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带标记信号量——一种新型同步与互斥机制 
Tagged Semaphores：A N M chanism for Synchronizatton and M utua【Exclus1。n 
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Abstract This paper introduces a kind。 semaphores—— tagged semaphores Tagged semaphores 

a㈣ th generalization of standard semaphores and have~lore powerJu}capability than the Latter 
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1 问题的引出 

信号量机制是 E W Dijkstra最先提出来 的 J，是 

并发程序设计中一种基本的、重要的同步与互斥原语 r 

也是研 究并发程序行为 的重要机制 。。】 其描述能力 

强、机理茼单、易于掌握 ，能方便地描述 处理绝大多数 

并发程 序设计的 同步与互 斥问 题 (如 共享 变量 的保 

护)。信号量原语 自问世二十余年来，已广泛地应用于 

许多操作系统与程序设计语言的研究与设计 中，成了 

它们不可分割的一部分。信号量虽然不为一些语言设 

计者所欣赏，但它 仍然得到了很广泛的应用 是研究并 

发程序同步 与互斥的l必不可少的工具。尽管如此 r也有 
一 些 问题用 信号量描述起来 比较困难或 比较复杂 下 

面是一个典 型的入厕问题： 

设某地有一舟共厕所 ，它有 N个蹲住 ，但 没有将 

男女 蹲住 分 隔 开 。 田此 ，"-3厕 所 里 有 人在 八厕 时 r即 使 

还 有 空住 异性 也不 能 进去 (可用 一 块牌 子来 标示 ) 但 

是 ，只要 N 个蹲 坑 未枝 全部 占满 ，与 已在 八厕 者 同 性 

剐 的^ 就 可以 进去 ；而 当厕 所 中无 人 八厕 时 ，任 何人 

可 进去 

这一问题虽然 比较特殊，但也有一定的普遍性 ，这 

类例于也 比较 多。例如，如果一旅馆每个客房可住多个 

旅客 ．那 么在为旅客安排 客房时就会遇到这种互斥 问 

题 如果一饭店 比较大，可同时分批接待若干个代表 团 

或会议就餐 ．那么在用餐标准相同的情况下 服务员在 

安排餐桌时可采 用如下第略 对每 一张餐桌在无人就 

座 时，哪 个人先入座就把 这张餐桌安排给该人所属 的 

代表团或台议 ，其 他人不得入座(即使餐桌没有坐满 ) 

只有当该桌人部就餐完毕退 出以后 ，其 他尚未就餐人 

员才能再按代表团或会议入座就餐 再如 ，一排球场在 
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殂f 球时 订有如下砚则 ：所考八场^ 具都 钡是 

