
 

行程 

 
一個行程就是一個程式正在執行。當我們在終端機下達指令時，FreeBSD就會建
立一個行程，而當我們的程式執行完時，這個行程就被終止了。在一個分時系統

的 FreeBSD 作業系統，允許多個使用者使用電腦系統，而許多行程也同步的被
執行。像我們的個人電腦，一般只有一顆 CPU中央處理器，但卻同時的處理多
個行程，而這就分是分時系統。 

當我們執行程式時，電腦作業系統就會使用 new 幫我們產生新的行程，而當我
們的行程就緒(ready)時，而核心又排班分配 CPU 中央處理器給他時，他就會開
始執行 running，直到執行結束 terminated(或 Zombie)。當然在過程中也有可能發
生像系統呼叫的 System call而發生中斷，或者改成其它行程執行(被 preempt)，
這時我們的行程就會回到就緒 ready 的狀態。當然在過程中也可能發生像輸入/
輸出 I/O 或事件等待(sleep)，此時，CPU是在閒置 waiting 的狀態，而當我們的
輸入/輸出或事件完成時(被 wake up)，才會到就緒 ready，等待下一次排班分配
CPU中央處理器，直到結束(zombie或 terminated)。 
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這是分時系統當行程 P1和行程 P2作執行上的內容轉換 Content switch。當行程
P1 在執行時，因為作業系統的中斷或系統呼叫，這時行程 P1 就要先將它的
Proccess Control Block(行程控制表 PCB1)給除存起來。而這時後 CPU中央處理
器會載入所呼叫的行程 P2，這時會載入行程 P2的 Proccess Control Block(行程控
制表 PCB2)，這時 CPU中央處理器就會執行行程 P2，而當執行行程 P2 一定的
時間，又會將行程 P2的 Proccess Control Block(行程控制表 PCB2)給儲存起來。
而此時 CPU中央處理器就會載入行程 P1，而執行行程 P1。 
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這就是行程狀態控制表。PCB(Proccess Control Block)含有行程的許多內部資訊。 
行程狀態﹕可以是 new、ready、running、waiting或 halted。 
程式計數器﹕指明該行程下次要執行的指令位置。 

CPU 暫存器﹕其數量和類別依不同形式 CPU 而有不同。有累加器
(accumulators)、索引暫存器(index register)、堆疊指標(stack pointer)、位址暫存器
(address register)… .。 
記憶體管理資訊﹕這包括存取記憶體的基底暫存器(base register)和限制暫存器
(limit register)、分頁表(page table)或記憶體系統的分段表(segment table)的資訊。 
CPU排班法則和相關資訊﹕包括行程的優先順序、排班法則。 
CPU會計資訊﹕CPU的使用時間、帳號、工作和行程的編號。 
輸入/輸出狀態資訊﹕這包括了行程的輸入/輸出裝置、開啟檔案的串列。 
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分時系統的目地是將 CPU中央處理器在不同的行程之間不斷的轉換，以便讓使
用者可以在自己的行程執行時與它交談。我們個人電腦的單一 CPU處理器，不
可能多個行程同時執行，而它們必需在一旁的佇列中等待，一直到 CPU有空時，
才可能排到它們執行。當我們新增 new 一個新的行程時，它最初是置於就緒佇
列中。每一個長方形就是一個佇列，圓圈代表執行行程的資源，箭頭代表執行的

方向。當我們所執行的程式或行程在進行時，它會先配置 CPU，然後有可能發
出輸入/輸出的要求，然後置於一個 I/O佇列中。程式也可能 fork產生新的行程。
行程也可強行的離開 CPU然後就回到就緒佇列中。 
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在分時系統中一個行程在它整個生命期，將在各種不同的排班佇列中，這當然要

看我們的需要設計，以及作業系統的設計。因此作業系統需按排班方式從佇列中

選出行程，讓所選出的行程讓中央處理器 CPU來執行。而我們所執行的程式也
可能只執行一下子，然後就等待輸入/輸出 I/O 的要求，但 I/O 的時間，比 CPU
所需執行的時間大上很多。在整批作業系統中，大部份的行程都會以 spooling儲
存池的方式存到硬碟或大型儲存裝置，等待一個一個的執行。 
分時系統的中程排班程式是將行程從記憶體中移開，因此而降低多元程式規化的

程度，然後再將行程放回記憶體中，並且放在它移開前的位置繼續執行，這種方

法稱為 swapping，如下圖所示。 
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CPU排班是多元程式規畫作業系統的基礎，藉由不同的行程在 CPU執行中作轉
換，讓我們電腦的輸出產量提高。我們在分時系統的作業系統 FreeBSD中，CPU
一般都是可搶先排班(Preemptive Scheduling)，也就是當某個程式 P1在執行時(某
個行程在使用 CPU資源)，此時，另外一個程式 P2 可以強奪 P1 程式 CPU的資
源，而此時則是 P2程式在執行。我們有多種 CPU排班法可以來決定是否使用這
些排班，而它們評估的標準有 CPU的使用率、CPU的產量、每一個行程回復時
間、行程提出要求到第一個反應出現所需的時間。 

