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进程和线程
Section 2: Part I



操作系统为正在运⾏的程序 (a running program) 提供的抽象

• 刻画多道程序 (multi-programming)

• 对 CPU 的分时共享 (time sharing)

进程
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如何对正在运⾏的多个 hello 
world 程序进⾏抽象和管理？



操作系统为正在运⾏的程序 (a running program) 提供的抽象

• 静态部分: 程序运⾏所需的代码和数据

• 动态部分: 程序运⾏期间的状态

• 从程序 (program) 到进程 (process)

• 将代码和数据加载到内存中

• 分配内存空间、初始化必要信息

• 将 CPU 的控制权移交给新创建的进程

进程
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⼀个进程应包含正在执⾏的程序的所有机器状态

• 寄存器 (Registers): CPU 运⾏时状态  
program counter, stack pointer, a set of general purpose registers

• 内存 (Memory): 进程可以访问的地址空间 
code, data, stack, and heap

• I/O 信息: 若⼲资源 
e.g.,  a list of the files the process currently has open

进程
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为了管理系统中的进程，操作系统需要在内核中维护⼀些数据结构

• 进程控制块 Process Control Block (PCB): 记录关于⼀个进程的所有 
相关信息 (Identification, Context, and Management)

• 进程 ID (Process Identifier, PID)、当前进程的状态

• CPU 寄存器和调度信息 (e.g., 优先级)

• 内存管理 (e.g., 物理内存分配情况、地址转换相关信息)

• I/O 信息 (e.g., 打开⽂件表)

• 其它统计信息 (e.g., 已使⽤ CPU 时间)

• 在进程运⾏的任何时刻，我们都可以⽤上述 PCB 中的信息来唯⼀ 
刻画该进程

进程
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xv6 (x86) 
proc structure



Linux 系统中提供 /proc/{PID} 接⼝来获取进程相关的信息

• cmdline: Command line arguments

• cwd: Link to the current working directory

• environ: Values of environment variables

• fd: Directory, which contains all file descriptors

• status: Process status in human readable form

• maps: Memory maps to executables and library files

• mem: Memory held by this process

• pagemap: page table

• …

进程

7h"ps://docs.kernel.org/filesystems/proc.html
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• Create: 创建⼀个进程以运⾏某个程序

• Wait: 等待⼀个进程运⾏结束

• Destroy: 终⽌⼀个进程

• Status: 获取⼀个进程的相关信息

• Control: 暂停和恢复进程运⾏等 

进程操作
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和进程创建相关的三个系统调⽤

• fork(): 创建⽗进程的完整副本

• execve(): 将新的可执⾏代码载⼊内存并开始运⾏

• wait(): 等待创建的进程执⾏完成

进程创建相关的 APIs
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Unix Systems



进程创建相关的 APIs
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fork()

创建⼀个⽗进程的完整拷⻉ 

(包括内存和 PCB) 

• ⼦进程会继承⽗进程的 
execution context

• 为⼦进程分配⼀个不同的 PID

• ⼦进程和⽗进程在 fork() 

返回后各⾃独⽴执⾏后续指令

fork

Parent Process
return P 

Child Process
(PID = P)
return 0



• 调⽤⼀次、返回两次 

• ⽗进程收到新创建进程的 PID 作为返回值

• ⼦进程收到 0 作为返回值

• 创建进程失败时返回 -1 (例如内存不⾜) 

• 相同但分离的地址空间: ⽗⼦进程随后各⾃拥有独⽴私有的地址空间

• 共享⽂件: ⼦进程继承⽗进程已打开⽂件

• 并发执⾏: ⽗⼦进程在返回后的执⾏顺序存在不确定性 (取决于调度器) 

• ⽗进程可使⽤ wait()来等待⼦进程执⾏完成

进程创建相关的 APIs
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fork()

int main() { 
  int rc = fork(); 
  if (rc < 0) { 
    // fork failed 
    exit(1); 
  } else if (rc == 0) { 
    // child process goes down this path 
    printf(“[%d] child process\n”, (int) getpid()); 
  } else { 
    // parent goes down this path 
    printf(“[%d] parent process, rc = %d\n”,  
           (int) getpid(), rc); 
  } 
  return 0; 
}
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wait()

int main() { 
  int rc = fork(); 
  if (rc < 0) { 
    // fork failed 
    exit(1); 
  } else if (rc == 0) { 
    // child process goes down this path 
    printf(“[%d] child process\n”, (int) getpid()); 
  } else { 
    // the wait system call will not return  
    // until the child had exited 
    int status; // exit status 
    int wc = wait(&status); 
    printf(“[%d] parent process, rc = %d, status = %d\n”,  
        (int) getpid(), rc, WEXITSTATUS(status)); 
  } 
  return 0; 
}



