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7.1  7.1  进程的基本概念进程的基本概念

7.1.1  7.1.1  程序的顺序执行和并发执行程序的顺序执行和并发执行

11．程序的顺序执行．程序的顺序执行

所谓程序的顺序执行是指该程序独占所谓程序的顺序执行是指该程序独占

整个系统中的所有资源，处理机严格按照整个系统中的所有资源，处理机严格按照
程序所规定的顺序进行操作，只有在前一程序所规定的顺序进行操作，只有在前一
个操作执行完后，才进行后继操作。个操作执行完后，才进行后继操作。
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程序的顺序执行有以下特征。程序的顺序执行有以下特征。

（（11）顺序性。）顺序性。

（（22）封闭性。）封闭性。

（（33）可再现性。）可再现性。
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22．多道程序设计的引入．多道程序设计的引入

执行环境具有下述执行环境具有下述33个特点。个特点。

（（11）独立性。）独立性。

（（22）随机性。）随机性。

（（33）资源共享。）资源共享。
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33．程序的并发执行．程序的并发执行

程序的并发执行可总结为：一组在逻辑程序的并发执行可总结为：一组在逻辑

上互相独立的程序或程序段在执行过程中上互相独立的程序或程序段在执行过程中

其执行时间在客观上互相重叠，即一个程其执行时间在客观上互相重叠，即一个程

序段的执行尚未结束，另一个程序段的执序段的执行尚未结束，另一个程序段的执

行已经开始的执行方式。行已经开始的执行方式。
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程序并发执行时具有如下特征。程序并发执行时具有如下特征。

（（11）间断性。）间断性。

（（22）失去封闭性。）失去封闭性。

（（33）不可再现性。）不可再现性。
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7.1.2  7.1.2  进程的定义和特征进程的定义和特征

11．进程的定义．进程的定义

进程是一个具有一定独立功能的程序关进程是一个具有一定独立功能的程序关

于某个数据集合的一次运行活动。于某个数据集合的一次运行活动。
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22．进程的特征．进程的特征

（（11）结构特征）结构特征

（（22）动态性）动态性

（（33）并发性）并发性

（（44）独立性）独立性

（（55）异步性）异步性
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7.1.3  7.1.3  进程的状态及其转换进程的状态及其转换

11．进程的基本状态．进程的基本状态

（（11））就绪状态就绪状态

当进程已分配到除处理机以外的所有当进程已分配到除处理机以外的所有

必要的资源后，只要再获得处理机便可立必要的资源后，只要再获得处理机便可立

即执行，这时进程的状态称为就绪状态。即执行，这时进程的状态称为就绪状态。
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（（22）执行状态）执行状态

执行状态是指进程已获得处理机、其执行状态是指进程已获得处理机、其

程序正在执行的状态。程序正在执行的状态。

（（33）阻塞状态）阻塞状态

正在执行的进程因发生某事件而暂时正在执行的进程因发生某事件而暂时

无法继续执行时，便放弃处理机而处于暂无法继续执行时，便放弃处理机而处于暂

停状态，这种暂停状态被称为阻塞状态。停状态，这种暂停状态被称为阻塞状态。
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22．进程的状态转换．进程的状态转换

图7.1  进程的3种基本状态及其转换
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7.1.4  7.1.4  进程的结构进程的结构

11．进程的实体．进程的实体

（（11）进程控制块（）进程控制块（PCBPCB））

（（22）程序段）程序段

（（33）数据段）数据段
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22．进程控制块．进程控制块

进程控制块是进程实体的一部分，是操进程控制块是进程实体的一部分，是操
作系统中最重要的记录型数据结构。作系统中最重要的记录型数据结构。PCBPCB
中记录了操作系统所需的，用于描述进程中记录了操作系统所需的，用于描述进程
进展情况及控制进程运行所需的全部信进展情况及控制进程运行所需的全部信
息。息。

PCBPCB是进程存在的惟一标志。是进程存在的惟一标志。

一般把一般把PCBPCB存放在操作系统专门开辟的存放在操作系统专门开辟的
PCBPCB区内。区内。
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在进程控制块中，主要包括下述在进程控制块中，主要包括下述44方面方面
的信息。的信息。

（（11）进程描述信息）进程描述信息

•• 进程标识符。每个进程都有惟一的进程标识符。每个进程都有惟一的

进程标识符，用以识别不同的进程。进程标识符，用以识别不同的进程。

•• 用户名或用户标识号。每个进程都用户名或用户标识号。每个进程都

隶属于某个用户，有利于资源共享与保隶属于某个用户，有利于资源共享与保
护。护。

•• 家族关系。标识进程之间的家族关系。家族关系。标识进程之间的家族关系。
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（（22）处理机状态信息）处理机状态信息

