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进程通信与同步、进程调度 

林祥，PB16020923 

1. 进程间通信 

进程在执行过程中，如果不被其他进程影响或影响其他进程，则称该进程是独立的，否则

称为协作的。进程协作可能是出于以下几个目的：信息共享、提高计算速度、模块化设计…进

程间要实现协作就需要一套通信机制（IPC），目前主要有两种模式：共享内存和消息传递。 

 消息传递模型通过在进程间交换消息来实现通信，它易于实现，不需要避免冲突，但是需

要内核介入，时间消耗大，且只能传递少量信息。消息传递可以分为直接通信和间接通信，直

接通信明确指定了接收者和发送者，而间接通信在多个进程间共享了一个虚拟邮箱，消息经过

邮箱中转。另外，消息传递的实现可以是阻塞（同步）或非阻塞（异步）的，阻塞指发送者（接

收者）一直等待直至消息被接收（有消息可用），非阻塞则不等待，如果二者皆阻塞，则它们

之间就有一个“集合点”。 

 共享内存模型通过建立一块允许多个进程读写的内存区域实现通信，它能以较快的速度通

信，可以传递较多信息，但实现较为复杂。共享内存有一个典型的生产者-消费者问题，生产者

产生信息以供消费者使用，为了使它们能并发执行，在共享内存中设置一个缓冲队列，生产者

可以加入一项信息，消费者可以取走一项信息。如果缓冲为空，则消费者必须等待，如果缓冲

有限且已满，则生产者必须等待。 

进程间通信还可以通过套接字（Socket）和管道（Pipe）实现。套接字由一个 IP 地址和端

口组成，它必须独一无二，确保服务器和客户端的连接，这种方法通常用在不同计算机之间。

管道可以实现父子进程之间的通信，可以是匿名或者命名的，但是只能单向传递信息。 

进程间协作的一个关键问题是出现竞争（Race），即同时操作一个变量，这将导致执行结

果与访问的特定顺序有关。 

2. 进程同步 

为了解决进程的竞争问题，进程同步是十分必要的。同步的一个基本要求是互斥，即两个

进程不能同时操作一个共享的资源，为此，需要定义一个临界区，多个进程不能同时处在临界

区中，并且等待进入临界区的时间应该是有限的，即临界区应该尽可能地短。此外，还要实现

进入临界区和退出临界区的操作，并且能够选择一个合适的进程进入临界区。 

目前有几种实现方式，一方面是从硬件来考虑。当进程要进入临界区时，关闭中断，退出

临界区时，开启中断，这种方式使得其他进程不能运行，并且在多处理器环境中开销巨大。 

另一方面是在软件层面来解决。一个简单的方法是严格的轮换法，通过设置一个变量 turn

标识，仅取值 0/1，代表允许哪个进程进入临界区，进程要进入临界区时检查 turn，如果不是自

己则等待，退出临界区时，将 turn 置为对方标识，这种方法会导致 CPU 资源的浪费，并且一

个进程不能连续两次进入临界区。Peterson 方法则对此进行了改进，增加了一个布尔型数组表

示每个进程是否希望进入临界区，每个进程要进入临界区时检查该数组，如果其他进程也想进

入则该进程做出让步。这种方法不会形成严格的轮换，相反地，有可能一个进程一直占着临界

区导致一个更高优先级的进程无法进入。还有一种实现方法是互斥锁，通过共享一个新的变量

lock，进程要进入临界区时请求锁并等待至锁被释放，退出临界区时释放锁。这种方法要求请

求和释放锁的操作是一种原子操作（不可中断地），但这种硬件层面的实现并不简单。以上几

种方法都存在的问题是等待进入临界区时 CPU 资源的浪费。 

实际上，一个较好的方法是通过信号量（Semaphore）实现，这类似一个交通指挥者。它定

义一个共享的变量 Semaphore，可以是二值的（0/1，类似于互斥锁）或者是多值/计数的（表示

资源数量），还实现了两个对信号量的操作 up()和 down()，进程请求资源时 down()，释放资源
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时 up()。当 down()操作不能被满足时，该进程不是 wait 而是通过特殊的 sleep 使自己进入等待

