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第9章 并发性

为什么需要并发性？

简单历史

并发程序的基本问题

并发程序设计基础

进程与线程

共享存储器模型

消息传递模型

进程间通讯
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为什么（需要）并发

顺序程序：在运行中只有一个活动的执行上下文

顺序执行是命令式程序的基本特性，也出现在说明性程序的执行中

并发程序运行中可能存在多个同时活动的执行上下文，多个“控制线程”

三方面重要原因：

• 为更好反映问题的逻辑结构。许多程序里，特别是各种服务器和图形应
用，需要维护一批基本上相互独立的“作业”的轨迹。构造这种程序时，

最简单最合逻辑的方式是用一个独立的控制线程表示一个作业

• 需要应对多台独立设备。OS 可能在任何时候被中断，为此需要用一个

上下文表示中断前的工作，用另一上下文表示中断本身。实时控制系统
常需要处理多台独立的外部设备（它们各有独立的控制线程），还需要
与其他处理器上运行的线程交互，以实现系统的整体行为

• 通过并发可能提高系统性能。有些程序本质上可能不需要并行，但使用
多个处理器同时工作可能提高系统性能，得到很大速度提升
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并发性

并发性不是新想法

• 有关并发程序设计的大部分最基础的理论工作从 20 世纪 60 年代开始提
出和研究，70 年代其基础理论框架已经基本完成

• Algol 68已包含了有关并发性的程序设计特征

对并发性的广泛兴趣是近年的新现象，原因：低价的多处理器系统，图形、
多媒体和互联网应用的发展（用并发线程描述特别自然）等

并发性问题出现在许多不同层次上

• 数字逻辑层几乎所有事情都是并行的，信号在大量连线上同时传播

• 在现代处理器里，流水线和超标量特征就是为了利用指令级并行

• 专用向量处理器实现一种中层的数据并行；各种多处理器系统中存在
很多并行运行的进程；在互联网上一切事情都并发地进行

• 本章集中关注中尺度和大尺度的并发性，这些并发性由程序员可见的
结构的语义表示，多处理器的机器可以利用这种并发性
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并发性：简单历史

早期计算机是单用户机器，一个用户工作时占用整个计算机硬件

单用户模式成本太高。计算机系统转到另一模式：用户在线下创建作业
（输入源代码）；操作员维护一批作业，启动作业执行。每个程序最后把
控制转回驻留的监控程序，它立即读入下一程序后令其执行

商务应用需要读入大量数据，计算相对简单。程序执行到 I/O 时处理器

给设备发命令后进入忙等待，可能导致大量时间闲置

为利用忙等待的闲置周期，开发了中断驱动的 I/O 和多道程序设计技术

（多个应用可同时驻留内存）。两项发明都需要硬件支持。前者要求实
现中断，后者要求内存保护，保证一个程序的错误不破坏其他程序

OS 维持多个程序的轨迹，知道哪些正在等 I/O 完成，哪些可运行

程序在运行中需要 I/O 时把控制传给 OS，OS 给设备发命令后立即把控
制传给另一可运行程序。设备完成时发中断使控制回到 OS。OS 知道等
待这个 IO 的程序又可运行了，并从可运行程序里选一个执行。这样，只
有内存里的所有程序都在等 I/O 时处理器才会闲置
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中断和竞态

中断驱动的 I/O 把并发性引进 OS：中断可能随时发生，包括控制已经位
于 OS 里的情况，中断处理器和 OS 的主要功能部分是并发的

如果中断发生时 OS 正在修改某数据结构（例如可运行程序队列），中

断处理器就可能看到数据结构处于不一致的状态

竞态问题：并行线程在
某些点上出现“竞争”，
此时它们都要接触某些
公共对象，系统行为依
赖于哪个线程在前

为保证正确行为，必须
对相关线程进行同步
（设法控制各种动作发
生的顺序）

并非所有竞态条件都是坏的，有时多种运行结果都可接受

同步的目标是消除“坏”竞态条件，消除可导致程序产生错误结果的情况
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分时系统和分布式系统