通用寄存器、指令计数器、程序状态字通用寄存器、指令计数器、程序状态字

（（PSWPSW）、）、用户栈指针等用户栈指针等

（（33）进程调度信息）进程调度信息

•• 进程状态。指明进程的当前状态，以作进程状态。指明进程的当前状态，以作

为进程调度和进程对换时的依据。为进程调度和进程对换时的依据。
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进程优先级。用于描述进程使用处进程优先级。用于描述进程使用处

理机的优先级别的一个整数，优先级别高理机的优先级别的一个整数，优先级别高
的进程先获得处理机。的进程先获得处理机。

•• 进程调度所需的其他信息。如进程已进程调度所需的其他信息。如进程已
等待等待CPUCPU的时间总和、进程已执行的时间的时间总和、进程已执行的时间
总总 和等。和等。

•• 事件。指进程被阻塞的原因。事件。指进程被阻塞的原因。
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（（44）进程控制信息）进程控制信息

•• 程程序和数据的地址。指出该进程的序和数据的地址。指出该进程的

程序和数据所在的内存或外存地址，以便程序和数据所在的内存或外存地址，以便
再调度到该进程执行时，能从中找到其程再调度到该进程执行时，能从中找到其程
序和数据。序和数据。

•• 进程同步和通信机制。指实现进程进程同步和通信机制。指实现进程

同步和进程通信时所必须的机制，如消息同步和进程通信时所必须的机制，如消息
队列指针、信号量等。这些数据应全部或队列指针、信号量等。这些数据应全部或
部分地存放在部分地存放在PCBPCB中。中。
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•• 资源清单。它是一张列出了除资源清单。它是一张列出了除CPUCPU
之外的进程所需的全部资源和已经分配给之外的进程所需的全部资源和已经分配给
该进程的资源清单。该进程的资源清单。

•• 链接指针。它给出了本进程链接指针。它给出了本进程
（（PCBPCB））所在队列的下一个进程的所在队列的下一个进程的PCBPCB首首
地址。地址。

在一个系统中，通常拥有数十个、数百在一个系统中，通常拥有数十个、数百
个乃至数千个个乃至数千个PCBPCB。。为了对为了对PCBPCB进行有效进行有效
地管理，系统应把所有的地管理，系统应把所有的PCBPCB用适当的方用适当的方
式组织起来。目前常用的式组织起来。目前常用的PCBPCB组织方式有组织方式有

链接方式和索引方式两种。链接方式和索引方式两种。
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①①链接方式链接方式

图7.2  PCB链接队列示意图
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②②索引方式索引方式
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7.2  7.2  进进程程控控制制

7.2.1  7.2.1  操作系统内核操作系统内核

为了防止操作系统及关键数据（如为了防止操作系统及关键数据（如PCBPCB
等）受到用户程序有意无意的破坏，通常等）受到用户程序有意无意的破坏，通常

将处理机的执行状态分成系统态和用户态将处理机的执行状态分成系统态和用户态

两种。两种。
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（（11）系统态。它具有较高特权，能执行一）系统态。它具有较高特权，能执行一

切指令，访问所有寄存器和存储区。切指令，访问所有寄存器和存储区。

（（22）用户态。这是具有较低特权的执行状）用户态。这是具有较低特权的执行状

态，只能执行规定的指令，访问指定的寄态，只能执行规定的指令，访问指定的寄

存器和存储区。存器和存储区。
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（（33）操作系统内核：）操作系统内核：

在进行层次设计时，通常将一些与硬在进行层次设计时，通常将一些与硬

件紧密相关的模块，诸如中断处理程序、常件紧密相关的模块，诸如中断处理程序、常

用的设备驱动程序以及运行频率较高的模块用的设备驱动程序以及运行频率较高的模块

（如时钟管理、进程调度和公共基本操作模（如时钟管理、进程调度和公共基本操作模

块）都安排在紧靠硬件的软件层次中，并使块）都安排在紧靠硬件的软件层次中，并使

之常驻内存，以提高操作系统的运行效率，之常驻内存，以提高操作系统的运行效率，

通常把这一部分称为操作系统的内核通常把这一部分称为操作系统的内核

（（KernelKernel）。）。
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7.2.2  7.2.2  进程控制的概念进程控制的概念

