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第 2 章 行程管理
Process Management
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2-1 何謂行程

• 電腦系統的”程式指令”在未執行時，通常是以
靜態的”檔案”形式儲存在輔助記憶體(例如:硬
碟)中

• 當程式被載入系統執行時，就稱為行程

程式(Program) V.S. 行程(Process)
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圖2-1 IE行程範例
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為什麼需要行程？

• 行程=程式嗎？

• 行程包含：

• 程式區段

• 資料區段

• 堆疊區段

• 控制資訊
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行程與程式的主要差異

• “行程”是執行中的”程式”
• 行程是主動的個體，程式是被動的個體

• 行程是暫時的，程式是長存的

• 行程與程式的組成內容不同



行程控制區段
（Process Control Block）

• 作業系統會將行程的控制資訊存放在行程控制
區段（PCB）中

6

行程狀態 鏈結

行程識別碼

記憶體管理資訊

程式計數器與其他暫存器

已開啟檔案串列

…….
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2-2 行程狀態

• 行程執行的過程中，可能會經歷多個不
同的狀態

• 行程的狀態反應出行程目前的動作，以
及能做的事情

• 在每個狀態下能做的事情是不一樣的

• 不同狀態之間會因為某些條件而發生轉換
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最簡單的行程狀態模型-雙狀態模型範例
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雙狀態模型的狀態轉換

• 在實際情況下，是由分派程式來決定接著是哪
個行程能進入執行中的狀態

• 在雙狀態模型中，當新行程建立後，首先會以
非執行中狀態進入系統佇列，等待機會執行

• 當目前正在執行中的行程被中斷後，分派程式
會從在佇列內等待的行程中選擇一個來執行

非執行中 執行中
進入 離開

被分派

被中斷
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圖2-3 加上分派程式之雙狀態模型範例
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長短期排程

• 排程：在多工系統中，決定哪個行程能夠取得CPU控
制權的過程

• 長期排程器：

• 用來決定哪些任務（行程）可以參與系統資源的
競爭；常見於傳統的批次作業系統

• 短期排程器：也稱為分派程式

• 負責將CPU分配給已經進入記憶體，並且已經就
緒可以執行的行程使用

• 中期排程器：也稱為置換程式
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圖2-5 完整的行程狀態轉換圖
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課堂練習-行程狀態轉換
• 假設有一行程在執行了一個I/O運算。在等待
運算完成的過程中，因為系統的多工程度過高，
被置換程式移到輔助記憶體中。

• 當這個行程還停留在輔助記憶體的時候，它的
I/O運算就完成了。

• 請問，直到它被重新執行的時候，一共經歷了
哪些狀態？
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練習解答

• 執行懸置置換/懸置置換/就緒就
緒執行
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2-3 行程的建立

• 當行程處於建立狀態時，表示作業系統
已經完成行程控制資訊的建立，但是還
沒有將行程移入記憶體中

• 這樣的設計技巧有助於作業系統區分行程控
制與記憶體配置的工作
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產生新行程的時機：

• 使用者登入

• 使用者執行某個程式

• 請求系統提供服務

• 由現有行程產生父行程
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行程的結束
• 當行程處於終止狀態，代表行程已經不能執行，
但是它的一些相關資訊與表格仍然可以暫時保存
在作業系統中

• 行程結束的可能原因：

• 任務完成

• 保護錯誤

• 運算錯誤

• I/O失敗

• 外力終止

• 父行程終止

• 父行程要求
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2-4 行程的控制
• 行程是作業系統管理與分配資源的基本單位
• 作業系統會將行程的控制資訊存放在行程控制區
段（PCB）中