随着内存增大和虚存技术发展，系统已能允许任意多个程序同时运行

在批处理系统里，仅在一个程序因 I/O 而阻塞时才转到另一程序

强占式分时系统常规地每秒完成几次切换，防止计算量大的程序连续占
据计算机太长时间，导致其他程序无法得到运行的机会

分时系统在 1970 年代早期使用很多。其中扩充了数据共享机制和其他支

持线程间通信的机制，允许用户在应用层面进行并发编程

计算机网络以分布式系统的方式支持真正的并行，程序在物理上相互无
关的不同机器里运行，程序之间通过消息的方式通信

多数分布式系统通过并发来有效利用多台物理设备。也有少数系统里的
分布就是为利用多处理器提供的加速性能

多处理器系统在 60 年代前后发明，80 年代之前不多见。近年这种系统开

始出现在用户级桌面机器里。由于单处理器的性能提高遇到严重挑战，
今后大部分桌面系统都将使用包含多个处理器的芯片

2012年5月 8

多处理器和并行

通过提高主频的方式提高计算机
性能的时代已经结束了

大约 2003 年以来，常规的计算

机主频增长已经停止

单个处理器芯片的性能提高完全
依靠片上多处理器技术

目前流行的高端商品处理器上单
片处理器数为 8-16 核，研究或

作为原型的有几十核到数千核的
多核/众核处理器

多核发展方兴未艾，对并行程序
设计技术和语言提出许多新要求
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并行性：个人计算机

在个人计算机的发展历史中，OS 的发展历史又重复了一遍

早期 PC 执行忙等待 I/O，同时只运行一个应用

随着微软 Windows 和 MacOS 的 Multifinder 的开发，PC 系统有了同时
在内存里维护多个程序的能力，并能在它们与 I/O 之间切换

PC 是单用户机器， 开始用户对强占的要求不迫切，可以接受一个程序长

期霸占处理器的情况，因为它就是当时用户运行的程序

随着 PC 功能日益强大，应用日益复杂，用户开始要求线程并发执行，
如浏览器，“后台”线程更新窗口、检查电子邮件、照顾打印机等。如果

程序都能在运行中适当位置自愿交出控制，就能满足后台计算需要

Windows 3.1/MacOS v7 可以看到 “合作式多道程序设计”

程序不能常规地交出控制就无法保证合理响应时间。由于用户越来越不满
意，Windows 95 把强占功能 加入32 位应用，Windows NT 和 MacOS X 
把强占加入所有程序，并让程序在独立地址空间里运行。这样一个程序的
错误就不会破坏另一个程序，也不会导致系统垮台
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并行性：硬件

并行计算机硬件的情况：

单机箱系统可分为两类：处理器共享公共存储器（常称为多处理器系统），
常放在一个机柜里，共享内存、磁盘、电源和一份操作系统拷贝；另一类
系统的处理器只能通过消息相互通信

计算机集群：一批物理上完全独立的单处理器或小型多处理器安在一组机
架中，通过高速系统级网络连接，作为整体管理（Google、Amazon或
eBay，都用成百成千台处理器构成的集群 ）

多机系统：采用消息传递的单机架机器。上世纪80年代在科学计算与数据
库应用领域很流行，已基本上被集群和大型的多处理器取代

向量处理器：提供一些特殊指令，能把同样操作应用于数组的每一元素。
向量指令很容易流水线化，在科学计算程序里很有用

向量机的思想也在微处理器里发挥作用，如奔腾的MMX扩充，目前广
泛使用的图形处理器，GPU等

问题：处理器之间的通讯网络（拓扑结构，路由），共享和分布式存储器
的有效利用（存储器一致性问题）等等
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多线程程序的一些实例

