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第四章

用Pthreads进行共享内存编程

An Introduction to Parallel Programming
Peter Pacheco
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共享存储系统
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进程和线程

◼ 进程是正在运行(或挂起)的程序的实例.

◼ 线程类似于“轻量级”进程。

◼ 在共享内存程序中，单个进程可以有多个控
制线程.
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POSIX®Threads

◼ 也被称为Pthreads

◼ 类Unix操作系统的标准

◼ 一个可以与C程序链接的库

◼ 多线程编程的应用程序编程接口(API)
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注意

◼ Pthreads 的API只有在支持POSIXR的系统
上才有效— Linux, MacOS X, Solaris, 

HPUX, …
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Hello World! (1)

声明各种Pthreads函数、常量、
类型等.
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Hello World! (2)
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Hello World! (3)
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编译Pthread程序

gcc −g −Wall −o pth_hello pth_hello . c −lpthread

link in the Pthreads library
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运行Pthreads程序

. /   pth_hello   <number of threads>

. /  pth_hello  1

Hello from the main thread

Hello from thread 0 of 1

. / pth_hello 4

Hello from the main thread

Hello from thread 0 of 4

Hello from thread 1 of 4

Hello from thread 2 of 4

Hello from thread 3 of 4
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全局变量

◼ 全局变量可能在程序中引发令人困惑的错误

◼ 限制使用全局变量，除了确实需要用到的情
况外。

◼ 线程之间的共享变量
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启动线程

◼ MPI中的进程通常由脚本启动。

◼ 在Pthreads中，线程由程序可执行文件启动
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启动线程

pthread.h

pthread_t

int pthread_create (

pthread_t*  thread_p /* out */ ,

const pthread_attr_t*  attr_p /* in */ ,

void*  (*start_routine ) ( void ) /* in */ ,

void*  arg_p /* in */ ) ;

One object for 
each thread.
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pthread_t 对象

◼ 不透明对象

◼ 对象中存储的数据都是系统绑定的

◼ 用户级代码不能直接访问它们的数据成员

◼ 然而，Pthreads标准保证pthread_t对象中必须
存储足够多的信息，以唯一地标识与它所从属
的线程。
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pthread_create(1)

int pthread_create (

pthread_t*  thread_p /* out */ ,

const pthread_attr_t*  attr_p /* in */ ,

void*  (*start_routine ) ( void ) /* in */ ,

void*  arg_p /* in */ ) ;

We won’t be using, so we just pass NULL.

Allocate before calling.
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pthread_create(2)

int pthread_create (

pthread_t*  thread_p /* out */ ,

const pthread_attr_t*  attr_p /* in */ ,

void*  (*start_routine ) ( void ) /* in */ ,

void*  arg_p /* in */ ) ;

The function that the thread is to run.

Pointer to the argument that should

be passed to the function start_routine.
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pthread_create生成并运行的函数

◼ 原型:

void*  thread_function ( void*  args_p ) ;

◼ Void* 可以转换为C语言中的任意指针类型.

◼ 因此，args_p可以指向一个列表，该列表包含一
个或多个thread_function需要的值。

◼ 类似地，thread_function的返回值可以是包含一
个或多个值的列表
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运行线程

主线程派生与合并两个线程
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停止线程

◼ 对每个线程调用一次pthread_join函数。

◼ 调用一次pthread_join函数将等待pthread_t

对象所关联的那个线程结束
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PTHREADS中的矩阵-向量乘法
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串行伪代码
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Using 3 Pthreads

thread 0

general case
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Pthreads矩阵-向量乘法
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临界区
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估算 π
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计算π的线程函数
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使用双核处理器

请注意，随着n的增加，单线程的估计会越来越准确
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可能的竞争条件
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忙等待

◼ 在忙等待中，线程不停地测试某个条件，但
实际上，直到某个条件满足之前，不会执行
任何有用的工作.

◼ 但是要注意编译器的优化!会影响忙等待的
正确执行

flag initialized to 0 by main thread
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忙等待求全局和的Pthreads程序



32

循环后用临界区求全局和的函数
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互斥量（ Mutex ）

◼ 一个处于忙等待状态的线程任然会持续地使
用CPU，而什么也没有完成。

◼ 互斥量(互斥锁)是一种特殊类型的变量，它
可以限制每次只允许一个线程访问临界区。
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互斥量

◼ 用于保证一个线程独享临界区，其它线程在
有线程已经进入该临界区的情况下，不能同
时进入。

◼ Pthreads标准为互斥提供了一种特殊的类型
:pthread_mutex_t。
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互斥量