行程狀態 鏈結

行程識別碼

記憶體管理資訊

程式計數器與其他暫存器

已開啟檔案串列

…….
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行程的佇列

• 作業系統使用佇列來協助進行排程

• 工作佇列：用來記錄系統中所有的行程

• 就緒佇列：用來存放就緒狀態的行程

• 裝置佇列：為了等待I/O完成所產生的佇列，每個裝
置都有各自對應的裝置佇列

• 等待佇列：存放正在執行系統呼叫或是等待事件發
生的行程
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圖2-8 就緒佇列與裝置佇列
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內文切換(Context Switch)

• 內文切換：當CPU的使用權由一個行程切換另
一個行程時，作業系統必須將行程的相關資訊
儲存在該行程的行程控制區段中，並且將另一
個行程的程式控制區段載入系統，以便將執行
環境復原為後者當初被中斷時的狀態



22

內文切換

行程A 行程B作業系統

中斷或系統呼叫

將狀態儲存到PCB A

由PCB B載入狀態

中斷或系統呼叫

將狀態儲存到PCB B

由PCB A載入狀態

內文切換

內文切換

閒
置

閒
置

閒
置

執
行
中

執
行
中

執
行
中



23

內文切換與中斷

• 行程的內文切換需要作業系統先重新取得控制權

• 作業系統通常是透過中斷來重新取得控制權
• 與目前執行中行程無關的事件所引起的，通常就直接稱為中

斷，例如時鐘中斷與輸入/輸出中斷

• 與目前執行中的行程相關的事件所引起的，包括例外中斷與
軟體中斷

• 就系統的利用率而言，內文切換所花費的時間可以說
是純粹的浪費，因為它做的並不是具有生產力的工作
• 內文切換的速度會隨著電腦硬體架構而有所不同

• 作業系統越複雜，內文切換時所需執行的工作也會越多
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執行緒-輕量級行程
• 執行緒：CPU配置的基本單位

• 擁有自己的程式計數器、暫存器、與堆疊空間

• 和同一行程的其他執行緒共享相同的記憶體位址空間、程式
區段、資料區段，和一些系統資源

• 傳統的行程相當於是只有一個執行緒的單執行緒行程
• 單執行緒行程的缺點在於當它同時接收到多項要求的時候，

如果不是採取循序執行的方式，就是必須產生多個子行程，
以提供較佳的互動

• 這樣的做法需要頻繁地建立大量的行程與執行內文切換，不
僅耗費系統處理時間，而且每個行程都要佔用一塊記憶體空
間

• 目前許多的伺服器程式都是使用多執行緒來改善效能
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圖2-10 單執行緒與多執行緒的行程

程式碼 資料 檔案 程式碼 資料 檔案

暫存器 堆疊
暫存器

堆疊

暫存器

堆疊

暫存器

堆疊

單執行緒行程 多執行緒行程
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行程與執行緒的主要差異

• 位址空間：行程間的位址空間是相互獨立的，
而屬於同一行程的執行緒間則是共用相同的位
址空間。

• 通訊方式：行程間的通訊必須利用作業系統所
提供的機制進行；而執行緒間因為共享相同的
位址空間，可以透過直接讀寫其全域資料來進
行溝通。

• 內文切換：同一行程中的執行緒間進行內文切
換的時間遠小於行程間的內文切換。
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使用多執行緒的優點

• 快速回應

• 資源共享

• 效率

• 平行處理
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動手做做看
觀察系統內的行程與執行緒數量

• 按下Ctrl-Alt-Del叫出Windows工作管理
員

• 切換到效能頁籤
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圖2-11 Windows工作管理員所顯示的行程與執行緒資訊
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2-5 行程的排程

• 行程排程是多工系統的基礎

• 排程的概念：當行程在等待某個事件或I/O運算
時，因為無法使用到CPU，所以可以將CPU讓
出來給其他需要執行的行程使用

• 行程的執行通常都是在兩種狀況間不斷切換：

• CPU暴衝：持續地使用CPU 
• I/O暴衝：專注在I/O運算上
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行程排程是多工系統的基礎
將資料載入暫存器