一些应用的逻辑结构及其对并行的需求：

离散事件模拟：用并发线程表示真实世界的一批主动物体。事件在特定时
间点自动发生。由基础实现确定哪个线程在何时运行

服务器端需要同时为许多客户服务，需要多线程支持

视频游戏：需要在连续更新屏幕图像的同时处理击键/鼠标/游戏棒动作。

应该用并发线程处理输入，同时有一个或多个线程更新屏幕

基于万维网的应用对多线程的需求特别明显。例如浏览器：

• 通常有多个活动线程与远程服务器通信。点击链接创建新线程，线程接
收消息“包”并将其展示，需访问字型、拼装词序列、分割行等

• 浏览中可能生成许多线程：图像、背景、表格常用独立线程处理，框架
可能用多个线程。派生线程都可能与服务器通信，获取信息（如图像内
容）。用户还可能访问菜单项，创建窗口，编辑书签，修改首选项等，
这些都与页面绘制同时进行

• 下面看一个并发实现的程序框架
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浏览器的线程代码框架：

parse_page 是处理HTML页面

的分析器的根过程

对某些结构（背景、图像、表
格和框架等）处理与页面本身
的语法分析并发进行

并发线程用fork操作创建

需要响应键盘或鼠标动作时也
可能创建其他线程

多线程可以保证快操作（如正
文显示）不必等慢操作（如显
示大图像）。如果某线程阻塞
（等消息或I/O），就自动切

换到其他线程

基于强占式线程包，实现还可
以经常做线程间切换，保证任
何线程都不会霸占处理器
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指派循环

没有线程支持时也可用顺序结构实现浏览器，通常用一个指派循环把所有可
能引起延迟的事件集中到这里处理：

用数据结构保存未完成作业的轨迹，作业状态可能很复杂

高层页面绘制作业的状态需记录已收数据包情况，标识各种子作业（图像、
表格、框架等），以便遇到用户点击“停止”按钮时处理它们的状态

为实现较好响应效果，必须保证每个连续进行的子动作（ continue_task
的子动作，见下页）执行时间很短

• 等消息时应暂停当前动作，读文件时也暂停当前动作（磁盘慢）

• 如果某作业所需的时间长于 1/10 秒（人可观察的典型阈值），就必须

分段，在片段执行之间保存状态并回到指派循环开始。还需保证循环
的条件覆盖了所有可能的同步事件

• 循环条件的求值必须与所有由于计算时间长而分段的作业交错执行。
（实际中可能需要比交错更复杂的机制，以保证输入驱动的作业或计
算密集的作业都不会长期占用共享资源）
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非线程浏览器的指派循环：

continue_task 的各个子句必须覆盖作
业状态和触发事件的所有可能组合

主要问题是破坏了程序的算法结构：

• 执行时间长的操作需要不时返回
循环开始，作业（接收图像、绘
制图像、处理嵌套的菜单等）都
不能用标准的控制流结构描述

• 程序内部的作业管理变成显式的，
而作业的内在控制流变成隐含的

基于并发线程包实现，可以将程序转
回正确的形式

• 使作业内部控制流变成显式的

• 作业（线程）管理变成隐式的，
由线程管理器自动完成
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并发程序设计基础

并发（concurrency）和并行（parallelism）的概念（书上的说明）

并发性指一大类程序的一组特性，在这类程序里，两个或更多的执行上下
文同时处于活动状态。并行指并发程序里的一种特性，在其中的多个上下
文里正在同时实际处于执行中

真正的并行性需要并行硬件。从语义观点看，在并行与强占式并发系统里
（系统会在不可预期的时刻在不同执行环境之间切换）的“准并行”之间没

有根本区别，两种情况需要同样的程序设计技术

另一种理解（我的理解）：

并行强调的是多个执行活动同时处于运行状态之中，强调其相互独立性。
这里关心并行算法、并行系统、并行体系结构等等

并发强调的是多个执行活动之间的关系和相互作用，这里关心的是互斥、
同步、通讯、资源的共享和竞争等等
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基本概念：线程和作业

下面把并发程序的正在活动的执行上下文称为线程（动态概念）

操作系统设计中通常区分重量级进程（有独立地址空间）和轻量级进程
（可能共享地址空间）。后者在 20 世纪 80-90 年代为迎合共享内存多处
理器系统的快速发展而加入Unix的各种版本

