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课程回顾

上节课的重点内容

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
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信号量与P/V操作

本讲内容

1、信号量(Semaphore)

2、P(Proberen) 、V(Verhogen)操作

3、典型问题的解决方法

4、问题思考与拓展学习

• 上节课提到的，基于忙等待方法的进程协商同步机制，给

系统带来额外的开销 (解决让权等待的问题)

• 信号量和PV是更好解决进程同步与互斥问题的方法
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信号量与P/V操作

1、信号量(Semaphore)

（1）信号量的提出

荷兰著名科学家、计算机图

灵奖获得者E.W.Dijkstra提

出了一种卓有成效的进程互

斥同步工具：信号量

（Semaphore）机制，广泛

应用于现代计算机系统中。
E.W.Dijkstra
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信号量与P/V操作

1、信号量(Semaphore)

（2）信号量的构成
Struct semaphore 
{ 

int value; //信号量值
pointer_PCB queue; //信号量队列指针

//指针指向进程等待队列

} 
s.value

信号量值

进程1 进程2 进程3
s.queue

信号量队列指针
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信号量与P/V操作

本讲内容

1、信号量(Semaphore)

2、P(Proberen) 、V(Verhogen)操作

3、典型问题的解决方法

4、问题思考与拓展学习
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信号量与P/V操作

2、P、V操作
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信号量与P/V操作

2、P、V操作

（1）P(Proberen) 操作
P(s)
{

s.value = s.value－1 ;//s.value减1
if (s.value < 0)

//该进程被阻塞，进入相应队列，然
后转进程调度

{
该进程状态置为等待状态;
将该进程加入相应的等待队列
s.queue的末尾;

}
//若s.value减1后仍大于或等于零，
则进程继续执行

}

入口

s.value=s.value-1

转进程调度

将进程加入s.queue指向的等待队列

s.value<0?返回 否

是

P(s)

信号量的值s.value
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信号量与P/V操作

2、P、V操作

（1）P(Proberen) 操作
P(s)
{

s.value = s.value－1 ;//s.value减1
if (s.value < 0)

//该进程被阻塞，进入相应队列，然
后转进程调度

{
该进程状态置为等待状态;
将该进程加入相应的等待队列
s.queue的末尾;

}
//若s.value减1后仍大于或等于零，
则进程继续执行

}

入口

s.value=s.value-1

转进程调度

将进程加入s.queue指向的等待队列

s.value<0?返回 否

是

P(s)
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信号量与P/V操作

2、P、V操作

（1）P(Proberen) 操作
P(s)
{

s.value = s.value－1 ;//s.value减1
if (s.value < 0)

//该进程被阻塞，进入相应队列，然
后转进程调度

{
该进程状态置为等待状态;
将该进程加入相应的等待队列
s.queue的末尾;

}
//若s.value减1后仍大于或等于零，
则进程继续执行

}

入口

s.value=s.value-1

转进程调度

将进程加入s.queue指向的等待队列

s.value<0?返回 否

是

P(s)
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信号量与P/V操作

2、P、V操作

（1）P(Proberen) 操作
P(s)
{

s.value = s.value－1 ;//s.value减1
if (s.value < 0)

//该进程被阻塞，进入相应队列，然
后转进程调度

{
该进程状态置为等待状态;
将该进程加入相应的等待队列
s.queue的末尾;

}
//若s.value减1后仍大于或等于零，
则进程继续执行

}

入口

s.value=s.value-1

转进程调度

将进程加入s.queue指向的等待队列

s.value<0?返回 否

是

P(s)
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信号量与P/V操作

2、P、V操作

（1）P(Proberen) 操作
P(s)
{

s.value = s.value－1 ;//s.value减1
if (s.value < 0)

//该进程被阻塞，进入相应队列，然
后转进程调度

{
该进程状态置为等待状态;
将该进程加入相应的等待队列
s.queue的末尾;

}
//若s.value减1后仍大于或等于零，
则进程继续执行

}

入口

s.value=s.value-1

转进程调度

将进程加入s.queue指向的等待队列

s.value<0?返回 否

是

P(s)



