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摘　要:详细描述了线程的特性及两种线程实现技术 , 并分析了各自的优缺点 , 总结了现代操作系统采用的

一种混合实用技术 ,并客观分析了线程技术的实用范围。
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1　线程调度及进程调度

随着多处理机的发展 ,为了提高系统的执行

效率 ,减少处理机的空转时间和切换调度时间 ,

进程内多线程概念被提了出来。一个进程内的

基本调度单位称为线程或轻权进程 ,这个调度单

位既可以由操作系统内核控制 ,也可由用户程序

控制。进程是资源分配的基本单位 ,也是抢占处

理机的调度单位 ,它拥有一个完整的虚拟地址空

间
[ 1]
。而线程与资源分配无关 ,它属于某一个进

程 ,并与进程内的其他线程一起共享进程的资

源。当进程发生调度时 ,不同的进程拥有不同的

虚拟地址空间 ,而同一进程内的不同线程共享同
一地址空间 。线程由相关堆栈(系统栈或用户

栈)寄存器和线程控制表 TCB组成。寄存器可被

用来存储线程内的局部变量 ,但不能存储其他线
程的相关变量。进程切换时将涉及到有关资源

指针的保存及地址空间的变化等问题。线程切

换时由于同一进程内的线程共享资源和地址空

间 ,将不涉及资源信息的保存和地址变化问题 ,

从而减少了操作系统的开销时间。而且 ,进程的
调度与切换都是由操作系统内核完成 ,而线程即

可由操作系统内核完成 ,也可由用户程序完成 。

2　线程的执行特性

2.1　线程的 3个基本状态

线程有执行 、就绪和阻塞 3个基本状态。但

是 ,线程没有进程中的挂起状态 ,即线程是一个

只与内存和寄存器相关的概念 ,它的内容不会因
交换而进入外存 。针对线程的 3种基本状态 ,存

在以下 5种基本操作来转换线程的状态。

①派生 。线程在进程内派生出来 ,它既可

由进程派生 ,也可由线程派生。用户一般用系统

调用(或相应的库函数)派生自己的线程。一个

新派生出来的线程具有相应的数据结构指针和

变量 ,这些指针和变量作为寄存器上下文放在相

应的寄存器和堆栈中 。

②阻塞。若一个线程在执行过程中需要等

待某个事件发生 ,则被阻塞。阻塞时寄存器上下

文 、程序计数器及堆栈指针都会得到保存。

③激活 。若阻塞线程的事件发生 ,则该线

程被激活并进入就绪队列 。

④调度 。选择一个就绪线程进入执行状

态。

⑤结束 。若线程执行结束 ,它的寄存器上

下文及堆栈内容等将释放 。

在某些情况下 ,某个线程被阻塞也可导致该

线程所属的进程被阻塞。

2.2　线程的同步

由于同一进程中的所有线程共享该进程的

所有资源和地址空间 ,任何线程对资源的操作都

会对其他相关线程带来影响 。因此 ,系统必须为

线程的执行提供同步控制机制 ,以防止因线程的

执行而破坏其他的数据结构和给其他线程带来

不利的影响。线程的同步控制机制与进程同步

控制机制相同 ,在此不作进一步论述。

3　线程的实现方式

为了支持用户进程内的多线程 ,有 2种典型

的线程实现方式 ,即用户线程和系统线程(核心

级线程)。在同一系统中 ,有的使用纯用户级线
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程 ,有的使用纯核心级线程 ,例如Windows NT 和

OS/2就是这样的系统;有的则混合使用用户级线

程和核心级线程 ,例如Solaris操作系统。

3.1　用户级线程实现

用户级线程是对线程进行全面管理 ,操作系

统内核只对进程进行管理 。为了对用户级线程进

行管理 ,操作系统提供在用户空间执行的线程库 ,

该线程库提供创建 、调度 、撤消线程功能 。同时该

线程库也提供线程间的通信 、线程的执行及存储

线程上下文的功能。用户级线程只使用用户堆栈

和分配给所属进程的用户寄存器。当一个线程被

派生时 ,线程库为其生成相应的线程控制块 TCB

等数据结构 ,并为 TCB中的参数赋值和把该线程

置于就绪状态。其处理过程与进程创建大致相

似 ,其特点如下:

①为用户提供一个简明的同步并行编程环

境 ,加入原文线程库将用户的同步请求转化成对

操作系统的异步请求 。

②用户级线程的调度算法和调度过程全部

由用户自行选择和确定 ,由用户级线程库实现 ,与

操作系统内核无关 ,因而不需操作系统内核的特

殊支持[ 2] 。

③用户级线程的调度算法只进行线程上下

文切换而不进行处理机切换 ,且其线程上下文切

换是在内核不参与的情况下进行的 ,即线程上下

文切换只是在用户栈 、用户寄存器等之间进行切

换 ,不涉及处理机的状态 ,无运行模式的切换开

销。新线程通过程序调用指针的变化使得程序计

数器变化而得以执行 ,因而系统开销小 。

④因为用户级线程的上下文切换与内核无

关 ,所以可能出现如下情况:即当一个进程由于

I/O中断或时间片用完等原因造成该进程退出处

理机时 ,而属于该进程的执行中线程仍处于执行

状态 。也就是说 ,尽管相关进程的状态是阻塞(或

等待)的 ,但所属线程状态却是执行的 ,因而不能

转到其他线程执行。

⑤不能实现进程内线程在多处理机上真正

并行运行 。如果系统拥有多个处理机而操作系统

的调度单位是进程 ,无法感知进程内多线程存在 ,

因而无法使用户进程在多处理机上同时运行 。

3.2　核心级线程实现

核心级线程由操作系统内核进行管理 ,负责

线程在处理机上的调度与切换 ,操作系统内核给

应用程序提供相应的系统调用和应用程序接口

API ,以使用户程序可以创建 、执行和撤消线程。

操作系统内核必须为每个线程保存一系列描

述信息 ,线程被用作处理机的执行单位 ,操作系统

对处理机分配改为以线程为对象。因此核心级线

程可以完全并行地在系统的不同处理机上运行 ,

操作系统可以支持核心级线程与物理处理机之间

的捆绑 ,让用户干预核心级线程选定处理机运行。

当核心级线程从用户程序转操作系统核心程序运

行后 ,等某事件发生引起线程阻塞或有更高优先

级线程可以运行 ,操作系统调度程序会作线程切

换处理 ,现场保护和恢复均在线程相关的数据结

构之中进行。

核心级线程实现有如下特点:①可以支持进

程内多线程在多处理机上真正并行执行;②核

心级线程技术也可用于内核程序自身 ,从而提高

操作系统内核程序的执行效率;③核心级线程

不会出现进程处于阻塞或等待状态 ,而线程处于

执行状态的情况;④核心级线程比用户级线程

开销要大一些 ,因为核心级线程的管理都由内核

程序进行 ,需要运行模式的切换。

表1给出了在SPARC 工作站上用户级线程 、

核心级线程及进程进行上下文切换时各自的时间

开销 。
表 1　SPARC 工作站上下文切换所需时间 / s

操　　作 用户级线程 核心级线程 进程

创　建 52 350 1 700

使用信号量同步 66 390 200

3.3　用户级线程和系统级线程混合实现

为了向用户提供既能并行编程环境 ,又能最

大限度地发挥多处理机的并行性 ,有些系统 ,例如

Solaris 2.x提供了用户级线程和系统级线程 2种

功能。在这种实现系统中 ,用户利用线程库提供

的并行程序设计界面编写用户并行程序 。核心级

线程的操作系统调用界面只提供给线程库使用 ,

用户可以完全不知线程库使用了几个核心级线

程 ,也可以通过线程库的接口申请更多的核心级

线程 ,所以核心级线程都由线程库管理使用 ,由线

程库选择用户级线程在哪一个核心级线程上运

行。

用户利用线程库函数编写的并行程序作为用

户执行文件。在进程创建时 ,被映射到进程虚地

址空间中 ,第一个核心级线程随进程同时创建 ,用

户程序的主函数在该线程上运行 ,随后 ,用户程序

可以调用线程库创建新的用户级线程 ,也可请求

线程库到核心去申请更多核心级线程。每当线程

库申请创建一个核心级线程 ,线程库让该核心级

线程运行 ,并当核心级线程相关的初始化工作后 ,

即转到用户级线程调度程序运行。在该核心级线
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程上运行的线程库调度程序可以调度用户级线

程 ,将控制交给被调用户线程。进程内使用多少

个核心级线程可以由系统提供默认值 ,也可由用

户动态提出申请 。一般来说 ,核心级线程个数与

系统处理机个数相当为宜 ,太多则占用系统资源 ,

太少则不能让进程内多任务真正在处理机上最大

程度地并行。

4　线程的适用范围

尽管线程可以提高系统的执行效率 ,但并不

是在所有的计算机系统中线程都是通用的。事实

上在那些很少做进程调度和切换的实时系统 、个

人数字处理系统中 ,由于任务的单一性 ,设置线程

相反会占用更多的内存空间和寄存器。

使用线程的最大好处是在多个任务需要处理

机时 ,减少处理机的切换时间 ,而且线程的创建和

结束所需的系统开销也比进程的创建和结束要小

得多。由此可见 ,最适合使用线程的系统是多处

理机系统。在多处理机系统中 ,同一用户程序可

以根据不同的功能划分为不同的线程 ,放在不同

的处理机上执行 。

当用户程序可以按功能划分为不同的小段

时 ,单处理机系统也可因使用线程而简化程序的

结构和提高执行效率 。其典型应用如下:

①服务器中的文件管理或通信控制。在局

域网的文件服务器中 ,对文件的访问要求可被服

务器进程派生的线程进行处理 。由于服务器同时

可能接受许多个文件访问要求 ,则系统可以同时

生成多个线程来进行处理 。如果计算机系统是多

处理机的 ,这些线程还可安排到不同的处理机上

执行 。

②前后台处理。许多用户都有过前后台处

理经验 ,即把一个计算量较大的程序或实时性要

求不高的程序安排在处理机空闲时执行 ,对于同

一个进程中的上述程序来说 ,线程可被用来减少

处理机切换时间和提高执行速度。例如在表处理

进程中 ,一个线程可被用来显示菜单和读取用户

输入 ,而另一个线程则可用来执行用户命令和修

改表格。由于用户输入命令和命令执行分别由不

同的线程在前后台执行 ,从而提高了操作系统的

效率 。

③异步处理。程序中的两部分如果在执行

上没有顺序规定 ,则这两部分程序可用线程执行。

另外 ,线程方式还可用于数据的批处理以及

网络系统中的信息发送与接收和其他相关处理

等。
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