特定程序的一组线程在操作系统提供的一个或多个进程上实现

如果没有轻量级进程，并发程序里的线程就必须在多个重量级线程上运
行，语言实现必须保证线程的共享数据能映射到所有进程的地址空间

作业指良好定义的、必须由线程执行的程序工作单元（是静态概念）

常见情况是一组进程共享一个公共“作业袋”，即一组需要完成的作业

各进程反复地从袋中取出作业并执行之（每个执行形成一个作业线程），
完成后去再取一个。作业线程工作中可能把新作业加入袋中

讨论并发程序的术语比较混乱，要注意具体文献里的说法。
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基本概念：通讯和同步

并发程序设计模型里，需要处理的最关键问题就是通信和同步

通信指线程可以用于获得其他线程产生的信息的（各种）机制。命令式程
序的通信机制通常基于共享存储器或消息传递

• 在共享存储器模型里，存在一些可以被多个线程访问的变量（不同线
程之间有共享的存储区，共享变量）。一个线程把值写入某变量，另
一线程去读该变量，也就实现了通讯

• 在消息传递模型里线程没有公共状态。如果一对线程要通信，必须有
一个线程明确执行一次 send 操作，把消息传送给另一个线程

同步指可用于控制不同线程间操作发生的相对顺序的各种机制

• 消息传递模型里的同步是隐式的，接收必须在发送之后。要求接收消
息的线程必须等到发送方实际发送之后才能完成动作

• 在共享存储器模型里同步通常不是隐式的，除非明确说明做某些事，
否则“接收方”就可能在某变量被“发送方”修改前读其原来的值
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基本概念：忙等待同步和阻塞同步

共享存储器模型和消息传递模型都需要同步。两种主要实现方法：

自旋（忙等待）：等待同步的线程继续占据处理器，不断检查某个同步条
件是否成立（例如某队列是否为空，某个变量是否大于 0）

自旋等待实际上假定了存在其他线程，它们可能来修改相关状态，从而改
变本线程所关注或等待的条件

如果没有强占，在单一处理器上忙等待没有意义（因为不可能有其他活
动的事物来改变线程的被等待状态）

阻塞式同步（基于调度器的同步）：

需要等待某个同步条件的线程它需要准备等待的条件上登记，然后把它
当前占用的处理器上交给调度器

其他线程的活动可能使这一线程等待条件变为成立的，这时某些内部机
制可找出正等待的线程（集合），采取行动唤醒正在它们

后面要更仔细地研究同步问题



2012年5月 19

并发：语言和库

提供并发的方式：设计有并发功能的语言；通过传统语言扩充或并发库

• 后两种方式更常见

• 目前在用的很多并行程序都是用针对向量机的 Fortran语言扩充，或用
调用并发库的 C/C++ 语言写出

• 随着 Java 和 C# 的影响增加，情况正在发生变化。但显式并行语言要
在高性能并行应用方面取代 Fortran、C 和 C++ 还需要一段时间

许多 OS 提供并发库

如 Unix 系统包含基于 POSIX 的 pthread 标准的库

支持消息传递的库可分为两类：

• 一类主要为程序内部进程间通信

• 另一类为跨程序通信，通常实现某种标准互联网协议，像文件 I/O
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并发：语言和库

最流行的程序内消息传递包是 PVM 和 MPI

• 两个包功能类似，各有所长

• 存在针对 C、C++ 和 Fortran 的 PVM 和 MPI 实现

对客户端对于服务器请求的通信，有一种技术称为远程过程调用（RPC），

这种技术概念清晰，很有吸引力

• 如果客户端需要调用服务器提供的某个功能（ RPC），就在的客户端

建立与该远程过程对应的本地桩过程（用一个本地过程包装起来的远
程过程接口）

• 当客户调用本地桩过程时，这个过程将把实际参数包装成消息送到服
务器相应端口，而后等待服务端消息

• 服务器接到远程调用消息后执行相应的过程，完成有关计算后把得
到的结果发回

• 桩过程得到服务端回复后，将其结果参数的方式返回给客户端
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线程创建的形式