2024/12/17 13

信号量与P/V操作

2、P、V操作

（2）V(Verhogen)操作
V(s)
{

s.value = s.value +1; //s.value加1
if (s.value < = 0)
//从队列中唤醒一等待进程，然后
继续执行或转进程调度

{
唤醒相应等待队列s.queue中等待
的一个进程;
将其状态修改为就绪态，并将其插
入就绪队列;
} 

//若相加结果大于零，进程继续执行
}

入口

s.value=s.value+1

返回或转进程调度

唤醒s.queue指向的等待队列中某进程

s.value<0?返回
否

是

V(s)
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信号量与P/V操作

2、P、V操作

（2）V(Verhogen)操作
V(s)
{

s.value = s.value +1; //s.value加1
if (s.value < = 0)
//从队列中唤醒一等待进程，然后
继续执行或转进程调度

{
唤醒相应等待队列s.queue中等待
的一个进程;
将其状态修改为就绪态，并将其插
入就绪队列;
} 

//若相加结果大于零，进程继续执行
}

入口

s.value=s.value+1

返回或转进程调度

唤醒s.queue指向的等待队列中某进程

s.value<0?返回
否

是

V(s)
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信号量与P/V操作

2、P、V操作

（2）V(Verhogen)操作
V(s)
{

s.value = s.value +1; //s.value加1
if (s.value < = 0)
//从队列中唤醒一等待进程，然后
继续执行或转进程调度

{
唤醒相应等待队列s.queue中等待
的一个进程;
将其状态修改为就绪态，并将其插
入就绪队列;
} 

//若相加结果大于零，进程继续执行
}

入口

s.value=s.value+1

返回或转进程调度

唤醒s.queue指向的等待队列中某进程

s.value<0?返回
否

是

V(s)
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信号量与P/V操作

2、P、V操作

（2）V(Verhogen)操作
V(s)
{

s.value = s.value +1; //s.value加1
if (s.value < = 0)
//从队列中唤醒一等待进程，然后
继续执行或转进程调度

{
唤醒相应等待队列s.queue中等待
的一个进程;
将其状态修改为就绪态，并将其插
入就绪队列;
} 

//若相加结果大于零，进程继续执行
}

入口

s.value=s.value+1

返回或转进程调度

唤醒s.queue指向的等待队列中某进程

s.value<0?返回
否

是

V(s)
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信号量与P/V操作

2、P、V操作

（2）V(Verhogen)操作
V(s)
{

s.value = s.value +1; //s.value加1
if (s.value < = 0)
//从队列中唤醒一等待进程，然后
继续执行或转进程调度

{
唤醒相应等待队列s.queue中等待
的一个进程;
将其状态修改为就绪态，并将其插
入就绪队列;
} 

//若相加结果大于零，进程继续执行
}

入口

s.value=s.value+1

返回或转进程调度

唤醒s.queue指向的等待队列中某进程

s.value<0?返回
否

是

V(s)



进程间互斥问题（用信号量实现）

s : semaphore;
s.value := 1;

process Pi  // i = 1,2,3,…,n
begin
…
P(s);
临界区;
V(s);
…

end

2024/12/17 18

信号量与P/V操作

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











方法一：在生产者和消费者中都使用 P(mutex) 和 V(mutex)
实现方式：
• 在生产者的临界区开始时调用 P(mutex)，在结束时调用 V(mutex)。
• 在消费者的临界区开始时同样调用 P(mutex)，在结束时调用 V(mutex)。

在生产者-消费者模型中，使用信号量来确保互斥访问的两种方法

优点：

• 清晰明确：每个进程都完全控制其临界区
的进入和退出，意图清晰。

• 灵活性：可以在各自的进程中进行不同的
临界区管理，便于扩展和维护。

缺点：

• 可能的性能开销：由于每个进程都要请求
锁，可能会增加上下文切换和信号量操作
的频率。



方法二：在生产者中使用 P(mutex)，在消费者中使用 V(mutex)
实现方式：
在生产者中使用 P(mutex) 来控制对共享资源的访问。
在消费者中没有对互斥信号量的 P 操作，而通过 V 来释放锁。

在生产者-消费者模型中，使用信号量来确保互斥访问的两种方法

优点：

• 减少信号量的使用：当没有多个消费者同时
访问时，可以减少信号量的使用频率，潜在
提高性能。

缺点：
• 互斥保护不完整：如果消费者没有对应的

P(mutex)，那么在生产者放入资源时，消费者

可能会在没有适当控制的情况下同时访问临
界区。

• 难以管理的并发性：允许生产者和多个消费
者并发工作，而不是简单地在同一进程中抢
占访问。







①
② ③









1、操作系统中，程序P1和P2并发运行,伪代码分别如下。

信号量 S 初始值为 0;   
int y = 0;

void P1( )                          void P2( ) 
{                                    { 