进程控制是进程和处理机管理的一个重进程控制是进程和处理机管理的一个重

要任务。所谓进程控制，就是系统使用一要任务。所谓进程控制，就是系统使用一

些具有特定功能的程序段来创建、撤消进些具有特定功能的程序段来创建、撤消进

程以及完成进程在各种状态之间的转换，程以及完成进程在各种状态之间的转换，

从而达到多进程高效率并发执行和协调资从而达到多进程高效率并发执行和协调资

源共享的目的。源共享的目的。
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7.2.3  7.2.3  进程的创建与撤消进程的创建与撤消

11．进程的创建．进程的创建

22．进程的撤消．进程的撤消
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7.2.4  7.2.4  进程的阻塞与唤醒进程的阻塞与唤醒

11．进程的阻塞．进程的阻塞

22．进程的唤醒．进程的唤醒
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7.3  7.3  进程互斥和同步进程互斥和同步

7.3.1  7.3.1  进程互斥进程互斥

11．互斥的概念．互斥的概念

所谓进程互斥是指当有若干进程都要使所谓进程互斥是指当有若干进程都要使

用某一共享资源时，任何时刻最多允许一用某一共享资源时，任何时刻最多允许一
个进程使用，其他要使用该资源的进程必个进程使用，其他要使用该资源的进程必
须等待，直到占用该资源者释放了该资源须等待，直到占用该资源者释放了该资源
为止。为止。
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22．临界资源．临界资源

操作系统中将一次只允许一个进程访操作系统中将一次只允许一个进程访

问的资源称为临界资源。问的资源称为临界资源。
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33．临界区（．临界区（Critical SectionCritical Section））
把进程中访问临界资源的那段程序代码把进程中访问临界资源的那段程序代码

段称为临界区。为实现对临界资源的互斥段称为临界区。为实现对临界资源的互斥
访问，应保证诸进程互斥地进入各自的临访问，应保证诸进程互斥地进入各自的临
界区。必须在临界区前面增加一段用于进界区。必须在临界区前面增加一段用于进
行上述检查的代码，我们把这段代码段称行上述检查的代码，我们把这段代码段称
为进入区（为进入区（Entry SectionEntry Section）；）；相应地，在相应地，在

临界区后面也要加上一段称为退出区临界区后面也要加上一段称为退出区
（（Exit SectionExit Section））的代码，用于将临界区正的代码，用于将临界区正

被访问的标志恢复为未被访问的标志。被访问的标志恢复为未被访问的标志。
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一个含有访问某一临界资源的循环进程可一个含有访问某一临界资源的循环进程可
描述如下：描述如下：

while(TRUEwhile(TRUE))
{{

entry sectionentry section
critical sectioncritical section
exit sectionexit section
remainder sectionremainder section

}}
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44．．同步机制应遵循的准则同步机制应遵循的准则

（（11）空闲让进。）空闲让进。

（（22）忙则等待。）忙则等待。

（（33）让权等待。）让权等待。

（（44）有限等待。）有限等待。
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7.3.2  7.3.2  进程同步进程同步

11．同步的概念．同步的概念

把异步环境下的一组并发进程因直接制把异步环境下的一组并发进程因直接制

约，使得各进程按一定的速度执行的过程约，使得各进程按一定的速度执行的过程

称为进程间的同步。具有同步关系的一组称为进程间的同步。具有同步关系的一组

并发进程称为合作进程，合作进程间互相并发进程称为合作进程，合作进程间互相

发送的信号称为消息或事件。发送的信号称为消息或事件。
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22．同步与互斥的关系．同步与互斥的关系

进程的同步与进程的互斥都涉及到并进程的同步与进程的互斥都涉及到并

发进程共享资源的问题，进程的互斥实际发进程共享资源的问题，进程的互斥实际

上是进程同步的一种特殊情况。上是进程同步的一种特殊情况。

有时也把进程的互斥与进程的同步统称有时也把进程的互斥与进程的同步统称

为进程的同步。为进程的同步。
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7.3.3  7.3.3  信号量机制信号量机制

11．记录型信号量．记录型信号量

structstruct semaphoresemaphore
{ { 

intint valuevalue；；
PCB *LPCB *L；；

}S}S；；
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22．．PP、、VV原语操作原语操作

除了给信号量除了给信号量SS初始化外，信号量的数初始化外，信号量的数
值域仅能由值域仅能由PP、、VV原语操作改变（原语操作改变（PP和和VV分别分别
是荷兰语是荷兰语 PasserenPasseren和和VerhoogVerhoog的第一个字的第一个字
母，相当于英文的母，相当于英文的 PassPass和和 IncrementIncrement的意的意
思）。思）。
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PP原语操作的主要动作是：原语操作的主要动作是：