對暫存器資料進行運算

將結果寫入檔案

讀取使用者輸入

將資料載入暫存器

對暫存器資料進行運算

將結果存入記憶體中

將資料載入暫存器

對暫存器資料進行運算

將結果存入記憶體中

等待 I/O

等待 I/O

CPU暴衝:持續地使用CPU

CPU暴衝

CPU暴衝

I/O暴衝:專注在I/O運算上

I/O暴衝

當發生I/O暴衝的時候，行程會進入懸置狀態
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CPU暴衝的分布形式
• 不同電腦架構與不同行程出現的CPU暴衝時間通常有相當

大的差異

• 但原則上大都具有大量極短的CPU暴衝，而較長的CPU暴
衝數量則少得多

• 這種CPU暴衝的分布形式，對於如何選擇或設計適當的
CPU排程演算法而言，是非常重要的資料
• 以CPU為主的程式：需要大量CPU運算

• 以I/O為主的程式：通常會有很多很短的CPU暴衝

暴衝持續時間

發
生
次
數
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排程效能的衡量

• 排程的目的就是希望在所有就緒的行程中挑出一
個能帶來最佳效能者

• 常見的一些排程標準

• CPU使用率：CPU真正在執行行程的時間比例

• 產量：系統在單位時間內所能完成的行程數目

• 回覆時間：單一行程執行完畢平均所需的時間

• 等待時間：行程花費在等待的平均時間

• 反應時間：在互動式系統中，當使用者輸入之後，系
統開始做出回應所需的平均時間

• 可預測性：用來評估系統回應的一致程度

• 公平性：所有行程具有相同執行機會的程度
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可搶先與不可搶先式排程

• 不可搶先式排程：只有當執行中的行程進入懸
置狀態或是終止的時候，其他行程才有可能取
得CPU的控制權
• 可以讓執行中的行程完成整個CPU暴衝

• 在現代的互動式系統中，這樣的做法可能會讓其他
的使用者或應用程式等待過久

• 可搶先式排程：排班程式可以在行程進入等待
或結束之前就先將行程趕出CPU，以便將CPU
配置給另一個行程
• 目前系統採用的做法

• 需要比較複雜的CPU設計
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先到先做排程（FCFS Scheduling）

• 不可搶先式排程法

• 優點：簡單

• 缺點：等待時間變動很大，而且平均等
待時間並不短可預測性低

• FCFS排程對以CPU為主的程式比較有利

• 可能會發生護送現象：所有行程都在等
待一個大行程離開CPU的情況
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圖2-16 先到先做排程範例

行程 CPU暴衝時間（毫秒）

P1 3
P2 4
P3 20

P1 P3P2

時間 0 3 7 27

(a) 以P1、P2、P3 順序提出請求

P1P3 P2

時間 0 20

(b) 以P3 、P2、 P1順序提出請求

2724

平均等待時間 = (0+3+7)/3 = 3.3毫秒

平均等待時間 = (0+20+24)/3 = 14.7毫秒
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最短工作優先排程（SJF Scheduling）

• 不可搶先式排程

• 希望選出的是下一次CPU暴衝最短的行程

• 最早是出現在批次處理的系統，依賴批次工作
所提供的預估時間來做排程

• 現在的做法是利用行程過去暴衝時間的算術平
均值或指數平均值，作為對下次CPU暴衝的估
計值

en+1=αtn + (1-α)en
tn ：第n次暴衝的時間，en：第n次暴衝的預期時間

α：最近一次暴衝時間的權重
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圖2-17 最短工作優先排程範例

行程 CPU暴衝時間（毫秒）

P1 20
P2 4
P3 3

P3 P1P2

時間 0 3 7 27

平均等待時間=3.3毫秒（FCFS的最佳情況）
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SJF排程的特性