下述代码运⾏过程中总共创建了⼏个进程？输出是什么？

Quiz
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int count = 0; 

int main() { 
  fork(); 
  fork(); 

  for (int i = 0 ; i < 1000 ; i++) 
    count++; 

  printf(“%d\n”, count); 
  return 0; 
}



运⾏下述代码可能 (或不可能) 的输出有哪些 ？

Quiz
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int main() { 
  if (fork() == 0) { 
    printf(“a”); 
  } else { 
    printf(“b”); 
    wait(); 
  } 
  printf(“c”); 

  return 0; 
}



使⽤ fork()可以帮助我们创建当前运⾏进程的精确副本

• ⼦进程依赖⽗进程的代码来完成某项任务，例如运⾏同⼀个可执⾏
⽂件的不同函数 (e.g., a web browser)

• 亦可⽤于给进程创建⼀个 “快照” 

• 主进程 crash 了，启动快照重新执⾏

• 但是，如果我们想运⾏⼀个不同的程序？

进程创建相关的 APIs
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execve()

execve

args

prog’s text

prog’s data

Before After

加载⼀个可执⾏⽂件并运⾏

• 使⽤ pathname 指定的可执⾏ 

⽂件重写地址空间

• 替换数据/代码、初始化堆/栈、
设置 PC 为代码段⼊⼝点

• PCB 中相应的信息也会改变

• 使⽤ envp 作为新进程执⾏的 

环境变量

• 并没有创建⼀个新进程，⽽是 

将当前运⾏的程序转换为另⼀ 

个程序 (调⽤⼀次、永不返回)

int execve(const char *pathname, 
           char *const argv[], 
           char *const envp[]); 
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execve()

int main() { 
  int rc = fork(); 
  if (rc < 0) { 
    exit(1); 
  } else if (rc == 0) { 
    printf(“[%d] child process\n”, (int) getpid()); 
    // run a new program 
    char *args[] = {“/bin/wc”, “fork.c”, NULL}; 
    char *envp[] = {“KEY=Value”, NULL};  
    execve(args[0], args, envp); 
      
    printf(“this should not print out\n”); 
  } else { 
    wait(NULL); 
    printf(”[%d] parent process\n”, (int) getpid()); 
  } 
  return 0; 
}
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execve()



• execve()是唯⼀能够 “执⾏” 程序的系统调⽤

• 因此也是⼀切进程 strace 的第⼀个系统调⽤

• libc 中提供了构建于 execve()之上的更多选择

• exec[l/v][p][e]

进程创建相关的 APIs
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execve()

h"ps://man7.org/linux/man-pages/man2/execve.2.html

https://man7.org/linux/man-pages/man2/execve.2.html


能灵活地改变即将要运⾏程序的环境

• 可以在调⽤ fork()之后、执⾏ execve()之前运⾏特定的代码

• 继承⽗进程的⼀部分信息、同时改变另⼀部分信息

• 例如，打开或关闭某些⽂件、修改环境变量等

• 构建 Unix Shell 的必要能⼒

• 重定向 (redirection):  wc fork.c > out.txt

• 管道 (pipe):  cat a.txt b.txt | sort

进程创建相关的 APIs
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fork + execve 的设计
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重定向 (redirection)

0

1

2

stdin

stdout

stderr

0

1

2

stdin

stdout

stderr

Parent Process Child Process

• ⼦进程会继承⽗进程的⽂件描述符 (File Descriptor)

• 指向操作系统内部对象的 “指针” 

• 以操作系统所允许的⽅式来访问不同对象
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重定向 (redirection)

0

1

2

stdin

stdout

stderr

0

2

stdin

stdout

stderr

• 在执⾏ execve()之前关闭 stdout

Parent Process Child Process
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重定向 (redirection)

0

1

2

stdin

stdout

stderr

0

1

2

stdin

stdout

stderr

Parent Process Child Process

• 然后打开⼀个⽂件，会分配当前最⼩空闲位置的⽂件描述符 

• 随后程序执⾏的所有 printf 都将重定向到该⽂件 (⽆需修改程序代码)
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管道 (pipe)

• 在 fork()之前，⽗进程使⽤ pipe(int fd[2])创建⼀个管道对象

• 返回两个⽂件描述符，分别⽤于 read-end 和 write-end

Parent Process

fd[0]

fd[1]
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管道 (pipe)