◼ 当Pthreads程序使用完互斥量后，它应该调
用

◼ 为了获得对临界区的访问，线程调用

◼ 当一个线程退出临界区后，它应该调用：
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用互斥量计算全局和
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计算π的程序，使用n=108个项目，在一个有两个4核
处理器的系统上运行时间（秒）
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采用忙等待，并行线程个数多于核的个数时，可
能的线程执行顺序
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生产者-消费者同步和信号量
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问题

◼ 忙等待强制顺序线程访问临界区，造成资源
浪费

◼ 使用互斥量，顺序由系统自己决定。

◼ 在一些应用程序中，我们需要控制线程访问
临界区的顺序。
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互斥量解决方案存在的问题
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使用pthreads发送消息的第一种尝试
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各种信号量函数的语法

信号量不是pthread的一部分，需要在使
用信号量的程序开头加上头文件.
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路障和条件变量
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路障

◼ 通过确保所有线程在程序中处于同一位置来
同步线程，这个同步点又称为路障。

◼ 只有所有线程都到达这一路障，线程才能继
续运行下去，否则会阻塞在路障处。
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使用路障来计时最慢的线程
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使用路障进行程序调试
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忙等待和互斥量

◼ 使用忙等待和互斥量实现路障比较直观。

◼ 我们使用一个互斥量保护共享计数器。

◼ 当计数器的值表明每个线程都已经进入临界
区，所有线程就可以离开忙等待的状态。
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忙等待和互斥量

每一个路障实例需要一
个计数器变量，否则问
题可能发生。
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用信号量实现路障



51

条件变量

◼ 条件变量是一个数据对象，允许线程在某个
特定条件或事件前都处于挂起状态.

◼ 当事件或条件发生时，另一个线程可以通过
信号量来唤醒挂起的线程

◼ 条件变量总是与互斥量相关联.
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条件变量



53

用条件变量实现路障
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读写锁
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对大型共享数据结构的控制访问

◼ 让我们看一个例子.假设共享的数据结构是
一个存储int类型数据的链表，对链表的操作
是Member、Insert 和 Delete。
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链表
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链表的Member函数
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在链表中插入一个新结点
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在链表中插入一个新结点
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从链表中删除一个结点
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从链表中删除一个结点
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多线程链表

◼ 让我们尝试在Pthreads程序中使用这些函数
。

◼ 为了对链表共享访问，我们可以将head_p

定义为一个全局变量。

◼ 这将简化Member、Insert 和 Delete的函数
头，因为我们不需要传入head_p或指向
head_p的指针：我们只需要传递要插入的
值。
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两个线程同时访问链表
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解决方案 #1

◼ 一个显而易见的解决方案是在线程试图访问
链表前先加锁。

◼ 调用这三个函数的需要用互斥量保护.

代替 Member(value) 的调用.
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问题来了

◼ 我们必须串行访问链表

◼ 如果我们对链表的操作绝大多数是调用
Member，我们将失去开发并行性的机会。

◼ 另一方面，如果对链表的操作大多数都是对
Insert 和 Delete 的调用，那么这可能是最
好的解决方案，因为大多数的操作都需要串
行执行，而且这个解决方案很容易实现。
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解决方案 #2

◼ 我们可以尝试锁定单个结点，而不是锁定整
个链表。

◼ “细粒度” 锁。
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问题来了

◼ 这比原来的Member函数实现更复杂。

◼ 它还比原来的实现慢，因为每次访问一个结
点时，都必须对结点加锁和解锁。

◼ 向每个结点增加一个互斥量域，这必然增加
了整个链表对存储量的需求。
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每个链表结点拥有一个互斥量的方法实现Member函数 (1)
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每个链表结点拥有一个互斥量的方法实现Member函数 (2)
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Pthreads读写锁

◼ 前面介绍的方法都不让正在执行Member函
数的线程还可以同时访问链表的任意结点。

◼ 第一种解决方案任何时候只允许一个线程访
问整个链表。

◼ 第二种解决方案任何时候只允许一个线程访
问任一给定结点。



71

Pthreads读写锁

◼ 除了提供两个锁函数外，读写锁有点像互斥
锁. 

◼ 第一个为读操作对读写锁进行加锁，而第二
个为写操作对读写锁进行加锁，
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Pthreads读写锁

◼ 因此，多个线程可以通过调用读锁函数同时
获得锁，而只有一个线程可以通过调用写锁
函数获得锁。

◼ 因此，如果任何线程拥有读锁，那么任何请
求写锁的线程将阻塞在写锁函数的调用上。
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Pthreads读写锁

◼ 如果任何线程拥有了写锁，那么任何想要获
得读或写锁的线程都将阻塞在其对应的锁函
数上。
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保护链表函数
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不同实现方案的性能

