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操作系统多线程实现技术研究

罗　宇　商临锋
(国防科技大学计算机学院　长沙 410073)

摘　要: 本文详细描述了二种进程内多线程实现技术 ,即核心线程实现技术 ,多线库实现技术 ,并对比分析了它们的优

缺点 . 在此基础上 , 总结了现代操作系统采用的多线程实用技术—混合实现技术 .
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1　前　言

随着多处理机的发展 ,为了方便用户开发多任务并行程

序 ,进程内多线程概念被提了出来 ,使得用户可以开发共享地

址空间的并发或并行程序 .如今的 UNIX SVR 4. 2M P及

WINDOW SN T等对称多处理机操作系统都以各种方式支持

进程内多线程 .

为了支持用户进程内多线程 ,有两种典型的线程的实现

方法 ,即多线库支持线程实现和核心支持线程实现 .多线库支

持的进程内多线程是在原操作系统不作更改的情形下 ,由库

程序实现多线程管理 ,多线库实现的多线程分时地在进程中

运行 ,由多线库线程调度器负责线程的调度与切换 ,在内核看

来 ,该进程运行着用户的程序而完全不知何时在用户多线程

中切换 .核心支持线程实现是在多处理系统出现后 ,因多线库

支持的进程内多线程并不能够同时在多个处理机上运行 ,需

要操作系统见到进程内多线程的存在 ,并为这些线程占用处

理机运行 .我们把多线库支持的线程称作用户级线程 ,把核心

支持的线程称作核心级线程 ,或轻权进程 LW P,在现代操作

系统中 ,往往结合这两种实现方法 ,以满足用户方便地进行多

任务程序设计且使多任务高效地占用多处理机运行 .

2　用户级线程实现

没有操作系统内核的支持 , 完全在用户级提供一个库程

序来实现多线程 , 支持用户并行程序设计是完全可能的 , 这

样的例子有 M ACH操作系统的 C- th reads库和 POSIX标

准定义实现的 pthr eads库 . 这些库提供了创建 , 同步 , 调度

与管理线程的所有功能 , 无需操作系统特别支持 , 由于对线

程的所有操作都不涉及内核 , 因此 , 用户级线程的创建 , 结

束 , 调度 , 现场保护与切换开销非常少 , 图 1给出了在传统

操作系统进程基础上实现用户级线程示意图 , P是传统操作

系统进程 .

一个由用户利用多线库编写的多任务程序 ,象一般的用

户程序一样作为执行文件存放于外存中 ,在进程创建时由操

作系统将程序与数据段映射到用户进程虚空间 ,并从初始入

口开始执行 ,这时初始程序作为主线程在进程中运行 ,当需要

产生新线程去运行并行任务时 ,主线程程序安排一个多线库

调用产生一个线程 ,并说明要执行的过程段或函数及初始数

据 ,多线库会建立好新线程的所有管理表格 ,分配栈空间和线

程私有存储空间 ,当用户线程将控制交给多线库后 ,多线库会

在处理完线程请求之后作线程调度 ,如果没有线程切换 ,则控

制返回到调用者线程 ,当需要进行线程切换时 ,多线库为原运

行的线程保护好处理机运行现场 ,选取由它管理的一个就绪

线程 ,并恢复新线程的处理机运行现场 .

图 1　由传统进程支持实现用户级多线程示意图

多线库对传统进程创建后所运行的初始程序序列看作主

线程 ,主线程的栈区是沿用原来进程用户栈的约定空间 ,多线

库程序第一次运行时会分配好主线程被切换时所需的保护现

场的空间 ,以后线程的创建 ,则由多线库在用户虚空间分配好

管理表格空间及栈 ,私有存储区等空间 .
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　　从图 1的示意图可以看出 ,用户级线程的所有管理控制

全部由多线库承担 ,所有线程的管理控制用表格都存放于进

程的用户空间 ,操作系统只感觉到进程存在 ,除在进程创建及

安排初始程序执行时由操作系统过问外 , 进程以后在各线程

的切换 ,产生及结束线程 ,操作系统全然不知 ,操作系统进程

调度程序安排进程占用处理机 ,而不管多线程对进程的占用 .

采用用户级多线库来实现多线程 ,存在于用户空间的多

线库对线程的调度与操作系统进程调度程序对进程的调度是

绝然分开的 ,系统对进程的管理表格存放于系统空间 ,多线库

对线程的管理表格存放于用户空间 ,下面是线程调度与进程

调度时机的对比:

· 线程调度在多线库进行 .当用户程序调用任意多线库

的函数 ,引起控制转向多线库程序 ,多线库在执行完请求的功

能后 ,在返回调用者前进行线程调度 ,如果没有更高优先级的

线程 ,则将控制返回原线程 ,如果有更高优先级的就绪线程 ,

多线库恢复被选中线程的现场 ,将控制返回到新调用线程 ,原

线程现场被保护到现场保护区 .

· 进程调度在操作系统中进行 . 当用户进程 (可能在任

意一个用户线程上或多线库程序中 )自陷或被中断进入操作

系统核心程序 ,核心程序在处理完中断或系统调用请求后 ,返

回用户程序前进行进程调度与切换 ,在现代操作系统中当中

断处理完返回核态的被中断点也可能进行进程调度与切换 .