队列，这样就不会浪费 CPU 资源，并且其他进程 up()时会唤醒队列中等待的进程（只能是一

个），该进程的 down()继续执行，并进入临界区。 

使用信号量能较好地解决几个经典问题：生产者-消费者问题、哲学家进餐问题（哲学家围

绕而坐，相邻两人共享一根筷子）、读者-写者问题（读者与写者以及两个写者之间不能同时操

作）。如对于生产者-消费者问题，设置一个二值信号量 mutex（确保互斥）和两个计数信号量

empty/full（监视缓存的情况），生产者生产一个资源之前要先 down(empty)，再 down(mutex)，

完成后先 up(mutex)再 up(full)，消费者的过程类似。 

进程同步经常遇到的一个问题是死锁（Deadlock）。死锁的出现的原因是一个资源只能同时

被一个进程使用，而进程占用一个资源时又在等待其他资源，并且不能抢占，这就形成了一个

循环等待的情况。比如生产者-消费者问题中将两个 down()的顺序弄反了，生产者获得 mutex 等

待 empty，而消费者等待 mutex，这就形成了死锁。 

3. 进程调度 

多道程序设计允许同时运行多个进程，通过在进程间切换以达到该效果。一般进程执行过

程中包括了多个 CPU 区间和 I/O 等待区间，在 I/O 区间时，CPU 空闲，为了不浪费 CPU 这个

宝贵的资源，因此需要进程调度，当一个进程等待时（如 I/O 等待），操作系统将 CPU 使用权

交给其他进程，确保 CPU 不会空闲。 

进程调度包括抢占的和非抢占的。如果调度只发生在进程必须等待或者结束时，则为非抢

占调度，否则称为抢占调度。非抢占调度允许进程更连续地执行，但可能发生 CPU 占用时间过

长，抢占调度则使得每个进程能更快得到 CPU 的响应。现代操作系统几乎都是抢占调度。 

进程调度的准则主要有 CPU 使用率、吞吐量、周转时间、等待时间和响应时间等。CPU 使

用率应该尽可能高，实际情况在 40%~90%较好。吞吐量指单位时间完成进程的数量，也是越高

越好。周转时间指从进程提交到完成的所有时间段之和（包括等待进入内存、在就绪队列等待、

执行和 I/O），等待时间即在就绪队列花费的时间，响应时间即进程提交到开始响应的时间，

这三者都是越低越好。但是，这些准则之间是有冲突的，在不同环境下各有所侧重。 

 进程调度的算法主要包括先到先服务（FCFS）、最短作业优先（SJF）、轮转法（RR）、

优先级调度和多级队列调度。先到先服务顾名思义，由一个 FIFO 队列实现，并且是非抢占的，

进程执行直到等待或结束，如果一个长进程先到达，这将导致平均等待时间过长。最短作业调

度每次选择一个 CPU 区间最短的进程执行，并且可以分为抢占式和非抢占式的，这种调度方

法最大的困难在于不知道下一个 CPU 区间的长度，一种解决方法是通过公式τ𝑛+1 = 𝛼𝑡𝑛 + (1 −

𝛼)𝜏𝑛来预测。轮转法是定义了一个较小的时间单元（时间片），就绪队列作为循环队列，被调

度执行的进程在达到一个时间片的时间后被重新加入队尾，显然，这是抢占的（除非进程长度

小于时间片）。时间片的大小很大程度上决定了 RR 调度的性能，过长将变成 FCFS，过短将导

致进程切换开销过大，根据经验，80%的 CPU 区间应该小于时间片。优先级调度为每个进程设

置了优先级，优先级高（数值不一定是高）的进程先执行，同样也可以分为抢占和非抢占的，

这种调度的主要问题是无穷阻塞（饥饿），即低优先级的进程可能很久都不能得到执行。多级

队列调度则是优先级调度的一种拓展，进程被划分为多个队列，每个队列有不同的优先级，队

列内部则可以根据不同属性采取以上几种不同的调度方法。进一步地，如果允许进程在不同队

列之间转移，这就形成了多级反馈队列调度，根据进程的执行和等待时间动态调整优先级，可

以防止饥饿发生，当然这种调度算法也最为复杂。 
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