• 所有不可搶先排程法中平均等待時間最
短的一個

• 將CPU暴衝時間較長的行程延後執行，
藉此降低平均等待時間

• 如果不斷有CPU暴衝較短的行程進入就
緒佇列，就可能會導致CPU暴衝較長的
行程發生飢餓現象一直無法取得CPU
的控制權



40

最短剩餘時間排程（SRT Scheduling）

• SJF排程的可搶先版

• 當有新的行程進入就緒佇列時，如果比
現在執行中行程所剩下的CPU暴衝時間
更短，則現在執行的行程會被趕出去，
由新行程搶先執行

• CPU暴衝較長的行程同樣可能會發生飢
餓現象
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圖2-18 最短剩餘時間排程範例

行程 CPU暴衝時間（毫秒）

P1 6
P2 3
P3 7

時間 0 4 8 20

P4 4

P1 P2 P1P4 P3

抵達時間

0
1
2
3

1 13

0 20
P1

(a) SRT排程結果

(b) SJF排程結果

時間

P2 P4 P3

6 9 13

平均等待時間 = ((8-1) + (1-1) + (13-2) + (4-3)) / 4 = 4.75毫秒

平均的等待時間 = ((0-0) + (6-1) + (13-2) + (9-3)) / 4 = 5.5毫秒
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優先權排程（Priority Scheduling）
• 不可搶先式 /可搶先式
• 排程器依據優先權的高低來排程
• 優先權的指定標準：

• 行程的特性
• 使用者等級
• 指定的某些參數

• 有些指定優先權的機制會讓優先權產生動態變化，
有些則是固定的優先權設計

• SJF排程法也可以視為是優先權排程的一個特例
• 可能造成飢餓現象
• 可以利用老化機制解決飢餓現象
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圖2-19 優先權排程範例

行程 CPU暴衝時間（毫秒）

P1 6
P2 5
P3 7
P4 4

優先權

2
0
3
1

P5 3 2

時間 0 5 9 2515

P1P2 P4 P5 P3

18

平均等待時間 = (9+0+18+5+15)/5 = 9.4毫秒
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循環分時排程（Round-Robin Scheduling）

• 特別針對分時系統所設計的排程法

• 類似FCFS的小單位搶先版

• 原則上會讓在佇列中等待最久的行程進
入CPU執行，可是在執行一段固定時間
之後，排程器會將執行中的行程中斷

• 行程可能在CPU暴衝的過程中被中斷，
這個切割的時間單位，就稱為時間切片
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RR排程的優點
• 當系統中存在CPU為主的行程時，不會出現護
送現象

• 平均等待時間比較長，但是能提供較好的反應
時間

• 時間切片的長度：

• 切片時間太短，會造成內文切換的頻率過高，而影
響系統效能

• 切片時間太長，則會近似FCFS排程的效果，造成
類似護送現象

• 一般經驗法則：80％的CPU暴衝時間應該要小於一
個時間切片的長度
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圖2-20 循環分時排程範例
行程 CPU暴衝時間（毫秒）

P1 20
P2 4
P3 3

P1 P1P2

時間 0 5 9 25
a.時間切片 = 5（毫秒）

P4 8

P3 P4

12 17

P4 P1

22 3530

P1

時間 0 4 8
b.時間切片 = 1（毫秒）

P1 P2 P3 P4

12 15 23 35

P1

P1 P2

時間 0 27
c.時間切片 = 無限大FCFS

20

P3

24 35

P4

P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P4 P4P1 P4P1P4P1 P4P1

平均等待時間 = ((25-10) + 5 + 9 + (22-5)) / 4 = 11.5毫秒
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多層佇列排程（Multilevel Queue Scheduling）

• 對行程進行分類，將不同類型的行程放
入不同佇列中，在每個佇列內使用最適
合該類行程的排程方法
• 例如將行程分成前景行程與背景行程

• 除了佇列內的排程方式之外，各佇列間
還需要一個整體性的排程方式

• 常用的佇列間排程法有：
• 可搶先式的固定優先權排程法

• 類似RR的排程法
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圖2-21 多層佇列排程示意圖

系統行程佇列 使用CPU
終止

P11P12P13
………..

