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程序的指令或语句序列是顺序的

在计算机系统中只有一个程序在运行

一个程序独占系统中所有资源

一个程序执行不受外界影响

顺序程序与顺序环境

顺序环境1



顺序性执行

封闭独占资源

确定可再现性

顺序程序与顺序环境

顺序特征2
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并发环境与并发进程

并发环境1

在一定时间内物理机器上有两个或两个以上的程序

程序处于开始运行但尚未结束的状态

程序执行次序不是事先确定的
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程序结果的不可再现性

并发环境与并发进程

并发特征2

程序的执行呈现间断性

系统中各类资源共享

独立性和制约性

程序和计算不再对应
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程序同步执行1

顺序性执行

封闭独占资源

确定可再现性

task A task B



同步执行与异步

"程序的运行是同步的" 意味程序中的操作
按照顺序依次执行，每操作都要等待上一个

操作的完成才能开始。

这种同步执行的可以确保操作的有序性和

可控性。在这种情况下，(单个)程序执行是
线性的和顺序的。



在异步编程中，某些操作可以独立于主流程而执行，并且不会阻塞主程
序的执行。
如果不使用回调函数、事件驱动、多线程或异步、I/O等机制，每个线程
会独立执行，各自随机顺序运行。
异步操作可以提高程序的效率，特别是在需要等待 I/O操作完成时。

程序异步执行2
task A task B



程序异步执行2



同步执行与异步

“进程同步与异步” 则是指在并发系统
中，多个进程之间的消息通信机制

同步：当一个同步调用发出去后，调
用者要一直等待调用结果的返回后，
才能进行后续的操作

异步：当一个异步调用发出去后，调
用者不用管被调用方法是否完成，都
会继续执行后面的代码



进程同步与异步

“同步或者异步”执行取决于被带
调用的进程，是否不主动(同步)/
主动(异步)通知调用进程

同步：调用进程就需要每隔一定

时间检查一次，效率就很低

异步：使用通知和回调的方式，

效率则很高



P1: ① Read(x); 

②if x>=1 then x:=x-1

③ write(x)

P2: ④ Read(x)

⑤if x>=1 then x:=x-1

⑥ write(x)

例2 P1和P2是并发的终端订票进程，x是票数

与时间有关的不确定

在并发环境中多进程或多线程异步执行，因为竞争引起的数据不一致问题



get copy put

f s t g

gtsf

（1,2）223,4，…，m初始状态

（1，2，3）√
（1，2，2）×

3
3

3
34，5，…，mg，c，p

g，p，c

（1，2，2）×234，5，…，mc，g，p

（1，2，2）×234，5，…，mc，p，g

（1，2，2）×234，5，…，mp，c，g

（1，2，2）×234，5，…，mp，g，c

与时间有关的不确定

例3 get、copy、put是3个并发进程

某个进程可能依赖于另一个进程的状态或结果，而异步执行会导
致该依赖关系不再可靠
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直接作用

两个具有合作关系的进程

间接作用

两个没有合作关系的进程竞争资源

相交进程与无关进程

间接式与直接式制约1



相交进程 并发进程在逻辑上有某种联系

无关进程 逻辑上无任何联系的并发进程

 直接作用只发生在相交进程之间

 间接作用可以发生在相交进程或无关进程

之间

相交进程与无关进程

相交与无关进程2
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并发的好处：可以充分利用多核CPU的计算能力提
高程序的性能和响应能力

并发的坏处、困难：增加了程序的复杂性，带来与

时间有关的不确定性，例如竞态条件、死锁和数据

不一致等安全问题

人类（sequential creatures）是顺序思维，因此为
了避免这些问题，要阻止并发的发生

进程同步与进程互斥



解决方法：

在局部的地方（需要访问共享信息）取消并发，提

高正确性，在剩下的地方依然采用并发的结构

把互相独立的没有互相影响的任务，分派给处理器

独立计算，这样就可以进行可靠的并行计算

进程同步与进程互斥



进程同步与进程互斥

进程同步与互斥，主要解决异步问题，阻止并发

“进程同步” 则是指在并发系统中，多个进程之间
因直接制约而互相等待，彼此相互发送消息进行合

作，使得各进程按一定的速度执行

根据一定的时序关系合作完成一项任务

进程间的相互联系是有意识的安排的，直接作用

只发生在相交进程间



进程的同步（直接作用）

司机 P1                    售票员 P2
while (true)              while (true) 

{                               {
启动车辆； 关门；

正常运行； 售票；

到站停车； 开门；

}                                   }

进程同步与进程互斥

•管道是一种用于进程间通信（IPC）的机制，
主要用于在相关进程之间传递数据，可以用于
进程同步
•当一个进程试图从管道中读取数据时，如果管
道为空，它会阻塞（等待），直到有数据可读
•当一个进程向管道写入数据时，如果管道已满，
它也会阻塞，直到有足够的空间可用于写入。



进程同步与进程互斥

多进程之间互相排斥，竞争使用临界资源

临界资源：一次只允许一个进程使用的系统

资源

进程间通过中介发生联系，是无意识安排的

进程互斥（间接作用）



进程同步与进程互斥

可发生在相交进程间，也可发生在无关进程间

进程互斥是进程同步的一种特殊形式，专注于

协调和控制多个进程对共享资源的访问

进程互斥（间接作用）
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