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实验 2  线程应用编程 

一、实验目的与要求 

1. 目的 

Linux 线程池编程是 linux 编程的核心内容，也是熟练运行 Linux 线程提高

算法实现效率的必要方式。本实验要求用 C语言编写和调试应用 Linux 线程池

的实现程序。以达到理解和运用 Linux 线程的目的。 

2. 要求 

（1）理解 Linux 线程池的运作机制。 

（2）实现 Linux 多线程，实现线程间的通信，编写代码，并调试。 

（3）本次实验的上机时间为 4学时。 

 

二、实验内容 

1. Linux 线程池的运作机制 

根据教材理解 Linux 线程池的运作机制，同时掌握线程的同步互斥有关的

内容。采用线程池实现矩阵乘法。 

2. 算法实现 

应用 c语言编写程序并调试。 

3. 代码参考 

   参考教材中有关实现的源代码。   

 

三、实验原理 

我们要实现一个 linux 线程池，首先我们就要了解 linux 多线程编程，然后

我们基于 linux 多线程编程来实现线程池，然后基于我们开发的线程池，实现

多线程解决矩阵乘法。 

1. linux 线程池运作机制 

线程池是一种预先创建并维护一定数量线程的机制，这些线程可以被重复利

用以执行不同的任务。线程池的主要目的是减少线程创建和销毁的开销，提高

程序的性能和响应速度。以下是 Linux 线程池的运作机制和实现细节。 

线程池运作机制: 

(1)线程池初始化 

o 创建固定数量的工作线程，这些线程在初始化时处于等待状态。 

o 初始化任务队列，用于存放待处理的任务。 

o 初始化同步机制，如互斥锁和条件变量，以确保线程安全和任务调度。 
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(2)任务提交 

o 将任务提交到任务队列中。 

o 通知等待中的工作线程有新任务到来。 

(3)任务分配 

o 工作线程从任务队列中获取任务。 

o 如果任务队列为空，工作线程进入等待状态，直到有新任务到来。 

(4)任务执行 

o 工作线程执行从任务队列中获取的任务。 

o 任务执行完毕后，工作线程重新进入等待状态，准备处理下一个任务。 

(5)线程池销毁 

o 向所有工作线程发送终止信号。 

o 等待所有工作线程结束执行。 

o 清理任务队列和同步机制。 

所以我们要是实现的线程池，就要满足以上功能要求，我们要使用什么开发线

程池呢？要基于 linux 多线程库，本次实验我是用的 pthread 线程库来开发的。

那么什么是 pthread 线程库呢？ 

 

2. Pthread 线程库 

POSIX Threads（Pthreads）是 POSIX 标准定义的线程库，广泛应用于

UNIX-like系统（如 Linux、macOS 等）。Pthreads库提供了一套 API，用于创

建和管理线程，支持多线程并行执行任务。以下是对 Pthreads的详细介绍。 

(1) 线程的基本概念 

Ø 线程：线程是进程中的一个执行单元，一个进程可以包含多个线程，这

些线程共享进程的资源（如内存空间、文件描述符等）。 

Ø 并行执行：多线程允许在一个进程中并行执行多个任务，提升程序的执

行效率和响应速度。 

(2) Pthreads 基本操作 

线程创建和终止 

Ø 线程创建：使用`pthread_create`函数创建一个新线程，指定线程的起

始函数和参数。 

Ø 线程终止：线程可以通过`pthread_exit`函数退出，或者通过返回起始

函数的返回值来退出。 

Ø 线程等待：使用`pthread_join`函数可以等待一个线程的结束，并获取

其返回值。 

 

线程同步 

Ø 互斥锁（mutex）：用于保护共享资源，确保同一时刻只有一个线程可

以访问该资源。互斥锁通过`pthread_mutex_t`类型表示，使用

`pthread_mutex_lock`和`pthread_mutex_unlock`进行加锁和解锁。 

Ø 条件变量：用于在线程间同步，使一个线程可以等待某个条件发生，然

后继续执行。条件变量通过`pthread_cond_t`类型表示，常与互斥锁一

起使用，使用`pthread_cond_wait`和`pthread_cond_signal`进行等待

和通知。 
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读写锁 

Ø 读写锁：允许多个线程同时读或一个线程写，适用于读多写少的场景。

读写锁通过`pthread_rwlock_t`类型表示，使用

`pthread_rwlock_rdlock`和`pthread_rwlock_wrlock`进行读锁和写锁

的加锁，使用`pthread_rwlock_unlock`解锁。 

 