（（11））S.valueS.value减减11；；
（（22）若）若S.valueS.value减减11后仍大于或等于零，则后仍大于或等于零，则

进程继续执行；进程继续执行；

（（33）若）若S.valueS.value减减11后小于零，则该进程被后小于零，则该进程被

阻塞，进入与该信号量相对应的等待队列阻塞，进入与该信号量相对应的等待队列
LL中，然后转进程调度。中，然后转进程调度。

PP原语操作的功能框图如图原语操作的功能框图如图7.87.8。。
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VV原语操作的主要动作是：原语操作的主要动作是：

（（11））S.valueS.value加加11；；
（（22）若）若S.valueS.value加加11后结果大于零，进程继后结果大于零，进程继

续执行；续执行；

（（33）若）若S.valueS.value加加11后结果小于或等于零，后结果小于或等于零，
则从该信号量的等待队列则从该信号量的等待队列LL中唤醒一个等中唤醒一个等

待进程，然后再返回原进程继续执行或转待进程，然后再返回原进程继续执行或转
进程调度。进程调度。

VV原语操作的功能框图如图原语操作的功能框图如图7.97.9。。
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图7.9  V原语操作功能
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7.3.4  7.3.4  进程互斥和同步的实现进程互斥和同步的实现

11．进程互斥的实现．进程互斥的实现

22．进程同步的实现．进程同步的实现
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7.4  7.4  进进程程通通信信

通信（通信（CommunicationCommunication））意味着在进意味着在进

程间传送数据。程间传送数据。也把进程间控制信息的交也把进程间控制信息的交

换称为低级通信，而把进程间大批量数据换称为低级通信，而把进程间大批量数据

的交换称为高级通信。的交换称为高级通信。
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7.4.1  7.4.1  进程通信的类型进程通信的类型

11．共享存储器系统．共享存储器系统

共享存储器系统为了传送大量数据，在存共享存储器系统为了传送大量数据，在存
储器中划出一块共享存储区，诸进程可通储器中划出一块共享存储区，诸进程可通
过对共享存储区进行读数据或写数据以实过对共享存储区进行读数据或写数据以实
现通信。现通信。
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22．消息传递系统．消息传递系统

分为以下两种。分为以下两种。

（（11）直接通信方式）直接通信方式

发送进程可将消息直接发送给接收进发送进程可将消息直接发送给接收进

程，即将消息挂在接收进程的消息缓冲队程，即将消息挂在接收进程的消息缓冲队
列上，而接收进程可从自己的消息缓冲队列上，而接收进程可从自己的消息缓冲队
列中取得消息。列中取得消息。

（（22）间接通信方式）间接通信方式

发送进程将消息发送到指定的信箱发送进程将消息发送到指定的信箱
中，而接收进程从信箱中取得消息。中，而接收进程从信箱中取得消息。
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33．管道通信系统．管道通信系统

在在UNIXUNIX操作系统中，开创了一种借助操作系统中，开创了一种借助

文件和文件系统形成的一种通信方式。所文件和文件系统形成的一种通信方式。所
谓管道是指用于连接一个读进程和一个写谓管道是指用于连接一个读进程和一个写
进程，以实现它们之间通信的共享文件，进程，以实现它们之间通信的共享文件，
又称又称pipepipe文件。向管道提供输入的发送进文件。向管道提供输入的发送进

程，以字符流方式将大量的数据送入管程，以字符流方式将大量的数据送入管
道，而接收进程从管道中接收数据。由于道，而接收进程从管道中接收数据。由于
发送进程和接收进程是利用管道进行通信发送进程和接收进程是利用管道进行通信
的，故称为管道通信。的，故称为管道通信。
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7.4.2  7.4.2  消息缓冲队列通信机制消息缓冲队列通信机制

11．消息缓冲队列通信机制简介．消息缓冲队列通信机制简介

由于消息缓冲机制中所使用的缓冲区为由于消息缓冲机制中所使用的缓冲区为

公用缓冲区，因此使用消息缓冲机制传送公用缓冲区，因此使用消息缓冲机制传送

数据时，两通信进程必须满足如下条件。数据时，两通信进程必须满足如下条件。
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第一，在发送进程把写入消息的缓冲区第一，在发送进程把写入消息的缓冲区

挂入消息队列时，应禁止其他进程对该消挂入消息队列时，应禁止其他进程对该消
息队列的访问，否则，将引起消息队列的息队列的访问，否则，将引起消息队列的
混乱。同理，当接收进程正从消息队列中混乱。同理，当接收进程正从消息队列中
取消息时，也应禁止其他进程对该队列的取消息时，也应禁止其他进程对该队列的
访问。访问。

