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作业三：进程与线程 

毛浩宇，PB16061023 

  计算机在工作过程中需要不停地执行程序。本次作业总结程序运行的过程，也就是进程

与线程的概念。 

1. 什么是进程？进程与程序的关系是什么？ 

  程序是一个可以被计算机执行的文件。它是静态的，并经常与若干动态链接库关联。而

进程是一个正在被执行的文件，它是动态的，并且已被载入内存，在内存中拥有属于自己的

数据。没有进程，计算机不能执行任何东西。 

2. 操作系统掌握进程的哪些信息？ 

  进程的执行必然需要经过操作系统的管理。每一个进程在操作系统内部用进程控制块

（PCB）来表示。PCB 中储存进程编号（PID）、进程的状态（比如等待、就绪或执行中）、

程序计数器（下一条指令的地址）、寄存器信息、内存管理信息、I/O 状态信息等。PCB 在用

双向链表来存储。 

3. 操作系统是如何创建进程的？创建进程之后进程是如何执行的？ 

  在知道以上概念之后，我们可以开始探讨操作系统如何创建一个进程了。 

  所有的进程都由一个父进程创建并管理。所以很明显，进程间的关系可以用树来表示。

树的根节点，也就是第一个进程，是 Init 进程。它直接或间接地创建了所有进程。有些操作系

统在创建进程时，还可以设置一些选项，比如资源共享，执行选项，和地址分配选项等。 

  在 Unix 系统中，创建进程主要有 fork 和 exec 两种方式。 

  当我们执行 fork 系统调用时，进程将会被一分为二。fork 操作会把除内核中存储的进程

信息之外的内容复制给子进程。因此 fork()之后的代码段将分别被两个进程执行两次。如果处

理器是单核的，操作系统将先执行父进程后执行子进程。父进程与子进程的 fork 函数的返回

值有差异。对父进程，调用将返回子进程的 ID，对子进程，调用将返回 0。一般用这个返回

值来确定哪些操作由父进程执行，哪些操作由子进程来执行。 

  exec 系统调用可以运行一个与本进程无关的程序。exec()的执行流程如下：先找到要执行

的程序文件，然后清空原有进程的所有常量、局部变量、全局变量，清空所有代码与动态分

配存储，复位寄存器。这表现为原有进程被覆盖或替换了，因此原进程的代码将不会被继续

执行，但进程编号等信息不变。 

4. 我们如何使用系统调用来严格控制进程运行的次序？ 

  我们可以观察到在 fork 函数执行之后先执行父进程后执行子进程。如果我们想要调整代

码执行的次序，比如在子进程结束运行之后继续执行父进程，或者让父进程在某处暂停，等

待子进程的返回值，那该怎么办呢？ 

  这时我们需要用到 wait 函数。如果在需要等待子进程的位置加入一个 wait 函数，那么父

进程在运行到该位置时将被挂起，当一个子进程结束后再被唤起。如果子进程在父进程执行

到 wait 函数之前就已结束，那么 wait 函数就不会挂起父进程，子进程将会被彻底的清除掉。 

  wait 函数不能等待特定的子进程。为了解决这个问题，我们有 waitpid 这个函数。这个函

数可以让我们等待特定 PID 的子进程。 

5. 如何结束一个进程？ 

 由于内核的空间比较紧张（PID，进程数量具有上限），因此子进程在执行完毕之后需要

结束以便为内核腾出空间。当子进程运行 exit 函数之后，子进程在内核中存储的几乎全部信

息和所有进程资源都会被清除，并通过 wait 函数向父进程发送信号，通知子进程已被结束。

然后父进程会把子进程从进程表中删除。如果不删除，就会变成僵尸进程，没有代码运行，
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还占用内核空间。由此可见，子进程的结束是部分依赖父进程的。如果在子进程结束之前父

进程就已经结束了呢？在 Unix 系统下，Init 进程会接管子进程。Init 函数会周期性地调用

wait 函数，以清除系统中的僵尸进程。 

6. 什么是线程？我们为什么要使用线程？ 

很多情况下，一个程序的功能比较复杂，需要分解为多个子任务；一个服务器需要同时

为多个客户端提供服务，然而为此单独开辟一个进程所消耗的资源过大。这时就需要一个轻

量级的进程——线程。 

7. 线程具有哪些特点？有哪些分类？ 

  线程之间的代码是共享的，线程之间共享所有全局变量区和动态变量区，可以相互访问

内存，只有局部变量是独立的。这样做的好处是可以多任务同时处理，响应速度快，内存占

用少，避免了不同进程之间相互切换造成的资源浪费。但是这样做也有其挑战：分配与平衡

任务、数据分核处理需要恰到好处的控制。线程分为异步线程与同步线程。异步线程指父线

程在子线程释放之后继续执行，这种情况下数据共享很少；同步线程指父进程等待所有子线

程结束之后才继续运行。一般这种情况下数据共享很多，存在依赖关系，类似于 fork。 

8. 那么操作系统是如何调度线程的呢？ 

  操作系统调度线程有三种方式：多对一，一对一以及多对多。 

  在一对一调度方式中，多个线程在内核中被视为一个进程。这样做便于内核管理，但是

如果一个线程被阻塞，其余的线程也不能工作。这降低了系统的处理效率。在一对一的调度

方式中，每一个线程在内核中是独立的。这使操作系统可以独立的处理每一个线程，虽然增

加资源消耗，但是具有很高的并发性，提高了工作效率。而多对多的调度方式可以描述为一

个多个线程到多个内和结构的映射。它也具备很高的并发性，但是管理复杂，很少使用。 

9. 线程的隐式实现 

一个程序可能包含成百上千的线程。如果所有的线程都要显式地实现，那么程序的准确性
往往难以保证。这时需要一种简单易行的进程实现方式——进程的隐式实现。 

创建线程也是需要开销的。然而操作系统一般来说同时会存在数量很多的线程，一个一个
地当场创建很耗时间，这时该如何创建线程呢？一种常用的方式是操作系统提供一个线程池。
一个线程池已经提前创建好若干个线程。如果用户需要使用线程，就从线程池中取出线程使用，
如果线程结束，就将其放回线程池中等待下一次使用。如果线程池中没有空余的线程，就只能
等待某一线程结束之后才能创建新的线程。隐式实现还有另一种实现方式是 OpenMP，这是一
套编译处理方案，可以让程序员容易地实现并行运算。 

10. 线程在使用过程中还有哪些其他问题需要强调？  

首先讨论创建新进程时如何处理线程的问题。在使用 fork 系统调用时，操作系统会复制所
有线程；在使用 exec 系统调用时，操作系统会把所有的线程都清除并覆盖掉。 

然后讨论信号处理问题。如果一个进程想给线程发送信号，那么哪一个线程会接受信息？一
般来说操作系统有不同系统调用实现不同的功能，使信息能够准确地接收。 

还有线程的局部变量存储问题。一般来说局部变量只能在函数内部可见。如果需要跨函数的
存储共享，需要一些特殊手段，比如 TLS。 

最后是线程的终止问题。线程的终止有两种方式：延迟终止与异步终止。异步终止是指线程
在收到终止信号之后立即结束。这种方案的问题在于因为线程涉及资源共享，突然终止很容易
造成管理混乱。延迟终止是指先检查要终止的线程是否满足结束条件才进行终止。这种方式比
较安全。  

11. 总结 

 操作系统要高效地完成任务，必须要合理地管理好进程与线程。进程与线程的实现与调度
会对操作系统的高效运转产生巨大影响。 