自旋锁 

Ø 自旋锁：是一种忙等待的锁，当锁不可用时，线程会一直循环等待，直

到锁可用。自旋锁通过`pthread_spinlock_t`类型表示，使用

`pthread_spin_lock`和`pthread_spin_unlock`进行加锁和解锁。自旋

锁适用于锁的持有时间很短的情况。 

 

(3) Pthreads 高级操作 

 

Ø 线程特定数据（Thread-Specific Data, TSD）：允许每个线程有自己

独立的数据存储。TSD通过`pthread_key_t`类型表示，使用

`pthread_key_create`和`pthread_setspecific`进行创建和设置，使

用`pthread_getspecific`获取线程特定数据。 

Ø 屏障（Barrier）：使一组线程在某一点上等待，直到所有线程都到达

该点。屏障通过`pthread_barrier_t`类型表示，使用

`pthread_barrier_wait`进行等待。 

 

(4) Pthreads 应用场景 

 

Ø 并行计算：在需要并行处理大量数据的应用中，多线程可以显著提高

计算效率。（本次实验主要应用的地方） 

Ø 服务器编程：在高并发服务器中，每个请求可以由一个线程处理，提高

系统的响应速度和吞吐量。 

Ø 实时系统：多线程可以用于实时系统中，实现并发任务的实时调度和处

理。 

Pthreads是 Linux 上强大且灵活的多线程编程库，提供了丰富的 API 来支

持多线程编程。通过合理使用 Pthreads的功能，可以有效地进行并行编程，提

高程序的性能和响应速度。在实际应用中，选择合适的同步机制（如互斥锁、

条件变量和读写锁）可以避免竞态条件，确保线程安全。我们就可以基于

Pthread 库进行多线程开发，开发一个 linux 多线程池，然后最后基于线程池

实现矩阵相乘。 

 

四、 实验步骤 

1. 任务分析 

本次实验和之前的高性能计算这门课的实验比较相似，同样是使用多线程来

实现矩阵相乘，但是本课程要实现一个线程池，更加关注线程之间的同步互斥

问题，信息传递问题，而非单一的将性能作为唯一标准。所以本次实验我们就

要更加关注线程之间的同步互斥问题。 
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根据前面的分析，我们可以发现本次实验主要有两个问题，一是开发线程

池，二是基于线程池实现多线程矩阵相乘。 

2. 概要设计 

首先是开发线程池问题。 

我们使用 pthread 库来开发一个线程池，要实现预先创建并维护一定数量线

程的机制，这些线程可以被重复利用以执行不同的任务。线程池包含任务队列、

工作线程和同步机制，用于管理线程的生命周期和任务的调度。 

主要功能： 

(1)线程池初始化： 

o 创建固定数量的工作线程。 

o 初始化任务队列和同步机制（互斥锁和条件变量）。 

(2)任务提交： 

o 将任务添加到任务队列。 

o 通知等待中的工作线程有新任务到来。 

(3)任务执行： 

o 工作线程从任务队列中获取任务并执行。 

o 执行完毕后重新进入等待状态，准备处理下一个任务。 

(4)线程池销毁： 

o 向所有工作线程发送终止信号。 

o 等待所有工作线程结束执行。 

o 清理任务队列和同步机制。 

 

其次是使用该线程池实现矩阵相乘，矩阵相乘是一个计算密集型任务，可

以通过多线程并行计算来加速。我们可以让每个线程将计算矩阵 C中的一行或

一部分，矩阵乘法是矩阵的每一行中每个元素乘另一个矩阵中列的对应元素，

每行计算互不影响，所以我们就可以把每一行的计算作为一个原子问题分配

给线程，以实现并行计算。 

 

主要功能： 

(1) 线程池初始化 

• 创建固定数量的工作线程。 

• 初始化任务队列和同步机制（互斥锁和条件变量）。 

(2) 任务提交 

• 将矩阵乘法的行计算任务添加到任务队列。 

• 通知等待中的工作线程有新任务到来。 

(3) 任务执行 

• 工作线程从任务队列中获取任务并执行。 

• 任务包括计算矩阵结果的一行。 

(4) 线程池销毁 

• 向所有工作线程发送终止信号。 

• 等待所有工作线程结束执行。 

• 清理任务队列和同步机制。 

设计好了主要的功能我们接下来就可以进行实现和细节的设计了。 
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3. 详细设计 