第二，当缓冲区中无消息存在时，接收第二，当缓冲区中无消息存在时，接收

进程不能接收到任何消息；而发送进程是进程不能接收到任何消息；而发送进程是
否可以发送消息，则只由发送进程是否能否可以发送消息，则只由发送进程是否能
够申请到缓冲区决定。够申请到缓冲区决定。
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22．消息缓冲队列通信机制中的数据结构．消息缓冲队列通信机制中的数据结构

（（11）消息缓冲区）消息缓冲区
typedefstructtypedefstruct message buffermessage buffer
{{

sendersender；； ////发送者进程标识符发送者进程标识符

sizesize；； ////消息长度消息长度

texttext；； ////消息正文消息正文

nextnext；； ////指向下一个消息缓冲区的指针指向下一个消息缓冲区的指针

}}
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（（22））PCBPCB中有关进程通信的数据项中有关进程通信的数据项
typedefstructtypedefstruct message blockmessage block
{{
……
mqmq；； ////消息队列队首指针消息队列队首指针

mutexmutex；；////消息队列互斥信号量，初值为消息队列互斥信号量，初值为11
smsm；； ////消息队列资源信号量，用于消息队消息队列资源信号量，用于消息队

列中的消息计数，初值为列中的消息计数，初值为00
……

}}
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7.5  7.5  进进程程调调度度
7.5.1  7.5.1  进程调度的概念进程调度的概念

11．高级、中级和低级调度．高级、中级和低级调度

（（11）高级调度）高级调度

高级调度通常也称作业调度，用于决高级调度通常也称作业调度，用于决

定把外存上处于后备队列中的哪些作业调定把外存上处于后备队列中的哪些作业调
入内存，准备执行。入内存，准备执行。
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（（22）中级调度）中级调度

中级调度大多针对于分时系统，是按中级调度大多针对于分时系统，是按

一定的算法在内存和外存之间进行进程对一定的算法在内存和外存之间进行进程对
换，目的在于缓和内存的紧张。换，目的在于缓和内存的紧张。

（（33）低级调度）低级调度

低级调度用于将内存中就绪队列中低级调度用于将内存中就绪队列中
的作业分配处理机，使其执行。的作业分配处理机，使其执行。
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22．进程调度的方式．进程调度的方式

进程调度通常有以下两种方式。进程调度通常有以下两种方式。

（（11）非剥夺方式）非剥夺方式

（（22）剥夺方式）剥夺方式

33．进程调度的功能．进程调度的功能

44．进程调度算法的性能评价．进程调度算法的性能评价
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7.5.2  7.5.2  进程调度算法进程调度算法

11．先来先服务调度算法．先来先服务调度算法

在进程调度中，采用在进程调度中，采用FCFSFCFS算法时，进程算法时，进程

调度程序从就绪进程队列中，选择一个最先调度程序从就绪进程队列中，选择一个最先
进入队列的进程，把处理机分配给它，让它进入队列的进程，把处理机分配给它，让它
进入执行状态。进入执行状态。

公平性，并且实现也比较容易，这是它公平性，并且实现也比较容易，这是它

的优点。但是，它的缺点是实际上不公平，的优点。但是，它的缺点是实际上不公平，
它比较有利于长进程，而不利于短进程。它比较有利于长进程，而不利于短进程。
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22．短进程优先调度算法．短进程优先调度算法

短进程优先（短进程优先（SPFSPF））调度算法，是指对调度算法，是指对

执行时间短的进程优先调度的算法。执行时间短的进程优先调度的算法。SPFSPF
是从就绪队列中选出一个估计运行时间最是从就绪队列中选出一个估计运行时间最

短的进程，将处理机分配给它，使它立即短的进程，将处理机分配给它，使它立即

执行并一直执行到完成，或因等待某事件执行并一直执行到完成，或因等待某事件

发生而放弃处理机时，再重新调度。发生而放弃处理机时，再重新调度。
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采用采用SPFSPF算法，平均周转时间比算法，平均周转时间比FCFSFCFS
调度算法有很多改善，这是它的优点。调度算法有很多改善，这是它的优点。

SPFSPF调度算法的缺点是如下所述。调度算法的缺点是如下所述。

第一，对长进程非常不利。第一，对长进程非常不利。

第二，紧迫进程不能及时处理。第二，紧迫进程不能及时处理。

第三，执行时间的估计值不准确。第三，执行时间的估计值不准确。
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33．高优先级优先调度算法．高优先级优先调度算法

