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摘要 线程在当代操作系统中是一个非常重要的概念
.

该文讨论了线程的模型
,

并研究线程在操作系统中的实现
.
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在传统的操作系统中
,

每个进程只有一个地址空

间和一个控制流
。

但这种方式有两个缺点
:

( l) 当需

要在同一地址空间产生多个控制流
,

如共享内存的并

行程序设计时
,

进程就无能为力 ; (2 )并发执行时进

程间切换的开销特别大
。

为此
,

现代操作系统中引人

线程的概念
. *

l 线程的模型

L l 线程的概念

线程是进程中一个执行实体
,

是一个单独控制

流
.

它包含如下一些内容
:

( l )程序计数器 ; ( 2) 寄存

器集 ; (3 )栈 ; (4 )子线程指针 ; (5 )状态 ; (6 )优先数
。

状状态态 优先级级

计计时时 其他他

运运行现场 一一
核核心桥 ——

线程端口 例外端口

图 l 线程概念图

线程是系统调度和运行的基本单位
,

拥有自已的

核心栈和处理机现场
。

在同一进程内可有多个线程
,

各线程可独立被调度运行
,

但共享的资源 (包括地址

空间脚不能为某线程保护
,

因此在线程中安排同步

互斥是非常重要的
。

与传统的进程概念一样
,

线程也有各种调度运行

状态
。

如 W
a i t

、

S u s s P e dn
、

T e r m i n a tde 以及 Saw P P
-

de 等
.

除此之外
,

线程还有优先数
,

用以核心进行

C P U 调度
。

详见图 l
。

1
.

2 线程作用

由于共享地址空 间
,

线程间的调度开铺是极小

的
,

因此有时线程又称为
,,

轻型线程 ,’0 ig ht w e i g h t p ,
-

c es s e s )
。

当在单 C P U 状态下
,

线程间共享同一 C P U
,

按

时间片轮转运行
。

当有多 C P U 时
,

线程可分布到各

个 C P U 上运行
,

这样
,

就可以实现共享内存的并行

程序
.

除了用于共享内存的并行程序设计
,

在分布式系

统中线程也是十分重要的
.

在分布式环境中
,

通常采

用 C l i e n t / S e r ve r 结构和 R P C 机制
,

对于 S e r v e r
来

说
,

如果只有单控制流
,

则当为一个 lC ie in 服务时阻

塞 (如读盘 )
,

则其它客户的服务也被阻塞
,

当 S e r y 亡 r

具有多线程时
,

每个 lC ie in R P C 调用时 S er ve r
将创

建 一 个线程进 行服务
。

当一 个线程 阻塞 时
,

其它

S er ve r 线程将会被调度执行
。

另外
,

在复杂程序设计
,

如经常要创建和撤消一
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个任务和异步处理 ( A PC)时
,

线程是十分关键的
。

1.3 线程的组织

一进程中的线程可组织成多种结构
,

一种是总控

结构
。

在进程中有一个线程作为总控线程
,

根据外部

要求安排一个空闲线程或创建一个线程进行服务
。

另一种是 并列结构
,

每个线程都是有平等的功

能
,

独自地应答各处请求进行服务
。

最后一种是流水

结构
,

将某一任务分为若干个线程
,

分步顺序执行
.

1 .4 线程的同步
、

互斥
.

由于同一进程中线程共享内存空间
,

因此对于共

享数据的访问必须安排同步与互斥
。

对于这些临界

段
,

我们可 以采用信号 灯和 m o ul t or
、

条件变量
、

b a r r i e r 等方 法
。

例 如 对 于 作 为 O S F / l 基 础 的

M ac h
,

它提供 了锁的同步机制
。

在读写临界区时
,

先判锁
,

已有锁则阻塞等待
,

没有锁则加锁
,

读写完

成后再解锁
。

在这里
,

锁是 m ut ex 一 说明的
:

m u t e x

一 lo c k ; /
*

二值信号灯
,

如

m u t e x

」
` ) c k (l

o e k ):