同 一单值 (同 班级或 会等)的且场内 鬯、人数有 定 

限制，如有人要进去则 必须先有人出来 只有等场 冈的 

所有人郁出来后其它 位的 人才能进去 这几十例 于 

说叫的都是 同一 质的问题 同 娄若 干个资源 在仟 
一 时刻 能分酝给具 同 ⋯" 质(同 性：别 、同 代表 

团 、同 +单位等)的若 T=进程 下 面我们先 ^坷问题 

为例用普通信号量来艇陕这类 问题 ，然后再给 出一种 

新的信号量机 —— 一带标记信号量 

2 普通信号量解法及其存在的问题 

对上述^厕问题 -在处理时要作两种互 斥：一是异 

性互斥 ，二是同一性别的人^耐时因蹲擅限制而要作 

的互斥 若用普通 信号 量解决 ，则需要使用两个信号 

量：一个是用于控制当前可用蹲位数 目的多值信号量 

Sem(初值 为总可用蹲位散 N)．另一个是 用于封 锁有 

关操作的 P—V操 作二值信号量 Lock。(初值为真 之 

所以要封锁是固为这些操作是不可分的)。当有人要^ 

厕时 ，首先要判别 一下厕所中是否有 人。若无人，则任 

何人都可人内，此时要置人厕者的性别标记 ；如有人且 

还有空蹲位 。则只有与 已在厕者同性别的人才可人厕 ； 

如不是这两种情况，则要^厕者等待 即要进行如下操 

作(我们用 Tag来标记己在^厕者的性别)： 

P(Lock)． 

if Sem= N then 

Wait(Sem)；——任何人都可凡厕 
Tag =所要 ^厕 者的性 别 ； 

elsif(Sem>O)and(Tag一所要^厕者的性别)Ihen 
Wait(Sere)；一 一只有与正凡厕者同性别的人才可^厕 

else 

所要^厕者(挂起)排队等待． 
endif； 

V(Lock)； 

当有人^厕完出来时。要进行如下操作：首先要判 

别一下是否有人在等待 。如无 人等待 ．则释 放该蹲位； 

否则 ，要分 两种情况分别处理 如果该 人出来时厕所中 

还有人，那么这时一定有 Sem>0．可让正 在等待 的同 

性别 的一人人厕 否则．这对可 能有若干 异性 正在等 

待 ，可先让其中一人八 内并置其性别标记 ，然后再让其 

他 人人 内。直到所有蹲位 都 已占满。该过程可描 述如 

下 ： 

P(Lock)； 

Signal(Sem )； 

if相应等待趴列非空 then 
jr Sem = N Ihen 

等待队列中选任一人进 去^厕 ； 
Sem =Sem 一 1： 

Tag：一所要^厦『者的性别 { 
while(Sem>0)and(等待 队列 中还 有人的性别 与 

_rag相同)loop 
诙人进去^厕；—— 其他与正^厕者同性别的 
人可同时^厕 
Sem ： Sem一 】： 

end Ioop： 

elsif等待队列中有人的性别=Tag th姐——此时 
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谩^逆 上凡驯， J!有 正凡州者同性别 的  ̂

J~耐 
Sem ，一 S n1】： 

end 

end “ ： 

V(Lock)． 

在这两段程序中共 崩 丁四个操作 P与 V揲作 

州于完成 P—V操作的相应功能 ，Wait与Signal操作是 

多值信号操作，分别用于 申请与 释放资稞 (注意，在任 

何时候都有 SeIt：≥0-园此 ．按通常对 Signal的定义．调 

用它的效果只是将 Sem 的值加一 。即它不具有 使等待 

队列中的待^厕者入厕(“唤醒 ’)的功能)。 

我们之所 不允许 Sere 取负值 以表示 正挂起在 

等待队列中的进程(待^厕者 )的数 目．是因为由于两 

种互斥的存在 ．即使还 有资源(蹲位)可 也可能有 异 

性进程处于等待状态。由于并不是在 Sem>OI]~就可 

用 Wait操作来使要^厕者入厕 。因此调用该操作是有 

条件的 ；同样 。由于这里所用 Signal操作不具备 唤醒” 

等待进程的能 力。故在用它释放 资源 后还要 分情况处 

理等待进程 

换 言之 ．由于在申请资源时除了要考虑有无资源 

可用外 还要考虑 申请者 的身份 、在释放资源时也不是 

只要 有 申请者 在等待就 可 以把正释放 的资源分配给 

它 。因此这里没有完整 地使用 Wait与 Signal两个原语 

的全部功能 。而且信号变量 sem 只反映了资源分配情 

况并没有反映 出进程调用(包括等待 )的具体情况。更 

为严重 的是 。在用于释放 资源的程序段 中没 有通过信 

号原语就直接更新了信号变量 Sere 的值 。这 破坏 了信 

号量操作的完整性与一致 性，使得 申请与释放资源的 

操作变得很复杂、很容易出错 。 

s 带标记信号量 

为了处理上 述这类 问题 ，我们对信号 量机制 进行 

拓广，引^带标记信号量的概念 带标记信号 量(也可 

称之为带身份信号量)的操作原语是 Tagged—Wait与 

Tagged-Signal，它 们 分别 对 应 于普 通 信 号量 中 的 

Wait与 Sigaal原语 ，也是 不可分的 带标记信号量与 

普通信号量的不同之处在于 ：普通信号 量只有一个分 

量，当它为正时表示还未被 占用的资源数 ，当它为负时 

表示正在等待使 用该类 资源的进程数 ，当它为零时表 

示所 有资源都 己被占用并且投有其它进程在等待该类 

资源 ；而带标记信号 量 S有三个分量 ，分量 S R表示 

尚可使用的资源数 (初值为所有 资源数 N)．分 量 S P 

表示正在等待使用该 资源 的进程数 (初值 为零)．另一 

个分量 S T是一个标记，标记正使用这类资源的使用 

者的身份 (性别 单位等 )。当所有资源 均未被 使用时 。 

该 标记不起作用 (可认 为它有一个特殊的“空 值 )。这 
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三十分量 的值 均不佴 在际 Tagged Walt与 Tapgcd 