考虑到系统中的紧迫进程能得到优先考虑到系统中的紧迫进程能得到优先

处理，引入了高优先级优先（处理，引入了高优先级优先（HPFHPF））调度调度
算法，处理机总是分配给就绪进程队列中算法，处理机总是分配给就绪进程队列中

优先级最高的进程。优先级最高的进程。

进程的优先级可采用静态优先级和动进程的优先级可采用静态优先级和动

态优先级两种，优先级可由用户自定或由态优先级两种，优先级可由用户自定或由

系统确定。系统确定。
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44．时间片轮转法．时间片轮转法

时间片轮转法的基本思想是将时间片轮转法的基本思想是将CPUCPU的处的处
理时间分成固定大小的时间片。如果一个理时间分成固定大小的时间片。如果一个
进程在被调度选中之后用完了系统规定的进程在被调度选中之后用完了系统规定的
时间片，但未完成要求的任务，则它自行时间片，但未完成要求的任务，则它自行
释放自己所占有的释放自己所占有的CPUCPU，，而排到就绪队列而排到就绪队列

的末尾，等待下一次调度。同时，进程调的末尾，等待下一次调度。同时，进程调
度程序又去调度当前就绪队列中的第一个度程序又去调度当前就绪队列中的第一个
进程。进程。
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55．多级反馈队列调度算法．多级反馈队列调度算法

其基本思想如下所述。其基本思想如下所述。

（（11）系统按优先级设置）系统按优先级设置NN个就绪进程队个就绪进程队

列，第一级队列的优先级最高，其余队列列，第一级队列的优先级最高，其余队列

的优先级逐个降低，第的优先级逐个降低，第NN级队列的优先级级队列的优先级

最低。最低。
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7.6  7.6  死死 锁锁

在多道程序系统中，多个进程并发执在多道程序系统中，多个进程并发执

行，共享系统资源，从而提高了资源利用行，共享系统资源，从而提高了资源利用
率和系统吞吐量，但可能发生一种危险率和系统吞吐量，但可能发生一种危险——
——死锁。所谓死锁，是指多个进程因竞争死锁。所谓死锁，是指多个进程因竞争

资源而形成一种僵局，若无外力作用，这资源而形成一种僵局，若无外力作用，这
些进程都将永远不能再向前推进。些进程都将永远不能再向前推进。
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7.6.1  7.6.1  产生死锁的原因和必要条件产生死锁的原因和必要条件

11．产生死锁的原因．产生死锁的原因

产生死锁的主要原因可归结为以下两点。产生死锁的主要原因可归结为以下两点。

（（11）竞争资源）竞争资源

（（22）进程推进顺序不当）进程推进顺序不当
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22．产生死锁的必要条件．产生死锁的必要条件

（（11）互斥条件）互斥条件

一个资源在一段时间内只能被一个进程一个资源在一段时间内只能被一个进程

所使用，具有排它性。所使用，具有排它性。

（（22）请求和保持条件）请求和保持条件

一个进程在请求新资源而阻塞时，对已一个进程在请求新资源而阻塞时，对已

获得资源又保持不放。获得资源又保持不放。
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（（33）不剥夺条件）不剥夺条件

进程已获得的资源，在未使用完之前不进程已获得的资源，在未使用完之前不

能被剥夺，只能在使用完时由自己释放。能被剥夺，只能在使用完时由自己释放。

（（44）环路等待条件）环路等待条件

在发生死锁时，必然存在一个进程在发生死锁时，必然存在一个进程————
资源的环形链。即进程集合资源的环形链。即进程集合{{P1P1，，P2P2，，……，，
PPnn}}中的中的P1P1正在等待正在等待P2P2占用的资源，占用的资源，P2P2正正
在等待在等待P3P3占用的资源，占用的资源，……，，PPnn正在等待正在等待P1P1
占用的资源。占用的资源。
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只要同时具备上述只要同时具备上述44个必要条件，系统个必要条件，系统

就会发生死锁，只要上述条件之一不满就会发生死锁，只要上述条件之一不满

足，系统就不会发生死锁。足，系统就不会发生死锁。
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33．处理死锁的方法．处理死锁的方法

由于死锁状态的出现会给整个系统带来由于死锁状态的出现会给整个系统带来

严重的后果，所以如何解决死锁问题引起严重的后果，所以如何解决死锁问题引起

了人们的普遍关注。目前常用的方法有以了人们的普遍关注。目前常用的方法有以

下下33种。种。
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（（11）预防死锁）预防死锁

为了使系统中不发生死锁现象，在系统为了使系统中不发生死锁现象，在系统

设计初期即选择一些限制条件，来破坏产设计初期即选择一些限制条件，来破坏产

生死锁的生死锁的44个必要条件之一或其中几个。这个必要条件之一或其中几个。这

样，系统中就不会出现死锁现象。这种方样，系统中就不会出现死锁现象。这种方

法对预防死锁的发生非常有效，但有可能法对预防死锁的发生非常有效，但有可能

降低系统资源的利用率。降低系统资源的利用率。
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（（22）避免死锁）避免死锁