/
*

这是一个原子操作
,

判锁
,

如加锁则阻塞

等待 ; 否则加锁后继续执行
*

/

/
*

读写
*

/

m u t e x

一 ul o e k伽
e k )

/
*

解锁
*

/

1.5 线程实现的两种方法

有两种方法实现线程机制
。

一种在操作系统的内

核中实现线程的机制
,

对线程的操作通过系统调用的

方法来实现
。

另一种在用户空间仿真线程的机制
,

通

过一个线程的运行时库
,

其中包括各种操作线程的函

数
。

当一个用户程序中对线程进行操作时
,

它调用线

程运行时库的相应函数来完成
。

这些函数还负责对线

程进行切换
。

它负责保护寄存器的现场 (但在用户空

间 )
,

调度新的线程执行
。

由于不陷人内核执行
,

它

的调度会更加快 一些
。

这种实现方法多在语言中实

现
,

如 U N IX 下的一些 C 语言 T ht ea d 运行时库以及

I in er ne t 上的编程语言 Jva
a 的线程都采用此种方法

,

但这种方法难以实现阻塞
,

也难以实现剥夺
,

不如操

作系统的线程机制优越
。

2 线程在操作系统中的实现

M ac h 是卡内基
·

梅隆大学开发的一个新型操作
`

系统
.

由于它采用了许多新的设计思想
,

如微内核
、

面向对象
、

多线程
、

基于端口的通信
、

虚存与存储对

象等
,

因此
,

能很好地支持并行多处理和分布式环

境
,

成为当代操作系统的一个典范
。

从现代商业操作

一 8 一

系 统 的 两 大 陈营 看
,

在 U N I X 方 面
,

M ac h 是

O S F (o P e n S o ft aw
r e F o u

dn
a t i o n )开 发 的操 作 系统

O SF / l 的基础
,

从 W in d o

ws N T 看
,

其设计思想与

具体实现中处处闪耀着 M ac h 的光辉
.

M ac h 中的线程实现涉及任务
、

线程和调度
。

2
.

1 M
a e h 的任务

任务是 M ac h 资源的集合
,

由虚地址空间和一组

在这个空间内执行的线程的集合
。

任务是被动的
。

除了虚空间和线程
,

任务还包含很多端口与其它

属性
。

任务所固有的端口有 4 类 : 任务端口
、

引导端

口
、

例外端 口
、

注册端口
。

除这些端 口外
,

任务还可

以动态地创建端口
。

任务端口是任务的标志自已的端

口
。

当任务请求内核进行某项服务时
,

它向此端口发

消息
.

引导端 口用来初始化
。

U N IX 进程还通过这个

端 口与 U N I X 仿真器通信
。

例外端口 用来使系统能

向任务报错
,

调试器要用到例外端 口
。

注册端 口是一

组端 口
,

用来提供与标准系统服务器的通信
。

这些服

务器包括名字服务器和网络服务器等
。

任务还有其它属性
,

如是否 阻塞以及调度参数

等
。

例如可以指定某一线程在某个处理机上运行
。

M icl h 提供 了一组原语来创建或中止
、

吊起和恢

复某一任务
,

还用原语来设置线程的优先级
,

以及指

定某线程在哪个处理机上运行
。

除此之外
,

还可获得

运行时间
,

占有内存空间的信息
,

以及获取任务中线

程的表等
.

2
.

2 M
a e h 中的线程

线程是 M ac h 中的执行实体
,

它们执行自已的指

令并管理自已的处理机集
,

备有自已的核心线以用来

线程切换
。

每一线程必须属于某一任务
,

同一任务中

的线程共享统一的地址空间
,

因此同一任务中不同线

程间的切换是相当容易的
。

线程有 自己的状态
,

如睡眠
、

·

吊起
、

运行
、

不可

中断
、

空闲
、

换出等状态
,

还有计数和优先数
,

以备

调度之用
。

线程还有自己固有的两个端 口 : 一个是线

程端口
,

用来标志自身 ; 另一个是例外端口
,

当线程

发生例外文件时
,

核心向线程的例外端 口发消息
,

让

此例外端口 的接收者处理例外
。

M lct h 的线程减轻了上下文切换的耗费
,

同时创

建与线程间的通信开销大大低于进程
,

从而提高了并

发性
,

并可支持各种并行模型
,

特别是中
、

少程度的

并行程序
。

对线程
,

M ac h 也提供 了一组控制原语
,

能创

建
、

终止线程
,

还能阻塞或非阻塞地等待另一线程的

终止
,

以及暂时放弃 C P U 权利等
.