首先是线程池部分： 

组件描述： 

(1)ThreadPool 类： 

o 属性： 

§ workers：存储工作线程的向量。 

§ tasks：任务队列，存储待处理的任务。 

§ queueMutex：互斥锁，保护任务队列。 

§ condition：条件变量，用于通知工作线程。 

§ stop：布尔变量，指示线程池是否停止。 

o 方法： 

§ ThreadPool(size_t numThreads)：构造函数，初始化线程

池。 

§ ~ThreadPool()：析构函数，销毁线程池。 

§ enqueue(Task task)：将任务添加到任务队列。 

§ static void* worker(void* arg)：工作线程函数，从任

务队列获取并执行任务。 

(2)Task 类型： 

o 使用 std::function<void()>表示的可调用对象，表示一个通用

的任务。 

同步机制： 

(1)互斥锁（pthread_mutex_t）： 

o 用于保护任务队列，确保同一时刻只有一个线程可以访问任务队

列。 

(2)条件变量（pthread_cond_t）： 

o 用于在线程间同步，使工作线程可以在任务队列为空时等待，有

新任务到来时被唤醒。 

流程描述： 

(1)初始化流程： 

o 创建 ThreadPool对象，传入工作线程数量。 

o 构造函数中，初始化互斥锁和条件变量，创建指定数量的工作线

程并使其进入等待状态。 

(2)任务提交流程： 

o 调用 enqueue 方法，将任务添加到任务队列。 
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o 使用互斥锁保护任务队列，确保线程安全。 

o 添加任务后，使用条件变量通知一个等待的工作线程。 

(3)任务执行流程： 

o 工作线程函数 worker循环等待任务到来。 

o 从任务队列获取任务并执行。 

o 执行完毕后，重新进入等待状态。 

(4)销毁流程： 

o 调用线程池析构函数，设置停止标志。 

o 使用条件变量通知所有等待的工作线程。 

o 等待所有工作线程结束后，销毁互斥锁和条件变量。 

主要数据结构： 

• 任务队列：使用 std::queue<Task>存储待处理的任务。 

• 工作线程向量：使用 std::vector<pthread_t>存储工作线程。 

错误处理： 

• 线程创建失败：抛出 std::runtime_error异常。 

• 任务队列操作失败：使用互斥锁保护，确保线程安全。 

测试计划： 

(1)功能测试： 

o 测试线程池的初始化、任务提交、任务执行和销毁功能。 

(2)性能测试： 

o 测试在高并发任务提交下的线程池性能和稳定性。 

(3)错误处理测试： 

o 测试线程创建失败、任务队列操作失败等情况的处理。 

 

其次用线程池实现多线程矩阵相乘 

组件描述： 

(1)ThreadPool 类 

o 属性： 

§ workers：存储工作线程的向量。 

§ tasks：任务队列，存储待处理的任务。 

§ queueMutex：互斥锁，保护任务队列。 

§ condition：条件变量，用于通知工作线程。 

§ stop：布尔变量，指示线程池是否停止。 

o 方法： 
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§ ThreadPool(size_t numThreads)：构造函数，初始化线程

池。 

§ ~ThreadPool()：析构函数，销毁线程池。 

§ enqueue(Task task)：将任务添加到任务队列。 

§ static void* worker(void* arg)：工作线程函数，从任

务队列获取并执行任务。 

(2)Task 类型 

o 使用 std::function<void()>表示的可调用对象，表示一个通用

的任务。 

同步机制： 

(1)互斥锁（pthread_mutex_t） 

o 用于保护任务队列，确保同一时刻只有一个线程可以访问任务队

列。 

(2)条件变量（pthread_cond_t） 

o 用于在线程间同步，使工作线程可以在任务队列为空时等待，有

新任务到来时被唤醒。 

流程描述： 

(1)初始化流程 

o 创建 ThreadPool对象，传入工作线程数量。 

o 构造函数中，初始化互斥锁和条件变量，创建指定数量的工作线

程并使其进入等待状态。 
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(2)任务提交流程 

o 主线程调用 enqueue 方法，将矩阵乘法的行计算任务添加到任务

队列。 

o 使用互斥锁保护任务队列，确保线程安全。 

o 添加任务后，使用条件变量通知一个等待的工作线程。 

 

(3)任务执行流程 

o 工作线程函数 worker循环等待任务到来。 

o 从任务队列获取任务并执行矩阵乘法的行计算。 
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o 执行完毕后，重新进入等待状态。 