由于一方面预防死锁的方法会降低系统由于一方面预防死锁的方法会降低系统

资源利用率，另一方面死锁的必要条件的资源利用率，另一方面死锁的必要条件的

存在未必就一定会使系统发生死锁，因此存在未必就一定会使系统发生死锁，因此

为提高系统资源的利用率，可采用避免死为提高系统资源的利用率，可采用避免死

锁。避免死锁并不严格限制死锁必要条件锁。避免死锁并不严格限制死锁必要条件

的存在，而是在资源的动态分配过程中，的存在，而是在资源的动态分配过程中，

使用某种方法去防止系统进入不安全状使用某种方法去防止系统进入不安全状

态，从而避免死锁的最终出现。态，从而避免死锁的最终出现。
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（（33）检测和解除死锁）检测和解除死锁

由于死锁产生的概率总是比较小的，所由于死锁产生的概率总是比较小的，所

以在一些相对简单的系统中，为节省预防以在一些相对简单的系统中，为节省预防
或避免死锁中所增加的系统开销，系统中或避免死锁中所增加的系统开销，系统中
允许出现死锁状态。在这种系统中，专门允许出现死锁状态。在这种系统中，专门
设置了一个检测机构，可以随时检测出死设置了一个检测机构，可以随时检测出死
锁的发生，并能确定与死锁有关的进程和锁的发生，并能确定与死锁有关的进程和
资源，然后采用适当的方法解除系统中的资源，然后采用适当的方法解除系统中的
死锁状态。死锁状态。



www.2beanet.com

常用的解除死锁的方法有两种：一是强常用的解除死锁的方法有两种：一是强

制性地撤销一些死锁进程，并剥夺它们的制性地撤销一些死锁进程，并剥夺它们的

资源给其他的进程；另一种是使用一个有资源给其他的进程；另一种是使用一个有

效的挂起和解除挂起机构来挂起一些进效的挂起和解除挂起机构来挂起一些进

程，以便从被挂起进程中剥夺一些资源，程，以便从被挂起进程中剥夺一些资源，

用来解除死锁。用来解除死锁。
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7.6.2  7.6.2  预防死锁预防死锁

11．打破．打破““请求和保持请求和保持””条件条件
打破打破““请求和保持请求和保持””条件，即把进程运行条件，即把进程运行

中所要求的所有资源在进程开始运行之中所要求的所有资源在进程开始运行之
前，一次性地分配给进程，只要有一种资前，一次性地分配给进程，只要有一种资
源不能满足，该进程就必须等待。这样，源不能满足，该进程就必须等待。这样，
进程在运行过程中就不再需要新的资源，进程在运行过程中就不再需要新的资源，
这种方法又称为预先静态分配法。这种方法又称为预先静态分配法。
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22．打破．打破““不剥夺不剥夺””条件条件
打破打破““不剥夺不剥夺””条件，即强迫那些请求新条件，即强迫那些请求新

资源而没有立即得到满足的进程释放它已资源而没有立即得到满足的进程释放它已

保持的其他资源。这意味着一个进程在运保持的其他资源。这意味着一个进程在运

行过程可以暂时释放已占有的资源，即允行过程可以暂时释放已占有的资源，即允

许其他进程剥夺使用该资源，从而破坏了许其他进程剥夺使用该资源，从而破坏了

““不剥夺不剥夺””条件的出现。条件的出现。
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33．打破．打破““环路等待环路等待””条件条件

死锁产生时，一定存在一种进程和资源死锁产生时，一定存在一种进程和资源

的循环链。打破的循环链。打破““环路等待环路等待””条件就是在资条件就是在资

源的分配过程中，对资源的请求做出某种源的分配过程中，对资源的请求做出某种

限制，使环路不可能出现。限制，使环路不可能出现。
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7.7  7.7  线线 程程

7.7.1  7.7.1  线程的引入线程的引入
由于进程是一个资源拥有者，所以在进由于进程是一个资源拥有者，所以在进

程的创建、撤消和调度切换以及进程的同程的创建、撤消和调度切换以及进程的同
步与通信中，系统必须付出较大的时空开步与通信中，系统必须付出较大的时空开
销。正因为如此，在系统中所设置的进程销。正因为如此，在系统中所设置的进程
数目不宜过多，进程切换的频率也不宜过数目不宜过多，进程切换的频率也不宜过
高，这也就限制了并发程度的进一步提高，这也就限制了并发程度的进一步提
高。高。
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由以上对进程的分析可知，如果将进程由以上对进程的分析可知，如果将进程