P(S); //① y = y+5:
y = y+3;                        V(S) //②
print(y);   

} }

（1）请问打印的结果是什么？

（2）如果去掉语句①和语句②。请问可能的打印结果是什么？

8

3     8



2、内存中有一组缓冲区被多个生产者进程、多个消费者进程共享使用，总
共能存放10个数据，生产者进程把生成的数据放入缓冲区，消费者进程从

缓冲区中取出数据使用。缓冲区满时生产者进程就停止将数据放入缓冲区
，缓冲区空时消费者进程停止取数据。数据的存入和取出不能同时进行，
试用信号量及P、V操作来实现该方案。

semaphore mutex, empty, full;
mutex=1; //互斥信号量
empty=10; //生产者进程的同步信号量
full=0; //消费者进程的同步信号量

process Cj //消费者进程
{

while (1) {
P(full); //看看是否有数据
P(mutex); //互斥使用取出;
V(emtpy); //增1(可能唤醒一个生产者)
V(mutex);

}
}

coend

cobegin
process Pi //生产者进程
{

while (1) {
生产数据;
P(empty); //看看是否还有空间可放
P(mutex); //互斥使用放入;

V(full); //增1(可能唤醒一个消费者)
V(mutex);

}
}
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信号量与P/V操作

本讲内容

1、信号量(Semaphore)

2、P(Proberen) 、V(Verhogen)操作

3、典型问题的解决方法

4、问题思考与拓展学习
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信号量与P/V操作

3、典型问题的解决方法

苹果桔子问题

生产者/消费者问题

（1）桌上有一只盘子，每次只

能放入一只水果；

（2）爸爸专向盘子中放苹果，

妈妈专向盘子中放桔子；

（3）儿子专等吃盘子中的桔子，

女儿专等吃盘子里的苹果。



当盘子中是苹果时，母亲就不能放，儿子也不能吃

多生产者-多消费者问题，并且类型不同
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信号量与P/V操作

3、典型问题的解决方法

苹果桔子问题

对应的计算机系统问题：

多个进程共享同一个缓冲

区实现定向通信

P1

P2

C1

C2







g2=0
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信号量与P/V操作

3、典型问题的解决方法

苹果桔子问题—解决思路—>（1）信号量的设置

•s代表可用的空盘子数， 初值为1

•g1代表盘子里有无桔子，初值为0 

•g2代表盘子里有无苹果，初值为0



g2=0

g1=0

s=1
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信号量与P/V操作

3、典型问题的解决方法

苹果桔子问题—解决思路—>（2）P、V操作的部署
process father
begin

L1:削一个苹果；
P(s); 放苹果;
V(g2);goto L1;

end; 

process daughter  
begin

L4: P(g2);取苹果；
V(s); 吃苹果；
goto L4;

end; 

process mother 
begin

L2:剥一个桔子；
P(s); 放桔子；
V(g1); goto L2;

end; 

process son 
begin

L3: P(g1); 取桔子；
V(s); 吃桔子；
goto L3;

end; 
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信号量与P/V操作

3、典型问题的解决方法

苹果桔子问题—解决思路—>（2）P、V操作的部署
process father
begin

L1:削一个苹果；
P(s); 放苹果;
V(g2);goto L1;

end; 
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信号量与P/V操作

3、典型问题的解决方法

苹果桔子问题—解决思路—>（2）P、V操作的部署
process father
begin

L1:削一个苹果；
P(s); 放苹果;
V(g2);goto L1;

end; 
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信号量与P/V操作

3、典型问题的解决方法

苹果桔子问题—解决思路—>（2）P、V操作的部署
process father
begin

L1:削一个苹果；
P(s); 放苹果;
V(g2);goto L1;

end; 

入口

s.value=s.value-1

转进程调度

将进程加入s.queue指向的等待队列

s.value<0?返回 否

是

P(s)

s.value=1
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信号量与P/V操作

3、典型问题的解决方法

苹果桔子问题—解决思路—>（2）P、V操作的部署
process father
begin

L1:削一个苹果；
P(s); 放苹果;
V(g2);goto L1;

end; 

入口

s.value=s.value-1

转进程调度

将进程加入s.queue指向的等待队列

s.value<0?返回 否

是

P(s)

s.value=0
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信号量与P/V操作

3、典型问题的解决方法

苹果桔子问题—解决思路—>（2）P、V操作的部署
process father
begin

L1:削一个苹果；
P(s); 放苹果;
V(g2);goto L1;

end; 