(4)销毁流程 

o 调用线程池析构函数，设置停止标志。 

o 使用条件变量通知所有等待的工作线程。 

o 等待所有工作线程结束后，销毁互斥锁和条件变量。 

矩阵乘法流程&销毁流程图： 

 

主要数据结构： 

• 任务队列：使用 std::queue<Task>存储待处理的任务。 

• 工作线程向量：使用 std::vector<pthread_t>存储工作线程。 

错误处理： 

• 线程创建失败：抛出 std::runtime_error异常。 

• 任务队列操作失败：使用互斥锁保护，确保线程安全。 

测试计划： 
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(1)功能测试 

o 测试线程池的初始化、任务提交、任务执行和销毁功能。 

(2)性能测试 

o 测试在高并发任务提交下的线程池性能和稳定性。 

(3)错误处理测试 

o 测试线程创建失败、任务队列操作失败等情况的处理。 

 

4. 代码实现 

根据之前的设计我们就可以实现这两部分。 

Threadpool.h 

1. #ifndef THREADPOOL_H 
2. #define THREADPOOL_H 
3.  

4. #include <pthread.h> 
5. #include <queue> 
6. #include <vector> 
7. #include <functional> 
8.  

9. // 任务队列中的任务类型 
10. using Task = std::function<void()>; 

11.  

12. class ThreadPool { 

13. public: 

14. ThreadPool(size_t numThreads); 

15. ~ThreadPool(); 

16.  

17. void enqueue(Task task); 

18.  

19. private: 

20. std::vector<pthread_t> workers; // 工作线程 

21. std::queue<Task> tasks; // 任务队列 
22.  

23. pthread_mutex_t queueMutex; // 队列互斥锁 

24. pthread_cond_t condition; // 条件变量 

25. bool stop; // 停止标志 
26.  

27. static void* worker(void* arg); // 工作线程函数 
28. }; 

29.  

30. #endif // THREADPOOL_H 
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Threadpool.c 

1. #include "threadpool.h"   
2. #include <iostream>   
3.    

4. ThreadPool::ThreadPool(size_t numThreads) : stop(false) {   
5.     pthread_mutex_init(&queueMutex, nullptr);   

6.     pthread_cond_init(&condition, nullptr);   

7.    

8.     for (size_t i = 0; i < numThreads; ++i) {   
9.         pthread_t thread;   

10.         if (pthread_create(&thread, nullptr, worker, this) != 0) {   

11.             throw std::runtime_error("Failed to create thread");   

12.         }   

13.         workers.push_back(thread);   

14.     }   

15. }   

16.    

17. ThreadPool::~ThreadPool() {   

18.     {   

19.         pthread_mutex_lock(&queueMutex);   

20.         stop = true;   

21.         pthread_mutex_unlock(&queueMutex);   

22.         pthread_cond_broadcast(&condition);   

23.     }   

24.    

25.     for (pthread_t thread : workers) {   

26.         pthread_join(thread, nullptr);   

27.     }   

28.    

29.     pthread_mutex_destroy(&queueMutex);   

30.     pthread_cond_destroy(&condition);   

31. }   

32.    

33. void ThreadPool::enqueue(Task task) {   

34.     pthread_mutex_lock(&queueMutex);   

35.     tasks.push(std::move(task));   

36.     pthread_mutex_unlock(&queueMutex);   

37.     pthread_cond_signal(&condition);   

38. }   

39.    

40. void* ThreadPool::worker(void* arg) {   

41.     ThreadPool* pool = static_cast<ThreadPool*>(arg);   

42.        

43.     while (true) {   
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44.         Task task;   

45.            

46.         {   

47.             pthread_mutex_lock(&pool->queueMutex);   

48.             while (!pool->stop && pool->tasks.empty()) {   

49.                 pthread_cond_wait(&pool->condition, &pool->queueMutex);   

50.             }   

51.                

52.             if (pool->stop && pool->tasks.empty()) {   

53.                 pthread_mutex_unlock(&pool->queueMutex);   

54.                 return nullptr;   

55.             }   

56.                

57.             task = std::move(pool->tasks.front());   

58.             pool->tasks.pop();   

59.             pthread_mutex_unlock(&pool->queueMutex);   

60.         }   

61.            

62.         task();   

63.     }   

64. }   

 

Main.c 

1. #include <iostream>   
2. #include <vector>   
3. #include <unistd.h>   
4. #include "threadpool.h"   
5. using namespace std;   
6.    