的上述两个属性分开，由操作系统分开处的上述两个属性分开，由操作系统分开处

理，将使多个程序更好地并发执行，同时理，将使多个程序更好地并发执行，同时

又可减少系统的开销。也就是说，对于作又可减少系统的开销。也就是说，对于作

为调度和分派的基本单位，不同时作为拥为调度和分派的基本单位，不同时作为拥

有资源的单位；而对于拥有资源的基本单有资源的单位；而对于拥有资源的基本单

位，又不对之进行频繁的切换。正是在这位，又不对之进行频繁的切换。正是在这

种思想的指导下，形成了线程（种思想的指导下，形成了线程（ThreadThread））
的概念。的概念。
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在引入线程的操作系统中，线程是进程在引入线程的操作系统中，线程是进程

中的一个实体，是被系统独立调度和分派中的一个实体，是被系统独立调度和分派

的基本单位。它的执行环境很小，除了自的基本单位。它的执行环境很小，除了自

身必需的堆栈、寄存器、优先级等私有资身必需的堆栈、寄存器、优先级等私有资

源外，共享其所属进程的资源。源外，共享其所属进程的资源。
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7.7.2  7.7.2  线程与进程的比较线程与进程的比较

（（11）拥有资源）拥有资源

（（22）调度）调度

（（33）并发性）并发性

（（44）系统开销）系统开销
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7.7.3  7.7.3  线程的属性线程的属性
线程具有如下属性。线程具有如下属性。

（（11）线程有控制表。）线程有控制表。

（（22）线程共享所属进程的资源。）线程共享所属进程的资源。

（（33）线程是处理机的独立调度单位，多个）线程是处理机的独立调度单位，多个

线程可以并发执行。线程可以并发执行。

（（44）线程有动态性。）线程有动态性。



www.2beanet.com

7.7.4  7.7.4  线程的状态及其转换线程的状态及其转换

（（11）就绪状态。线程已具备了执行的）就绪状态。线程已具备了执行的

条件，等待线程调度程序调度。条件，等待线程调度程序调度。

（（22）备用状态。由调度程序选定为一）备用状态。由调度程序选定为一

个执行对象。个执行对象。

（（33）转换状态。若线程已准备好执）转换状态。若线程已准备好执

行，但突然资源不可用，从而成为转换状行，但突然资源不可用，从而成为转换状

态。态。
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（（44）运行状态。获得）运行状态。获得CPUCPU正在执行。正在执行。

（（55）等待状态。正在执行的线程，由于某）等待状态。正在执行的线程，由于某

种原因（如种原因（如I/OI/O操作）不能继续运行下去。操作）不能继续运行下去。

（（66）终止状态。线程已执行完成。）终止状态。线程已执行完成。

线程的状态及其转换如图线程的状态及其转换如图7.147.14所示。所示。
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运行 终止备用

就绪 等待

转换

被调度 执行完成

被选中

被抢占

唤醒

阻塞

资源不可用资源可用

创建并初始化

图7.14  线程的状态及其转换
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7.8  7.8  LinuxLinux中的进程管理中的进程管理

7.8.1  7.8.1  LinuxLinux进程概述进程概述

11．进程实体的组成．进程实体的组成

LinuxLinux进程由进程由33部分组成：正文段、用户部分组成：正文段、用户

数据段和系统数据段，如图数据段和系统数据段，如图7.157.15所示。所示。
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图7.15  Linux进程组成



www.2beanet.com

22．进程的状态．进程的状态

进程是一个动态的概念，在其运行的整进程是一个动态的概念，在其运行的整

个生命周期中可根据具体情况不断改变其个生命周期中可根据具体情况不断改变其
状态。状态。LinuxLinux进程主要有如下几种状态。进程主要有如下几种状态。

（（11）运行状态（）运行状态（task_runningtask_running））
（（22）等待状态）等待状态

（（33）暂停状态（）暂停状态（task_stoppedtask_stopped））
（（44）僵死状态（）僵死状态（task_zombietask_zombie））
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图7.16  Linux进程状态转换



www.2beanet.com

7.8.3  7.8.3  LinuxLinux的进程调度的进程调度

7.8.4  7.8.4  LinuxLinux进程的同步和通信进程的同步和通信

11．信号机制．信号机制

22．管道机制．管道机制

33．消息队列．消息队列

4 .  4 .  共享内存共享内存

5.   5.   信号量信号量


