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引入进程并发
提高系统效率

进程异步执行
资源共享使用

导致程序结果不可再现

引入进程同步机制
进程有序合作（同步）
资源合理共享（互斥）

结果确定化

并发进程如何实现临界区的互斥？

上节课的重点内容
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并发程序
执行的程序模块的方法，提高了计算效率

把一个具体问题求解设计成若干个可同时

输入机

处理器

磁带机

78 78 78 78

③

①

② 52 52 52 52

20 20 20 20

进程联系



竞争制约关系

进程互斥 并发进程之间因互相争夺独占性资源而产生的

来协调执行先后关系而产生的协作制约关系

进程同步 并发进程之间为完成共同任务，基于某个条件

进程联系



即一次只能被一个进程使用的资源

临界资源 多个进程使用的互斥共享变量所代表的资源

临界区 并发进程中与互斥共享变量相关的程序段

 多个并发进程访问临界资源时，存在竞争制约关系

 如果两个进程同时停留在相关的临界区内，就会出现

与时间相关的错误

互斥与临界区



例

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)

P1和P2是并发的终端订票进程，x是票数

这就是临界区，一次只允许一个进程进入的
该段进程的那一段代码，中断导致卖出
同一张票

进入区

退出区

临界区

剩余区

进程代码结构

剩余区
这
是
我
们
要
解
决
的
核
心

与时间有关的不确定



临界区管理的三个要求

基本原则：互斥进入：如果一个进程在临界区中执行，则其
他进程不允许进入，一次至多允许一个进程停留在相关的临
界区内

这些进程间的约束关系称为互斥，这保证了临界区的正确性

好的临界区保护原则

有空让进：当临界区空闲的时候，至少可以允许一个进程进
入临界区

有限等待：一个进程不能无限制地等待进入临界区 -“饥饿”

让权等待：当进程不能进入临界区时，应立即释放处理机，
防止进程忙等待
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while (turn!=0);

turn = 1;

临界区

剩余区

进程P0

while (turn!=1);

turn = 0;

临界区

剩余区

进程P1

轮到P1但被中断，造成P0没法
进入

问题：尽管进程P1不在临界区，
P0完成后不能接着再次进入
（不满足有空让进）进入之前检测是否轮到自己，运行结束后让给对方

如果两个进程都进入临界区，则turn即=0又等于1，存在

矛盾（满足互斥进入）

等待

临界区管理失败尝试

进入临界区的一种失败尝试 – 轮换法/值日



进入临界区的一种失败尝试 – 举旗法

flag[0] = true;

while (flag[1]);

flag[0] = false;

临界区

剩余区

进程P0

flag[1] = true;

while (flag[0]);

flag[1] = false;

临界区

剩余区

进程P1

（2）

（4）

此时进程P0和P1都请求进
入，造成卡死无限等待
（不满足有空让进）进入之前检测对方是否想进入（满足互斥进入）

能够实现：某一进程多次执行，而另一线程不执行

（1）

（3）

P0

临界区

P1

等待 等待

如果两个进程都进入临界区，则flag[1]即=true又等于false，存在矛盾

临界区管理失败尝试



临界区

flag[0] = false;

临界区

剩余区

进程P0

flag[0] = true 

turn = 1 ;

while (flag[1]&&turn== 1);

进程P1

flag[1] = false;

临界区

剩余区

flag[1] = true;

turn = 0;

while (flag[0]&&turn == 0);

P0 P1

P1
P0

轮流轮到但是不想进的时候，

就留给想进入举旗的人

当大家都举旗想进入的时候，

根据轮流原则进入

临界区管理软件方法

Peterson算法 - 结合轮换和举旗法



Peterson算法思想

 想进入临界区之前，P0 / P1都要举起自己的旗子

 P0 确认旗子举好以后，往临界区门上贴“轮到 P1 使用”

 P1 确认旗子举好以后，往临界区门上贴“轮到 P0 使用”

 如果对方的旗子没有举起来，则可以进入临界区

 如果对方的旗子举起来，且不轮到自己访问

（门上的名字不是自己）则等待，否则可以进入临界区

 出临界区后，放下自己的旗子

进程Pi

flag[ j ] = false;

临界区

剩余区

flag[ i ] = true;

turn = j;

while ( flag[ j ] && turn==j );

临界区管理软件方法



进入临界区的情况

如果只有一个人举旗（flag[j]=flase）就

可以直接进入

如果两个人同时举旗，由临界区门上的

名字决定谁进

后来的人把临界区的门贴成先到的人

手快 （被另一个人的名字覆盖）、

Peterson算法思想

进程Pi

flag[ j ] = false;

临界区

剩余区

flag[ i ] = true;

turn = j;

while ( flag[ j ] && turn==j );