7. void multiplyRowByMatrix(const std::vector<std::vector<int>> &A, const std:
:vector<std::vector<int>> &B, std::vector<std::vector<int>> &C, int row)   

8. {   

9.     int n = B[0].size();   

10.     int m = B.size();   

11.     for (int j = 0; j < n; ++j)   
12.     {   

13.         C[row][j] = 0;   

14.         for (int k = 0; k < m; ++k)   
15.         {   

16.             C[row][j] += A[row][k] * B[k][j];   

17.         }   

18.     }   

19. }   

20.    
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21. int main()   

22. {   

23.     // 定义矩阵 A 和 B   

24.     std::vector<std::vector<int>> A = {   

25.         {1, 2, 3},   

26.         {4, 5, 6},   

27.         {7, 8, 9}};   

28.    

29.     std::vector<std::vector<int>> B = {   

30.         {9, 8, 7},   

31.         {6, 5, 4},   

32.         {3, 2, 1}};   

33.    

34.     // 矩阵 C 初始化   

35.     int rows = A.size();   

36.     int cols = B[0].size();   

37.     std::vector<std::vector<int>> C(rows, std::vector<int>(cols, 0));   

38.    

39.     // 创建线程池   

40.     ThreadPool pool(4);   

41.    

42.     // 为每一行 C[i]的计算创建一个任务   

43.     for (int i = 0; i < rows; ++i)   
44.     {   

45.         pool.enqueue([&A, &B, &C, i]   

46.                      { multiplyRowByMatrix(A, B, C, i); });   

47.     }   

48.    

49.     // 等待所有任务完成   

50.     sleep(1);   

51.    

52.     // 输出结果矩阵 C   

53.     std::cout << "Result matrix C:" << std::endl;   

54.     for (const auto &row : C)   
55.     {   

56.         for (const auto &val : row)   
57.         {   

58.             std::cout << val << " ";   

59.         }   

60.         std::cout << std::endl;   

61.     }   

62.    

63.     return 0;   
64. }   
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5. 调试分析 

运行方式： 

 

一开始编写好了代码，但但是发现编译不通过。发现有多个不能识别符号，

检查后发现是由于没有指定 gcc版本的原因，再后边加上参数-std=c++14

就成功了 

6. 测试结果 

输入 

 

输出： 
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可以发现运行结果正确 

7. 使用说明 

(1)打开终端，导航到包含三个文件的目录。 

(2)使用以下命令编译代码： 

g++ -o matrix_multiplication main.cpp threadpool.cpp -lpthread 

(3)编译成功后，运行程序： 

./matrix_multiplication 

 

8. 改进设想 

线程池改进设想 

(1)动态调整线程数量 

o 问题：当前线程池的线程数量是固定的，无法适应动态负载变化。 

o 改进：实现动态调整线程池大小的功能，根据任务队列的长度和

系统资源的使用情况自动增加或减少工作线程的数量。 

(2)任务优先级 

o 问题：当前任务队列中所有任务的优先级相同，无法区分重要任

务和次要任务。 

o 改进：引入任务优先级队列，允许重要任务优先执行。可以使用

优先级队列（std::priority_queue）来管理任务。 

(3)任务批量提交 

o 问题：当前任务是逐个提交的，频繁加锁和解锁可能带来性能瓶

颈。 

o 改进：允许批量提交任务，一次性将多个任务添加到任务队列中，

从而减少加锁和解锁的开销。 

(4)任务取消和超时 

o 问题：当前提交的任务无法取消，也没有超时机制。 

o 改进：实现任务取消和超时机制，允许在特定条件下取消未执行

的任务，或者设置任务的超时时间，超时后自动取消。 

(5)统计信息 

o 问题：当前无法获取线程池的运行状态和性能数据。 

o 改进：增加统计信息功能，提供线程池中正在运行的线程数量、

任务队列长度、已完成任务数等信息，便于监控和调优。 

矩阵乘法改进设想 

(1)分块矩阵乘法 

o 问题：当前实现是按行进行矩阵乘法计算，对于大矩阵的缓存利

用率较低。 

o 改进：采用分块矩阵乘法，将大矩阵分成小块进行乘法计算，可

以更好地利用缓存，提高计算效率。 

(2)多级并行 

o 问题：当前只在行级别进行并行计算，对于极大规模的矩阵，无

法充分利用多核 CPU的计算能力。 

o 改进：引入多级并行，例如在行级别和块级别同时进行并行计算，

以充分利用多核 CPU的计算资源。 
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(3)矩阵存储优化 