系统中进程的状态与由多线库支持的线程状态也完全不

一样 ,例如一个线程向操作系统发 I /O请求 ,这无需经过多

线库控制即转到操作系统核心 ,核心处理该 I /O请求 ,将启

动外设进行 I /O ,并将该进程置于阻塞状态 ,处理机切换到其

它进程上运行 ,而由多线库管理的线程仍处于运行状态 ,但实

际上自线程请求操作系统服务后 ,已由操作系统剥夺其处理

机的使用 .当一个线程被时钟中断打断进入操作系统时 ,系统

也有可能剥夺该线程所在进程的处理机 ,而多线库管理的线

程状态仍为运行态 .当进程正在运行多线库的线程切换程序

时 ,也可以因中断等原因将处理机切换到其它线程 ,待到恢复

该进程运行时 ,多线库可以继续线程的切换过程 .

使用多线库实现用户级多线程 ,有如下几方面优势:

· 为用户提供一个简明的同步并行编程环境 .如多线库

可为用户提供同步 I /O请求 ,而多线库利用操作系统的异步

I /O支持 ,当请求 I /O的线程在同步等待 I /O完成时 ,多线库

向操作系统发送异步 I /O ,在操作系统收到异步 I /O请求后

控制返回多线库程序时 ,多线库把请求同步 I /O的线程阻

塞 ,调用其它线程运行 ,等到操作系统 I /O完成后 ,多线库才

将阻塞的线程变到就绪状态 ,多线库把用户的同步请求转化

成了对操作系统的异步请求 .

· 开销小 .线程的建立、结束、切换 ,管理都由多线库完

成 ,多线库是在用户态执行的程序 ,所有管理数据结构也都在

用户空间中 ,无需操作系统内核作任何支持 ,因此没有运行模

式切换的开销 .

· 无需改变操作系统核心 ,用户级线程完全由用户级库

程序实现 ,实现非常方便 .

· 用户可以根据应用的并行度 ,申请足够多的线程而无

需考虑系统资源限制 .

当然 , 使用用户态多线库来实现多线程也有以下几点问

题:

· 不能做到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 ,操作系统调度进程占用处理机运行 ,

它无法感知进程内多线程存在 ,因而无法让用户进程在多个

处理机上同时运行 .

· 如果用户级线程发系统调用或中断进入操作系统 ,因

某种原因其所在进程被阻塞 ,多线库无法知道刚运行的线程

被阻塞 ,因此也不能够转到其它线程运行 .这种情形下可以对

多线库加以改进 ,让可能引起阻塞的系统调用统统经过多线

库转发 ,使多线库能够根据情况调度其它线程运行 .

3　核心级线程实现

核心级线程是由操作系统支持实现的线程 ,操作系统维

护核心级线程的各种管理表格 ,负责线程在处理机上的调度

和切换 ,用户层上无需核心级线程的管理代码 ,操作系统提供

了一系列系统调用界面让用户程序请求操作系统作线程创

建 ,结束等操作 ,这种核心级线程在许多地方又称轻权进程 ,

简称 LWP.

图 2　由操作系统内核支持实现进程内多线程示意图

图 2给出了核心级线程实现示意图 ,图中 L是 LW P的

缩写 ,代表了操作系统表示、管理的核心级线程的数据结构 .

每个进程可以有多个核心级线程 ,核心级线程用于运行并行

执行的用户任务 ,当它被外部中断打断或自陷进入操作系统

时 ,也运行操作系统内核程序 .

当一个进程被创建时 ,系统同时创建一个核心级线程 ,用

户初始程序即在该核心级线程上运行 ,我们称之为主核心线

程 ,当需要创建新的线程去运行并行任务时 ,主核心线程运行

的程序安排一个线程创建系统调用产生一个新的核心级线

程 ,并说明要执行的过程段或函数及初始数据 ,同时也要为该

线程提供一个用户栈空间 ,线程的用户栈空间都在进程用户

虚空间区 ,除第一个线程栈空间在线程初始化时按约定预留

外 ,其它线程栈空间由用户态运行程序自行分配 .内核建好核

心级线程的线程控制块 TCB等管理数据结构 ,为线程分配一
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个核心栈空间 .线程在运行用户程序时在用户栈上工作 ,当中

断或自陷进入操作系统核心运行时 ,则转到核心栈上工作 .

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器

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 ,如果有 I /O

请求或等事件同步引起线程阻塞 ,或者有更高优先级的线程

可以运行 ,操作系统线程调度程序会作线程切换处理 ,现场保

护和恢复都在线程相关的数据结构之中进行 .

利用操作系统核心支持的核心级线程实现有如下几个特

点:

· 可以支持进程内多线程在多处理机上真正并行执行 ,

这是因为核心处理机调度程序是以线程为单位 ,调度程序可

以选定同一进程的线程同时占用处理机 .具体实现时 ,调度程

序选取同一进程中的就绪线程 ,把它们放在各处理机等待运

行的位置 ,通过机间中断通知各处理机运行线程切换程序 ,各

处理机即可切换到同一进程的线程上运行 .