• 执⾏ fork()，⼦进程具有同样的 read-end 和 write-end

Parent Process Child Process

fd[0]

fd[1]

fd[0]

fd[1]
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管道 (pipe)

• 在 execve()之前，⽗进程关闭 read-end，⼦进程关闭 write-end 

• 随后，⽗进程就可以通过该管道向⼦进程传递信息

• 分别调⽤ write()和 read()

Parent Process Child Process

fd[1]

fd[0]
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管道 (pipe)

#define MSGSIZE 10 
char *msg = “Message”; 

int main() { 
  char inbuf[MSGSIZE]; 
  int fd[2]; 
  pipe(&fd[0]);     // ignore error handling  
  int pid = fork(); 
  if (pid > 0) {    // parent process (writer) 
    close(fd[0]); 
    write(fd[1], msg, MSGSIZE); 
    printf("Send: %s\n", msg); 
    wait(NULL); 
  } else {          // child process (reader) 
    close(fd[1]); 
    read(fd[0], inbuf, MSGSIZE);   
    printf("Receive: %s\n", inbuf); 
  } 
}
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管道 (pipe)

为什么⽗⼦进程要分别关闭 read-end 和 write-end？ 

• 如果⽗进程没有关闭 fd[0] 

• ⽆法知道是不是还有进程想读，⽽ write()将在管道满时阻塞 

• 如果所有 read-end 都已关闭，⽗进程将收到 SIGPIPE 信号 
(broken pipe)，在默认情况下会终⽌⽗进程

• 如果⼦进程没有关闭 fd[1]

• ⼦进程可能阻塞在 read()上，⽽⽗进程⼜在 wait()⼦进程

• 如果所有 write-end 都已关闭，read()返回 EOF (End-Of-File)
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管道 (pipe)

管道就是⼀个特殊的 “⽂件” 

• 普通管道 (匿名管道) 允许⽗⼦进程以 Producer-Consumer 模式进⾏
进程间通信 (Inter-Process Communication, IPC)

• ⼀种单向 (unidirectional) 的数据传输通道

• 分别利⽤ pipe(int fd[2])返回的 fd[0]和 fd[1]进⾏读写

• 可以利⽤ mkfifo()创建命名管道

• 可在⽂件系统中看到

• 任意进程都可以 open()该管道 “⽂件” 进⾏读写



不同的操作系统往往使⽤不同的 APIs 设计

• Windows 提供⼀个具有很多参数的系统调⽤来创建进程

进程创建相关的 APIs
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Windows
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Baumann A, Appavoo J, Krieger O, et al. 
A fork () in the road. Proceedings of 
the Workshop on Hot Topics in 
Operating Systems. 2019: 14-22.



POSIX 标准提供了 posix_spawn() 接⼝来创建⼦进程并执⾏新程序

• 通过⼀个 file actions object(*file_actions)指明在 fork 和 
execve 之间需进⾏的⽂件相关操作 (e.g., redirection) 

• 通过⼀个 attributes object(*attrp) 指明所创建⼦进程的属性  
(e.g., priority, signal handling, …)

进程创建相关的 APIs
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POSIX

h"ps://www.man7.org/linux/man-pages/man3/posix_spawn.3.html

https://www.man7.org/linux/man-pages/man3/posix_spawn.3.html
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A Simple Shell
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The Real System

https://man7.org/linux/man-pages/man2/fork.2.html

strace -f ./fork 中没有 fork()？

https://thorstenball.com/blog/2014/06/13/where-did-fork-go/

• Linux 提供 clone()系统调⽤来创建进程 (与线程实现有关)，⽽ 
fork()”系统调⽤”只是 libc 中对 clone()的封装

• 我们可以使⽤ ltrace 来追踪库函数调⽤

https://man7.org/linux/man-pages/man2/fork.2.html
https://thorstenball.com/blog/2014/06/13/where-did-fork-go/


./a.out 和 ./a.out | cat 分别会输出⼏个 hello ？

进程创建相关的 APIs
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The Real System

int main() { 
  for (int i = 0 ; i < 2 ; i++) { 
    fork(); 
    printf(“hello\n”); 
  } 
  return 0; 
}

https://man7.org/linux/man-pages/man3/setbuf.3.html

• 终端上的 stdout 默认是 line buffered (在新的⼀⾏时 flush)

• 如果输出不是终端，则会使⽤ fully buffered

https://man7.org/linux/man-pages/man3/setbuf.3.html