100,000 ops/thread

99.9% Member

0.05% Insert

0.05% Delete
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不同实现方案的性能

100,000 ops/thread

80% Member

10% Insert

10% Delete
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缓存、缓存一致性和伪共享

◼ 回想一下，芯片设计者在处理器中添加了一
些相对快速的内存块，称为缓存（cache 

memory）。

◼ 缓存内存的使用对共享内存有很大的影响。

◼ 当一个核试图更新一个不在缓存中的变量时
，就会发生写缺失，处理器必须访问主内存
。
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Pthreads矩阵-向量乘
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矩阵-向量乘法的运行时间和效率

(时间以秒为单位)
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线程安全性
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线程安全性

◼ 如果一个代码块可以被多个线程同时执行而
不会引起问题，那么它就是线程安全的。
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Example

◼ 假设我们想要使用多个线程来对一个文件进
行“分词”。

◼ 假设文件由普通的英语文本构成，要分析出
的是空格、tab或换行符分割的连续的字符
序列。
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简单方法

◼ 将输入文件划分为行，并以循环的方式将这
些行分配给线程。

◼ 第一行给线程0，第二行给线程1，…，第t

行给线程t，第t +1行给线程0，等等
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简单方法

◼ 我们可以使用信号量将访问输入行串行化. 

◼ 在一个线程读取了一行输入后，它就能够对
这一行使用strtok函数进行分词。
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strtok 函数

◼ 第一次调用它时，string参数应该是要被分
词的文本。

◼ 我们的例子中就是一行输入.

◼ 对于后续调用，第一个参数应该是NULL。
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strtok 函数

◼ 其思想是，在第一次调用时，strtok缓存一
个指向string的指针，对于后续的调用，它
返回从缓存副本中分割出的连续的词。
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多线程分词器的第一个版本(1)
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多线程分词器的第一个版本(2)
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用一个线程运行

◼ 它能正确地对输入流进行分词

Pease porridge hot.

Pease porridge cold.

Pease porridge in the pot

Nine days old.
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使用两个线程运行

Oops!
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怎么回事?

◼ Strtok通过声明一个Storge类的静态变量来
实现对输入行的缓存. 

◼ 这将导致从本次调用到下次调用之间，存储
在该变量中的值会一直被保留

◼ 不幸的是，这个缓存中的字符串是共享的，
而不是私有的。
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怎么回事?

◼ 因此，线程0调用strtok对输入的第3行进行
缓存，覆盖了原来线程1调用strtok对输入的
第2行的缓存。

◼ 因此，strtok函数不是线程安全的。如果多
个线程同时调用它，输出可能不正确。
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其他不安全的C库函数

◼ 遗憾的是，对于C标准库函数来说，线程不
安全是常见的。

◼ stdlib.h中的随机数生成器函数random。

◼ time.h中的时间转换函数localtime。
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“可重入”函数 (线程安全)

◼ 在某些情况下，C标准指定了一个替代的、
线程安全的函数版本。
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小结 (1)

◼ 共享内存编程中的线程类似于分布式内存编
程中的进程. 

◼ 然而，线程通常比进程更轻量级.

◼ 在Pthreads程序中，所有线程都可以访问全
局变量，而局部变量对于运行程序的线程来
说是私有变量。
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小结(2)

◼ 当多个线程试图访问一个共享资源时，如共
享变量或共享文件，并且其中至少有一个访
问是更新操作，这样的访问可能会导致错误
，导致结果的不确定性，我们称这种现象为
竞争条件。
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小结(3)

◼ 临界区是一个代码块，在这个代码块中，任
意时刻只有一个线程能够更新共享资源。

◼ 因此，临界区中的代码执行应该应该作为串
行代码执行。



98

小结(4)

◼ 忙等待可使用一个标志变量和一个空while

循环实现，来避免对临界区的访问冲突。

◼ 它非常浪费CPU周期。

◼ 如果打开编译器优化，它可能是不可靠的。
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小结(5)

◼ 互斥量可以被看做是临界区的一把锁，用来
避免临界区的访问冲突，它可以保证对临界
区里的互斥访问
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小结(6)

◼ 信号量是避免临界区访问冲突的第3种方法.

◼ 它是一个unsigned int类型，具有两个操作
:sem_wait和sem_post. 

◼ 信号量比互斥量功能更强大，因为它们可以
被初始化为任何非负值。
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小结(7)

◼ 路障是程序中的一个结点，线程必须阻塞，
直到所有线程都到达这个结点为止。

◼ 当多个线程同时安全地读一个数据结构时，
可以使用读写锁；如果线程需要修改或者写
数据时，在修改期间，只有一个线程能够访
问该数据结构。
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小结(8)

◼ 某些C函数通过申明static变量，从而在两次
调用之间缓存数据。当多个线程调用该函数
时，可能会导致错误。

◼ 这种类型的函数不是线程安全的.
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