· 不会出现用户级线程实现方式下 ,线程在内核被阻塞

但多线库调度器一无所知 .由于线程调度在核内进行 ,如果线

程因等事件阻塞 ,核心即可将处理机切换到其它线程上运行 .

· 核心级线程比用户级线程开销要大一些 .这是因为核

心级线程的管理都由内核程序进行 ,需要用户态到核心态的

切换 .有关用户级线程 ,核心级线程及进程的创建与同步开销

可见表 1.

表 1　在 SPARC工作站上不同线程 ,进程操作开销比较

操　作 用户级线程 核心级线程 进程

创建 ( ms) 52 350 1700

使用信号量同步 ( m s) 66 390 200

　　· 核心级线程占用系统空间及资源 ,并不适合用户根据

其任务的并行度来创建相应多的核心级线程 .如果用户任务

并行度很高 ,为每个并行任务申请一个核心级线程 ,若系统中

存在许多这种用户 ,系统资源会马上消耗光 .

4　混合实现

用户级线程和核心级线程实现方式各有其优缺点 ,现代

操作系统通常都提供上述两种实现方式 ,这样既利于用户编

写并行程序又能够最大限度地发挥多处理机的并行性 .图 3

给出了混合实现方式的示意图 .

在这种实现系统中 ,用户利用多线库提供的并行程序设

计界面编写用户并行程序 ,可以根据用户应用并行度的需要

产生足够的用户级线程 .核心级线程的操作系统调用界面只

提供给多线库使用 ,用户可以完全不知多线库使用了几个核

心级线程 ,也可以通过多线库的接口申请更多的核心级线程 ,

所有核心级线程都由多线库管理使用 ,由多线库选择用户级

线程在哪一个核心级线程上运行 .

用户利用多线库函数编写的并行程序作为用户执行文

件 ,在进程创建时 ,被映射到进程用户虚空间中 ,第一个核心

级线程随进程同时被创建 ,用户程序的主函数在该线程上运

行 ,随后 ,用户程序可以调用多线库创建新的用户级线程 ,也

可以请求多线库到核心去申请更多的核心级线程 ,每当多线

库申请创建一个核心级线程 ,多线库让该核心级线程运行与

核心级线程相关的初始化工作后即转到用户线程调度程序运

行 ,在该核心级线程上运行的多线库调度程序即可以再调度

用户级线程 ,将控制交给被调用户线程 .

图 3　由用户多线库和内核混合支持的多线程示意图

进程内使用多少个核心级线程可以由系统提供省缺值 ,

多线库在第一次运行时按省缺值到内核申请创建核心级线

程 , 也可以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 ,太多的话占用系统资源太多 ,

太少的话不能让进程内多任务真正在多处理机上最大程度地

并行 .

5　纯内核线程

内核级线程是隶属于用户进程的 ,用于运行用户并行任

务 ,在中断或自陷发生时也会运行系统的程序 .大多数情况

下 ,操作系统程序运行是由中断或用户自陷激发 ,在内核级线

程的核心栈上运行 .但操作系统还会有一些要处理的事务 ,被

安排在纯内核线程中运行 .

但纯内核线程不属于任何用户进程 ,它在核心内部被产

生 ,无需系统调用界面 ,只要由内核程序调用线程创建函数即

可创建纯内核线程 ,内核会为纯内核线程创建相应的系统表

格和核心栈 ,与其它核心级线程一样参与处理机分配 ,所有纯

内核线程共享核心的程序区及全局数据区 ,它们直接调用内

核的同步原语进行同步与互斥 .

纯内核线程不作为用户可用的机制 ,因此系统并不提供

创建管理纯内核线程的系统调用界面 ,一般地 ,在操作系统初

始化时 ,初始化程序利用操作系统内部函数调用产生一系列

纯内核线程 ,或在操作系统处理系统调用或中断时 ,它产生纯

内核线程去做后继的执行工作 .
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6　结束语

现代支持 SM P的多机操作系统大多数拥有多级线程实

现 ,如 UN IX 4. 2M P就支持核心级线程 ,它称之为 LWP,而

且还提供 pth reads库支持用户级线程 . W INDOWS N T也已

支持混合线程实现 .目前 ,在多级线程实现情形下 ,对多线库

调度器及时调度支持 ,核心对用户级线程调度的激活等方面

的研究还在继续 ,各种线程调度模式 ,算法还在完善之中 .
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RESEARCHOF MULTI _THREADS IMPLEMENTATION TECHNOLOGY INOS

LUO　 Yu　 SHANG　 Lin-feng

(N ational Universi ty of Defense Tech .Changsha 410073)

Abstract　 This paper describes tw o kinds o f multi-thr eading implementation technolog y in details, the Kerne ( thr ead

implementation thch no lo gy and multi-th reading libr ar y implementation technolog y. By contra sting their advantag es and

draw backs, the paper ana ly ses the inco rpo rated implementa tion technolog y tha t used by model opera ting sy stem.
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