CPU排班是決定將 CPU分配給就緒佇列中的那一個行程，我們將介紹先來先做
的排班方法、最短的工作先作的排班方法、優先順序的排班方法和依序循環的排

班方法。 

這是先來先作的排班法則，也就是 FCFS 的演算法，行程 P1 第一個到，因此先
將 CPU分配給它，等到 P1行程執行完再執行行程 P2。P3則是最後執行。當 P1
行成執行完 18個單位時間，P2才開始執行，此時 P2已經等待了 18個單位時間。
同理，P3等待了 24個單位時間。因此平均等待時間為(18+24)/3=14秒。這個圖
又稱為甘特圖。 

P1 P2 P3

行程 分割時間

P1

P2

P3

18 24 30

18

6

6

先來先作排班法First  Come  , First   Served  Scheduling

行程P1 的等待時間是0  ,  行程P2的等待時間是18 ,   行
程P3的等待時間是24 .  因此平均等待時間是

(0+18+24) /  3 = 14  .
 



 
 
 
這是我們最短的工作(行程 Process)先作的排班法。因為行程 P2和行程 P3所需分
割時間同為 6，因此可以作為先分配 CPU。而行程 P1所需分割的時間最長，所
以最後才分配 CPU給行程 P1，此時 P1已經等待了 12個單位的時間。因此平均
行程所等待的時間 P1 為 12、P2 為 0、P3 為 6，所以平均等待的時間為
(12+0+6)/3=6。 
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最短的工作先作排班法Shortest  Job  First   Scheduling

這是我們最短的工作(行程Process)先作的排班法。因
為行程P2和行程P3所需分割時間同為6，因此可以作為
先分配CPU。而行程P1所需分割的時間最長，所以最
後才分配CPU給行程P1，此時P1已經等待了12個單位
的時間。因此平均行程所等待的時間P1為12、P2為0、
P3為6，所以平均等待的時間為(12+0+6)/3=6。
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在優先權的排班法則中行程 P1的優先權第 2，而它的等待時間是 3。行程 P2的
優先權是第 3，因此在甘特圖中它的等待時間是 13。行程 P3 的優先權是第 5，
因此在甘特圖中，它的等待時間是 19。行程 P4的優先權是第 1，因此等待時間
是 0。行程 P5 的優先權是第 4，等待時間是 18。 因此平均等待時間是
(3+13+19+0+18) /  5 = 10.6  . 
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優先權的排班法Priority   Scheduling

行程P1 的等待時間是3  ,  行程P2的等待時間是13 ,   行
程P3的等待時間是19 . 行程P4的等待時間是0 ,   行程
P5的等待時間是18 因此平均等待時間是
(3+13+19+0+18) /  5 = 10.6  .
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這是我們 Round-Robin依序循環的工作排班法，我們假設每次分配 CPU給行程
3 個單位的時間。P2 在作完行程前總共等待 12 秒，P3 在作完行程前總共等待
15秒，而 P1在行程作完前總共等待 18秒。因此平均等待時間是(12+15+18)/3=15
秒。 

P1 P2 P1
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依序循環排班法Round-Robin Scheduling

這是我們RR的工作排班法，我們假設每次分配CPU給
行程3個單位的時間。P2在作完行程前總共等待12秒，
P3在作完行程前總共等待15秒，而P1在行程作完前總
共等待18秒。因此平均等待時間是
(12+15+18)/3=15秒。
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多層佇列之排班法則Multilevel Queue Scheduling，是根據行程的性質將它們分成
幾個不同的小組，最典型的分類方式是區分為 foreground”前景執行 ”或
background”背景執行”。前景 foreground代表交談式的行程，而背景 Background
代表的是整批作業的行程。一般來說前景行程的優先權高於背景執行。多層佇列

排班法則將就緒佇列區分為五種獨立的佇列，行程一般都是按照行程得性質決

定，例如行程的優先權、記憶體的大小、作業系統設計的目地等。在我們的例子

中，前景的行程使用 Round-Robin依序循序排班的排班法則，而背景的行程使用
FCFS先來先作排班法則。因此，前景行程的優先權大於常駐行程。FreeBSD作
業系統使用多層佇列之排班法則。 

系統行程
System Processes

交談式行程
Interactive processes

交談式編輯行程
Interactive editing processes

整批式行程
Batch processes

學生行程
Student processes

多層佇列之排班法則
Multilevel Queue Scheduling

 



 
 
 
 