_
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.2 3 M
a c h 的线程调度

为了支持多处理机的并行
,

M ac h 引人了处理机

集的概念
。

处理机集是一个抽象的数据结构
,

它由

C P U 组成
。

每个 C P U 只能属于一个处理机集
。

一

组线程可 以通过软件的方法指定到某一处理机集工

作
。

线程调度是公平而有效的
。

除此之外
,

M ac h 让

任务对其中的线程有很大的控制权
。

一个任务可以指

定一个重要的线程独占一个 c P u 处理机集
,

从而确 {

保这个线程总在运行
·

同时它还能动态改变线程所属 {
的处理机集

,

保护负载平衡
。

\

M ac h 的线程调度是基于优先数的
.

优先数从 O

到 3 1
,

O优先权最高而 31 最小
。

每个线程有 3 个优

先数 : 一个是基础优先数 (b as e rP ior i t y)
,

线程可以在

一定范围内自已设定
,

第二个优先数标志线程自己所

能设置基础优先数
,

由于优先数越小优先权越大
,

因

此它界定了本线程优先数所能达到的范围
。

第三个优

先数是当前优 先数
,

用于调度
,

它是由基础优先数加

上一个变量构成
。

这个变量通过线程的当前使用的

C P U 量的一个函数来计算
。

每个处理器集都有一个运行队列集
。

对每个优先

级都有一个队列
,

共有 32 个队列
。

当一 个优先数为

n 的线程变得可以运行
,

则它放到队列
n
的尾部

.

每个运行队列都有 3 个变量与之相关
。

一个是同

步信号灯
,

用来锁住队列的数据结构
。

它保证每次只

有一个处理机访问队列
。

第二个是所有队列中线程的

计数
,

用来看本处理机集还有几个可行线程在等待
。

第三个是指向最低优先数的线程的指针
。

除此之外
,

每个 C P U 还有一个自己的运行线程

队列
。

每个 C P U 自己的运行队列保持着那些永久地

捆绑在 C P U 上的线程
。

例如 I / O 设备的设备驱动

程序
。

当现在正在运行线程被阻塞
、

死亡或用尽它的时

间片时
,

C P U 运行内核调度
。

首先判断本 C P U 的线

程队列是否为空
,

不为空则调度优先级最高的线程运

行
。

否则再判断 C P U 所居的处理机集的线程队列是

否为空
,

是则运行 I D L E 线程
,

以等待新的可运行线

程
,

否则找到其中优先级最高的线程
,

投人运行
。

很明显
,

本 C P U 运行队列总高于处理机集的线

程运行线程
.

注意
,

M ac h 的调度是可以剥夺的
.

因

为线程随着时间的推移
,

每个时钟中断时它的优先数

都在增加
,

最终会移到优先级较低的队列中
。

这时即

使它不是阻塞或死亡
,

也会因时间的推移而降人低优

先级队列
,

由另一最高优先级的线程接替而被剥夺
。

线程的运行是分时间片的
。

每时间片到期时
,

都

要运行一 次调度线程进行调度
。

在多处理机集并行

时
,

时间片的长度是可变的
,

可运行的线程越多
,

C P U 越少
,

则时间片越短
。

这种办法在线程较多时

能给各个线程以很好的即时反应
,

而在相对负载较轻

的系统
,

提供较高的效率
。

线程的运行参见图 2
。

通通过本 C P U 线程队队
列列最小优先数线程的的

指指针找到应调度的线程程

运运行 I D L :I 线程程

等等待线程可运行行

图 2 线程运行图

本文讨论了线程的基本模型及其在操作系统中的

实现方法
.

随着并行化的提高和网络的发展
,

线程必

将发挥更大的作用
。
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