临界区管理软件方法

手慢 



题 Peterson算法如何扩展到多进程？

Peterson算法只是解决了两个进程的竞争问题，

那么解决多个进程竞争的完全互斥算法又是怎样

的？有没有什么可行的解决方案？

课后习题



1. 进程是系统进行__________、调度和保护的独立单位。操作系统为管理进程而设

置的与进程一一对应的数据结构为______________，它包含进程描述信息、

___________、所拥有的资源和使用情况和CPU现场保护信息。

2. 处理器调度中，决定进程由挂起就绪态向就绪态转换的调度是________，决定进

程由就绪态向运行态转换的调度是____________。

进程控制信息

进程控制块/PCB 

中级调度

低级/进程调度

3、在Linux系统中，创建进程的原语是 。

4、使用临界区一般应该遵循的原则包括： 、 、多中择一、有限

等待和让权等待。（答案顺序任意）

fork

有空让进 无空等待

1. 下列关于并发和并行的说法错误的是__________。
A．并发是指多个事件在同一时间间隔内发生
B．并行是指多个事件在同一时刻发生
C．在单机系统内进程只能并发执行，不能并行
D．并发和并行是对同一现象的两种不同称呼，本质是一样的

资源分配

D



3、（       ）是指作业从提交给系统到完成的时间间隔

A）周转时间    B）响应时间

C）等待时间    D）运行时间

4、下列调度算法中，根据作业估计运行时间进行选择的是（ ）。

A）先来先服务 B）短作业优先

C）均衡 D）最高响应比优先

5、 一个进程被唤醒意味着（ ）。

A）该进程重新占有了CPU B）该进程优先权变为最大

C）其PCB移至等待队首队列 D）进程变为就绪态

A

B

D

2、某进程由于时间片用完退出CPU后其状态将从运行态转换为________。

A．等待态 B．就绪态
C．新建态 D．终止态

B
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临界区管理硬件方法

测试并建立指令TS1

s代表临界资源状态，由TS指令控制
s : boolean;s := true;
process Pi        /* i = 1,2,…,n */

pi : boolean;
begin

repeat pi := TS(s)  until  pi；
临界区;
s := true；

end; 

boolean TS(x)
y : boolean
begin

y = x;
x = false;
return y;

end

1. 将 x 设为 false
2. 返回旧 x 值

𝑥 = 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒

𝑥 = 𝑇𝑟𝑢𝑒 → 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 TS(𝑥) = 𝑇𝑟𝑢𝑒

TS(𝑥) = 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒

TS: Test测试并Set建立，用硬件指令，
实现对临界区代码的互斥执行



      s代表临界资源状态，由TS指令控制
s : boolean; s := true;
process Pi        /* i = 1,2,…,n */
     pi : boolean;
begin
     repeat pi := TS(s)  until  pi；
     临界区;
     s := true；
end; 

临界区管理硬件方法

测试并建立指令TS1

P1
： 

s=true; pi= TS(true)=true; s=false;

跳出循环，P1进入临界区

P2：s=false; pi= TS(false)=false; s=false
;P2…Pn等循环等待进入临界区

P2：s=true; pi= TS(true)= true; s=false;
P2进入临界区

代码简洁



临界区管理硬件方法

交换指令SWAP2

交换指令将交换两个字的内容

公共变量lock决定临界区是否上锁

每个进程的私有变量key用于与lock交换

void SWAP(int *a, int *b) {
int temp; 
temp = *a;
*a = *b;
*b = temp;

}

key = 𝑡𝑟𝑢𝑒;
do {

SWAP(&lock, key);
} while(key);
临界区
lock := false;

lock=𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒 初始不上锁

key = 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒; lock= 𝑡𝑟𝑢𝑒

进程P1



临界区管理硬件方法

交换指令SWAP2

交换指令将交换两个字的内容

公共变量lock决定临界区是否上锁

每个进程的私有变量key用于与lock交换

void SWAP(int *a, int *b) {
int temp; 
temp = *a;
*a = *b;
*b = temp;

}

key = true;
do {
    SWAP(&lock, key);
} while(key);
临界区
lock := false;

lock= 𝑡𝑟𝑢𝑒 

key = 𝑡𝑟𝑢𝑒; lock= 𝑡𝑟𝑢𝑒

进程P2



把并发环境改变成顺序执行环境

3
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软硬件方法都采用了忙等待方式

以上所有的解决方案都违反“让权等待”

让权等待：当进程不能进入临界区时，应立即释放处理机，

防止进程忙等待

软硬件方法的优缺点



优点：等待期间不用切换进程上下文，多处理器系统重，若

上锁时间短，则等待代价低

常用于多处理器系统，一个核忙等，其他核照常工作，并快

速释放临界区 P1忙等只消耗一个核，竞争者P2可以同时执行

等不适用于单处理系统，忙等的过程中不可能解锁

P1忙等消耗一个核，单竞争者不可以同时执行，无法释放

软硬件方法的优缺点



1. 软硬件方法都采用了忙等待方式

2. 软件方法实现复杂，需要编程技巧

3. 硬件指令方法代码简洁有效

4. 硬件中断屏蔽方法代价较高

软硬件方法的优缺点
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