1-1  Shell指令的執行過程 
 
當我們在終端機上下達指令，這時預設的 bash(Bourne shell為父行程)，就會使用
fork 產生子行程，然後子行程會使用 Exec去執行我們所下達的指令，當指令完
成時，而 Bash父行程又回到 exec等待我們下達新的指令。 
我們在終端機上，下達 ps。 
#ps 
這時 bash行程 953就會使用 fork產生 955編號的子行程，然後執行 ps。 

 
執行完 ps後又回到了指令直譯器。 

 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 



Bash

Bash
子行程Child

父行程
Parent

fork

Bash

ps
執行exec ps

父行程
Parent

Bash

父行程
parent

當我們在終端機上下達ps指令，這時預設的Bash(Bourne shell為
父行程)，就會使用fork產生子行程，然後子行程會使用Exec去
執行我們所下達的指令ps，當指令完成時，而Bash父行程又回

到exec等待我們下達新的指令。

 
 



1- 2 行程的屬性 
我們可以使用 ps 來觀看目前行程的狀態。我們加入一些參數，就可以看到我們
所要指定的情況。 

指令﹕ps 
參數: 
-a﹕顯示所有在終端機執行的行程資訊，包括其它使用者的行程。 
-e或 -A﹕顯示所有在系統執行的行程資訊。 
-j﹕顯示工作的資訊(包含 Parent PID、group ID,session ID)。 
-l﹕顯示行程的狀態。 
-r﹕顯示狀態正在執行的行程。 
-u﹕顯示使用者行程的資訊。 
-x﹕顯示行程的所有資訊，而沒有包含 TTYs。 
-f﹕顯示行程間的階層與關係。 
我們使用 ps a顯示所有在終端機執行的行程資訊，包括其它使用者的行程。 

 

 
 
 
 
 
 
 



行程狀態 state 說明 

D 非中斷式 sleep(通常為 I/O輸入/輸出) 
N 低優先權行程(被 Nice過的行程) 

R 被排在執行佇列中，隨時會被執行的行

程 

I 中斷中 

S Sleeping ，正在睡眠中 

T Traced或 stopped追蹤或停止 

Z Zombie，已經被停止的行程 
W 被 swapped到硬碟的行程 

 
行程符號 說明 

PID 為行程的編號，每一個行程都有它自己

唯一的行程編號。 

TTY 行程執行時的終端機。 

STAT 行程的狀態 

TIME 行程已經執行的時間。 

CMD 行程被執行的指令名稱 

 
我們使用 ps -j顯示工作的資訊(包含 Parent PID、group ID,session ID)。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



我們使用 ps -r顯示狀態正在執行的行程。 

 
我們使用 ps -l顯示行程的狀態。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



我們使用 ps -u顯示使用者行程的資訊。 

 

我們使用 ps -e顯示所有在系統執行的行程資訊。 

 
 
 
 
 
 
 



我們使用 ps -x顯示行程的所有資訊，而沒有包含 TTYs。More是分段的意義。 

 
我們使用 ps -aux顯示行程的所有資訊。 

 
 
 
 
 



我們使用 ps –e f就可以看到行程的階層父子關係。 

 
欄位 說明 

PID 為行程的編號，每一個行程都有它自己

唯一的行程編號。 

TTY 行程執行時的終端機。 

STAT 行程的狀態 

TIME 行程已經執行的時間。 

CMD 行程被執行的指令名稱 

USER 行程的執行用者 

%CPU 所用 CPU與所花費的時間的比率 
%MEM 記憶體的使用率 

VSZ VIRTUAL SIZE，行程在記憶體映像中的
大小。 

RSS 行程在實體記憶體中所佔的大小，單位

KBYTES 
START 開使執行行程的時間 

F 期標。指出行程是屬於使用者 USER或
核心 Kernel。 

UID 行程執行者的使用者 ID 
PRI 行程被排班的優先權 

PPID 父行程的行程 ID 

NI Nice的值，Nice為降低優先權 
WCHAN 等待頻道，當為 Null空時，表示行程正

在執行，當行程在就緒時為Waiting for 

 
 



當我們要殺掉指定的程式或行程時，我們可以使用 Kill指令將該行程的編號殺掉
及可。我們使用 kill 2643 將編號為 2643的行程給終止。 
語法 

指令﹕kill 
#kill 2643 
如果我們想顯示 CPU即時的資訊，我們可以使用 top指令。 
#top 
每格數秒就會更新最新的行程資訊。我們按下 q就可以離開 top了。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



當我們在顯示 CPU使用情形時，按下 h就可以看到 top的功能鍵功能。 

 

當我們按下 u，再輸入使用者，則可以顯示該使用者的情況。 

 
當我們按下 i時，就可以顯示暫時閒置 idle的行程。 

 

 