入口

s.value=s.value-1

转进程调度

将进程加入s.queue指向的等待队列

s.value<0?返回 否

是

P(s)

s.value=0
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信号量与P/V操作

3、典型问题的解决方法

苹果桔子问题—解决思路—>（2）P、V操作的部署
process father
begin

L1:削一个苹果；
P(s); 放苹果;
V(g2);goto L1;

end; 

s.value=0

入口

返回或转进程调度

唤醒g2.queue指向的等待队列中某进程

g2.value<0?返回
否

是

V(g2)

g2.value=g2.value+1

g2.value=0
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信号量与P/V操作

3、典型问题的解决方法

苹果桔子问题—解决思路—>（2）P、V操作的部署
process father
begin

L1:削一个苹果；
P(s); 放苹果;
V(g2);goto L1;

end; 

s.value=0

入口

g2.value=g2.value+1

返回或转进程调度

唤醒g2.queue指向的等待队列中某进程

g2.value<0?返回
否

是

V(g2)

g2.value=1
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信号量与P/V操作

3、典型问题的解决方法

苹果桔子问题—解决思路—>（2）P、V操作的部署

s.value=0

g2.value=1

process daughter  
begin

L4: P(g2);取苹果；
V(s); 吃苹果；
goto L4;

end; 
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信号量与P/V操作

3、典型问题的解决方法

苹果桔子问题—解决思路—>（2）P、V操作的部署

s.value=0

g2.value=1

process daughter  
begin

L4: P(g2);取苹果；
V(s); 吃苹果；
goto L4;

end; 

入口

g2.value=g2.value-1

转进程调度

将进程加入g2.queue指向的等待队列

g2.value<0?返回 否

是

P(g2)
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信号量与P/V操作

3、典型问题的解决方法

苹果桔子问题—解决思路—>（2）P、V操作的部署

s.value=0

g2.value=0

process daughter  
begin

L4: P(g2);取苹果；
V(s); 吃苹果；
goto L4;

end; 

入口

g2.value=g2.value-1

转进程调度

将进程加入g2.queue指向的等待队列

g2.value<0?返回 否

是

P(g2)
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信号量与P/V操作

3、典型问题的解决方法

苹果桔子问题—解决思路—>（2）P、V操作的部署

s.value=0

g2.value=0

process daughter  
begin

L4: P(g2);取苹果；
V(s); 吃苹果；
goto L4;

end; 

入口

g2.value=g2.value-1

转进程调度

将进程加入g2.queue指向的等待队列

g2.value<0?返回 否

是

P(g2)
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信号量与P/V操作

3、典型问题的解决方法

苹果桔子问题—解决思路—>（2）P、V操作的部署

s.value=0

g2.value=0

process daughter  
begin

L4: P(g2);取苹果；
V(s); 吃苹果；
goto L4;

end; 

入口

返回或转进程调度

唤醒s.queue指向的等待队列中某进程

s.value<0?返回
否

是

V(s)

s.value=s.value+1
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信号量与P/V操作

3、典型问题的解决方法

苹果桔子问题—解决思路—>（2）P、V操作的部署

s.value=1

g2.value=0

process daughter  
begin

L4: P(g2);取苹果；
V(s); 吃苹果；
goto L4;

end; 

入口

返回或转进程调度

唤醒s.queue指向的等待队列中某进程

s.value<0?返回
否

是

V(s)

s.value=s.value+1



2024/12/17 57

信号量与P/V操作

3、典型问题的解决方法

苹果桔子问题—解决思路—>（3）异常情况
process father
begin

L1:削一个苹果；
P(s); 放苹果;
V(g2);goto L1;

end; 

s.value=0

g2.value=1
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3、典型问题的解决方法

苹果桔子问题—解决思路—>（3）异常情况

s.value=0

g2.value=1

process son 
begin

L3: P(g1); 取桔子；
V(s); 吃桔子；
goto L3;

end; 
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3、典型问题的解决方法

苹果桔子问题—解决思路—>（3）异常情况

s.value=0

g2.value=1

process son 
begin

L3: P(g1); 取桔子；
V(s); 吃桔子；
goto L3;

end; 