o 问题：当前矩阵存储在标准的二维向量中，对于稀疏矩阵效率较

低。 

o 改进：对于稀疏矩阵，使用稀疏矩阵存储格式（如 CSR、CSC格

式），减少存储空间和计算复杂度。 

(4)并行库优化 

o 问题：当前实现依赖手动管理线程，增加了复杂度。 

o 改进：利用现代并行计算库（如 Intel TBB 或 OpenMP），简化并

行计算的实现，提高可维护性和性能。 

五、实验总结 

在本次实验中，我们成功实现了一个基于 Pthreads的线程池，并利用它进

行矩阵乘法运算。线程池的实现主要包括线程池的初始化、任务提交、任务执

行和线程池的销毁。在线程池初始化时，我们创建了固定数量的工作线程，并

初始化了任务队列和同步机制（互斥锁和条件变量）。任务提交阶段，我们将

任务添加到任务队列中，并通过条件变量通知等待的工作线程有新任务到来。

任务执行阶段，工作线程从任务队列中获取任务并执行，任务完成后线程重新

进入等待状态。线程池销毁阶段，我们设置停止标志，并通知所有工作线程，

然后等待线程结束，最后清理任务队列和同步机制。 

 

在实现基本功能的基础上，我们提出了一些优化和改进方案。例如，我们

可以通过动态调整线程池大小，根据任务队列的长度和系统资源的使用情况自

动增加或减少工作线程的数量。引入任务优先级队列，允许重要任务优先执行，

使用优先级队列来管理任务。我们还可以允许批量提交任务，一次性将多个任

务添加到任务队列中，从而减少加锁和解锁的开销。为了增强任务管理的灵活

性，可以实现任务取消和超时机制，允许在特定条件下取消未执行的任务，或

者设置任务的超时时间，超时后自动取消。此外，增加统计信息功能，提供线

程池中正在运行的线程数量、任务队列长度、已完成任务数等信息，便于监控

和调优。 

 

在矩阵乘法的实现中，我们使用线程池来并行计算矩阵乘法。每个线程负

责计算结果矩阵 C的一行。具体步骤包括初始化矩阵 A和 B，创建结果矩阵 C，

为每一行 C[i]的计算创建一个任务，并将任务提交到线程池中。所有任务完成

后，输出结果矩阵 C。 

 

在此基础上，我们还提出了一些优化方案。例如，可以采用分块矩阵乘法，

将大矩阵分成小块进行乘法计算，从而更好地利用缓存，提高计算效率。引入

多级并行，在行级别和块级别同时进行并行计算，以充分利用多核 CPU的计算

资源。对于稀疏矩阵，使用稀疏矩阵存储格式，减少存储空间和计算复杂度。

利用现代并行计算库（如 Intel TBB 或 OpenMP），可以简化并行计算的实现，

提高可维护性和性能。 

 

通过本次实验，我深刻体会到了多线程编程在现代计算中的重要性。多线

程能够显著提高程序的并行处理能力，特别是在计算密集型任务（如矩阵乘法）
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中，通过并行计算可以极大地提升效率。使用线程池可以避免频繁创建和销毁

线程带来的开销，通过复用线程资源，提升了程序的性能和响应速度。同时，

线程池还提供了一种简洁高效的任务调度机制，便于管理和维护多线程应用。 

 

多线程编程中的同步与互斥问题是一个复杂但又必须解决的课题。在本次实验

中，通过使用互斥锁和条件变量，我们能够有效地解决线程间的同步与互斥问

题，确保了共享资源的安全访问。在实现和优化线程池及矩阵乘法的过程中，

我意识到性能优化的潜力是巨大的。通过合理的算法设计和并行策略，可以大

幅提升程序的性能。此外，现代并行计算库（如 Intel TBB和 OpenMP）提供了

强大的工具，可以进一步简化并行编程，提高程序的可维护性和扩展性。 

 

本次实验不仅巩固了我在课堂上学到的多线程编程理论知识，还通过实践进一

步加深了对这些知识的理解和应用能力。通过解决实际问题，我学会了如何在

实践中应用理论，并在实践中发现问题、解决问题。总之，本次实验让我对多

线程编程有了更加全面和深入的理解，并且掌握了一些实用的技术和优化策略。

未来的工作中，我会继续探索多线程编程的更多可能性，提升自己的编程能力

和项目开发水平。 

     

 

 

 

 

 

 

 