最简单的并发程序就是静态定义的一组线程。这种构造方式太受限制

语言或库一般都支持在运行中动态创建新线程。常见形式有下面几种：

Co-begin（Algol-68，Occam 等）

特点：用一种语法结构围起一组可以并行执行的“作业”。这些作业的线程

同时启动；所有作业都完成时整个语法结构的执行结束

包含一系列并发执行的语句的结构都可以称为 co-begin
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并行循环（SR、Occam，Fortran 的一些方言）

性质：并行循环中的不同迭代生成一组同时执行的线程

第一个语句读 B 的 n – 1 个元素和 C 的 n – 1 个元素，后更新 A 的 n – 1 个
元素；第二个赋值语句读 A 的全部 n 个元素后更新其中 n – 1 个

HPF 是 Fortran 一种方言， Fortran 90 的 1995 修订接受其 forall 循环

为消除竞态条件，要求迭代的动同步：循环中语句只能是赋值或嵌套 forall；
迭代中任何赋值语句中变量的所有读操作都必须在迭代里对左部的写操作之
前完成；对左部的所有写操作必须在随后赋值的读操作之前完成
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加工时启动（Ada、SR）

用类似无参子程序的形式声明作业，在声明加工时创建其线程

作业 T 用一个 begin…end 块描述，控制进入过程 P 时
同时启动一个线程执行 T 的块（和主进程并行）

如果 P 递归，就可能出现 T 的多个并发实例与执行 P 
的进程（的当前实例）并发执行的情况

主程序的行为就像是一个初始的默认进程

P 和 T 的实例都完成是过程 P 的执行完成并返回

如果过程 P 的执行先完成，它在返回之前将等待 T 的相应实例（这个 P 实
例开始执行时创建的那个 T 实例）完成

这一规则可以保证 P 的局部变量（按静态作用域规则，这些变量在 T 中可
见）在 T 结束前不会被释放，因此不会出现悬空引用
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Fork/Join（Ada、Java、Modula-3、SR、Unix 系统）

前几种创建机制生成的线程都是完好嵌套的，fork/join 支持更自由的并发
执行模式。fork 的功能是立即创建线程，join 等待指定线程完成

(a) 完好嵌套的并行执行模式

(b) fork/join 生成的自由模式

Ada，定义作业类型后创建作业执行实例

用指向作业的指针引用新创建的作业实例
（一个线程），相当于 fork

无对应 join 的操作
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Java 创建线程的方式也是 fork/join

Java 还有 java.util.concurrent并行库。实际上不鼓励程序员创建线程，而是
建议把作业（支持 Callable/Runnable 接口的对象）送给 Executor 对象，放
入线程池的方式。这样做使作业与线程的概念分离，因为 Executor 类可以

根据基础平台的特点优化线程的并行执行和调度
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隐式接收（RPC，远程过程调用）

前面机制都是在现存线程的同一个地址空间里创建新线程。在RPC系统里，

为响应来自另外地址空间的请求，常常需要自动创建新线程

服务器不是用接到请求的线程执行操作，而是把通道（链接、套接字）约束
到一个局部线程上，接到请求时自动生成一个新线程去处理这个请求

早回复
普通过程调用

过程调用的双
线程实现

分叉返回后继
续执行

早回复后继续
执行（做一点
工作后分支）
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引入早回复的主要原因是应用的需要，父线程（接到请求的线程）需要保
证新线程在父线程继续执行前已完成了某些初始化工作

万维网浏览器的例子：

页面格式化线程通常要为内嵌图像处理创建子线程，子线程创建服务器
连接后接受图像数据。服务器将先送过来图像的大小，页面线程在知道
了这一大小后才能正确安置页面中的其他文字和其他图像

早回复机制使父线程创建绘图子线程后等它送回图像大小。得到图像大
小的信息后两个进程就并行地各自继续执行

Java 中进程创建（对象创建）与 start 调用分开，很容易处理这种情况

在 Java 中实现浏览器实例：

页面格式化线程创建图像描绘线程后先调用它的 get_size 方法，该方法

负责创建服务器连接，并取得图像的大小信息返回

作为子线程成员函数的 get_size 把数据保存在线程对象里，包括图像大
小和服务器连接，线程的 run 方法可以直接使用它们