伺服精靈佇列 使用CPU
終止

P21P22P23
………..

使用者行程佇列 使用CPU
終止

P31P32P33
………..

批次行程佇列 使用CPU
終止

P41P42P43
………..
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多層反饋佇列排程

• 可搶先的優先權排程

• 根據CPU暴衝的時間，將行程在各佇列間動態
移動

• 以I/O為主的行程通常會停留在較高等級的佇列

• 以CPU為主的行程一旦取得CPU控制權，就可
以分配到較長的時間切片

• 可能發生飢餓現象，可利用老化機制來避免
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等待事件或 I/O

圖2-22 多層回饋佇列排程示意圖

佇列 0 使用CPU
終止

P11P12P13
………..

佇列 1 使用CPU
終止

P21P22P23
………..

佇列 n 使用CPU
終止

P41P42P43
………..

CPU暴衝未結束

CPU暴衝未結束

等待事件或 I/O

等待事件或 I/O

調升一級

調升一級

調降一級

調降一級

留在最高等級佇列

留在最低等級佇列

CPU暴衝未結束
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課堂練習：排程法（一）
• 假設有四個行程 P1、P2、P3 和 P4，都在時間 0 到達，

順序為 P1、P2、P3、P4
• 請針對 FCFS、SJF、和不可搶先的優先權排程法：

1. 請畫出與課文類似的行程執行順序圖

2. 計算所有行程的平均等待時間

3. 每個行程的回覆時間各為何？

行程 CPU 暴衝時間（ms） 優先權

（0的優先權最高）

P1 7 1

P2 5 0

P3 3 3

P4 4 1
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練習一解答-FCFS

FCFS P1 P2 P3 P4

平均等待時間：(0 + 7 + 12 + 15) / 4 = 8.5

回覆時間： P1 7

P2 12

P3 15

P4 19

0 7 12 15 19
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練習一解答：SFJ
SJF P1P2P3 P4

平均等待時間：(0 + 3 + 7 + 12) / 4 = 5.5

回覆時間：
P1 19

P2 12

P3 3

P4 7

0 3 7 12 19
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練習一解答：優先權

優先權 P4P1P2 P3

平均等待時間：(0 + 5 + 12 + 16) / 4 = 8.25

回覆時間：
P1 12

P2 5

P3 19

P4 16

0 5 12 16 19
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課堂練習：排程法（二）
• 假設有四個行程 P1、P2、P3 和 P4，分別在
不同時間抵達

• 請針對 SJF和SRT排程法：
1.請畫出與課文類似的行程執行順序圖

2.計算所有行程的平均等待時間

行程 CPU 暴衝時間（ms） 抵達時間

（0的優先權最高）

P1 10 0
P2 7 1
P3 3 4
P4 5 4
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練習二解答

SRT P1 P2 P3 P4

平均等待時間：(15 + 3 + 0 + 7) / 4 = 6.25

0 1 4 7
P2

11 16

P1
25

SJF P1 P3 P4 P2

平均等待時間：(0 + 7 + 12 + 15) / 4 = 8.5

0 10 13 2518
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課堂練習-排程法（三）
• 假設有四個行程 P1、P2、P3 和 P4都在時間 0 到達，

順序為 P1、P2、P3、P4
• 請針對 時間切片為2、5、10的RR排程法：

1. 請畫出與課文類似的行程執行順序圖

2. 計算所有行程的平均等待時間

行程 CPU 暴衝時間
(ms)

P1 10

P2 7

P3 3

P4 5
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練習三解答

切片=2

平均等待時間：(15 + 10 + 15 + 16) / 4 = 14

P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P4 P1 P2 P1

切片=5

平均等待時間：(13 + 18 + 10 + 13) / 4 = 13.5

P1 P2 P3 P4 P1 P2

切片=10

平均等待時間：(0 + 10 + 17 + 20) / 4 = 11.75

P1 P2 P3 P4
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