Sigua[这而 十操作原语之外的其 地方 新。 

Tagged Wait腺语剧于申请资瓣 ，有两个参数 

个是值参数 Tag，表示调用进程的调用标记(不是 信号 

量标记 )；另 ，个是变 量参数 s，是所要怍耀约带标记 

信号变 量。Tagged—Wait原语的功能可描述 如下 ： 

Fagged—W a；t(Tag．S)． -一 

if S R= N then 

S R．一 S R 1： 

前 洞用进 程 继续 执 ． 
S． I．一 Tag： 

elsi[(S R> 0)and (S T— Tag)then 

S R —S R 1． 

调 用进 程继 续执 行 ； 
else 

挂 起 当前 调 用进 程到 相应 队 列 中(并棚 虚保 存 
Tag)； 

endif， 

Tagged—Signal原语 用于释 放资源 ，它 只有 一个 

变 量参数 s 为所要作甩的带标记信号 变量 该原语 的 

功能可形式描述 如下 ： 

Tagged—Signal(S)：：一 

if S．P> Othen 

if S R—N 1 Ihen——该类资源只被当前进程占用了 
⋯ 个 。释放完后该娄资源哲无进程占用从等待队列中 
取一进程执行； 
S T z-Tag；——将 S T置为刚从等待队列中取 出的 
进程的 Tr,g值 
while(s．R>O)and(等待队列 中还有进程的 Tag值等 

于 S．T)loop 

从等待 队列 中取该进程执行 ； 
S．R：一 S R一1； 

end loop； 

出 if(s R>0)and(等待队列中有进程的 Tag值等于 
S T)then 

从等待队列中取该进程执行； 
end ： 

Ise 

S R =S R+ 1； 
end if： 

4 应用实例 

利用带标记信号量可以根容易解决^厕 问题 ：当 

要入厕时 只要调用 Tagged—Wait(Sex Sere)原语 ．这 

里 Sex是要入厕者 的性别 ．Sere是表示厕所蹲位 占用 

情况的带标记信号量 j当八厕完时只要调用 Tagged— 

Signal(Som)原语即可 

下面 以著名的生产者一消费者进程的例子来说 叫 

带标 记信号量的甩途与 用法 设某厂只有 一仓 库供各 

车间存放产品 假定各 车间所生产的产品 有多个品种 

(有些 车间生产的产品的有些 品种可能相 同)，要求仓 

库中不得 同时存放两种产品但可同时存放两个车间的 

同一种产 品，并 且每次 只能往 仓库中存一 件产品。这 

样，当仓库里存放有某种产品时，只要仓库不满，生产 

同一种产品的车间就可 往仓库中存放产品t而生产 

其它产品的车间就得等待仓库中的产品清空。这样，一 

个典型的车间在生产某一产 品时 的典型运作过 程(用 

Producer表示)就如 下所示 ： 

pr4~ess Produc er 

begin 

loop 

生产 一件产品 Name． 
Tagged—gVait(Name．Null—NO)； 

P(M u 一Ex)． 

将该件产品凡岸， 
V (Mu*-Ex)： 

S；gnal(Full NO)； 

end loop； 

end Produce*． 

其 中，Name是产品名称 (标记 ) Mut Ex是 于互 

斥的二值 信号变 量(限定同一时刻最多 只能有一进程 

在“访问”仓库 )．Fttlt—NO是一普通 多值信号变量(表 

示 仓库 中已存放产 品数)．Null—NO是 一 多值带 标记 

信号量(表示仓库 中还可存放的产 品数 )。这三个信号 

变 量的初 值分别为真 ，零与仓库的容量 。 

再假定有若干“消费者”在不停地从仓库中取出产 

品进行“消费”(包括 转运、销售 )，他们是仓库里有什么 

产 品就取什么产品。每 当取走一件产 品时就发 一信号 

通知“管理者”仓库 中叉空出一个位置 。其运作过 程如 

下 ： 

pr0cess C。n eT is 

begin 

loop 

W a Lt(Full—NO)； 

P(M ut—EX)； 

从仓库 中取 出 件产品 Product； 
V(M ur—Ex)； 

Tagged—Signal(Nu1]-NO){ 

。消费 这件产品 Product{ 
end loop； 

end Consumer； 

结论 本文尽管是 以资源分配 为例来引人并讨论 

带标记信号量，但这种信号量也可用于进程的同步与 

互斥 当 S R的初值为 1时 带标记信号量就退 化成了 

二值互斥信号量(这时其标记分量不起作用)；对任～ 

带标记信号量 当对它的使用都用一特定 空”标记 值 

调 用 Tagged—Wait原语时 t该信号 量就退化成普通 多 

值信号量；当我们要求只有具同一 性质”的进程才能 

同时并行执行时 也可以使用带标记信号量 (这 时 s R 

表示的不再是可用资源效 ，而是还可 加八并行执行的 

进 程效 )。由此可见．带标记 信号量是普通信 号量的一 

般化 ，普通信号量则是带标记信号量的特例 ，而带标记 

信号量的描述能力则比普通信号量强得多 如果把带 

标记信号量的思想运用到 管程 、消息传送等机制中 可 

大大提高它们的功能与描述能力。 
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