 R P C 的方式调用 ;这种办

法对非数值计算应用程序很有用
,

尤其那些数据库

和事务处理领域
。

性能方面
,

多线程能屏蔽计算
一

通信延迟
。

在传

统的进程中
,

通信
一

计算
一

通信循环导致了空闲周期
,

但用多线程则可以高效率地使用 C P U
.

即一个线程

阻塞了
,

又转而执行另一个线程
,

且这种开销 比进程

少得多
。

S u n d ar w 等人的初步实验表明
,

采用多线程

可提高通信性能 35 %川
。

3
.

2 定盆分析

鉴于以上的定性分析
,

我们在由运行操作系统

AI X 4
.

1的工作站 R s6 00 o组成的网络上做了对照实

验
:

一台节点机 m as et
r

向另一台节点机
s lva

e
发 n

次消息
, s

l
a v e

分别 1) 在 n 个进程中
;
2) 在一个进程

中创建
n
个线程响应各消息

,

针对任务计算粒度分

别为 2 0 2 ,

1 0 , ,

1 0 ` ,

x o , ,

1 0`的情况
,

分别测得程序执

行时间
,

如表3
一
1所示

。

表 3
一

1 不同执行方式的程序执行时间 (单位
:

秒 )

结果表明
,

采用 n ( 二 10) 个进程的并发执行时

间是采用 n 个线程的3~ 6倍
,

进而定量地证明
:

多线

程对提高并发计算的性能意义重大
。
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