入口

g1.value=g1.value-1

转进程调度

将进程加入g1.queue指向的等待队列

g1.value<0?返回 否

是

P(g1)
g1.value=0



2024/12/17 60

信号量与P/V操作

3、典型问题的解决方法

苹果桔子问题—解决思路—>（3）异常情况

s.value=0

g2.value=1

process son 
begin

L3: P(g1); 取桔子；
V(s); 吃桔子；
goto L3;

end; 

入口

g1.value=g1.value-1

转进程调度

将进程加入g1.queue指向的等待队列

g1.value<0?返回 否

是

P(g1)
g1.value=-1
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3、典型问题的解决方法

苹果桔子问题—解决思路—>（3）异常情况

s.value=0

g2.value=1

process son 
begin

L3: P(g1); 取桔子；
V(s); 吃桔子；
goto L3;

end; 

入口

g1.value=g1.value-1

转进程调度

将进程加入g1.queue指向的等待队列

g1.value<0?返回 否

是

P(g1)
g1.value=-1

g1.value

g1.queue son



当盘子里有桔子的

时候再进行操作
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3、典型问题的解决方法

苹果桔子问题—解决思路—>（2）P、V操作的部署
process father
begin

L1:削一个苹果；
P(s); 放苹果;
V(g2);goto L1;

end; 

process daughter  
begin

L4: P(g2);取苹果；
V(s); 吃苹果；
goto L4;

end; 

process mother 
begin

L2:剥一个桔子；
P(s); 放桔子；
V(g1); goto L2;

end; 

process son 
begin

L3: P(g1); 取桔子；
V(s); 吃桔子；
goto L3;

end; 



2、内存中有一组缓冲区被多个生产者进程、多个消费者进程共享使用，总
共能存放10个数据，生产者进程把生成的数据放入缓冲区，消费者进程从

缓冲区中取出数据使用。缓冲区满时生产者进程就停止将数据放入缓冲区
，缓冲区空时消费者进程停止取数据。数据的存入和取出不能同时进行，
试用信号量及P、V操作来实现该方案。

semaphore mutex, empty, full;
mutex=1; //互斥信号量
empty=10; //生产者进程的同步信号量
full=0; //消费者进程的同步信号量

process Cj //消费者进程
{

while (1) {
P(full); //看看是否有数据
P(mutex); //互斥使用取出;
V(emtpy); //增1(可能唤醒一个生产者)
V(mutex);

}
}

coend

cobegin
process Pi //生产者进程
{

while (1) {
生产数据;
P(empty); //看看是否还有空间可放
P(mutex); //互斥使用放入;

V(full); //增1(可能唤醒一个消费者)
V(mutex);

}
}











前操作

前操作





















当缓冲区大小为1时，可以用empty和full代替互斥信号量mutex







2、内存中有一组缓冲区被多个生产者进程、多个消费者进程共享使用，总
共能存放10个数据，生产者进程把生成的数据放入缓冲区，消费者进程从

缓冲区中取出数据使用。缓冲区满时生产者进程就停止将数据放入缓冲区，
缓冲区空时消费者进程停止取数据。数据的存入和取出不能同时进行，试
用信号量及P、V操作来实现该方案。

semaphore mutex, empty, full;
mutex=1; //互斥信号量
empty=10; //生产者进程的同步信号量
full=0; //消费者进程的同步信号量

process Cj //消费者进程
{

while (1) {
P(full) //看看是否有数据
P(mutex); //互斥使用取出;
V(emtpy); //增1(可能唤醒一个生产者)
V(mutex);

}
}

coend

cobegin
process Pi //生产者进程
{

while (1) {
生产数据;
P(empty) //看看是否还有空间可放
P(mutex); //互斥使用放入;
V(full); ///增1(可能唤醒一个消费者)
V(mutex);

}
}



3、有三个进程A、B和C完成文件打印任务:
A进程将文件记录从磁盘读入内存的缓冲区1中，每执行一次读一个记录；
B进程将缓冲区1中的内容复制到缓冲区2 中，每执行一次复制一个记录；
C进程将缓冲区2中的内容打印出来，每执行一次打印一个记录。

假设缓冲区的大小与记录大小相同均为1。请使用信号量来实现文件的正确打印。

semaphore empty1, full1, empty2, full2; 
empty1 = empty2 = n; 
full1 = full2 = 0; 
void A() 
{ 
while(1) 
{ 
读取磁盘上的记录;

P(empty1); 
向缓冲区1中放记录; 
V(full1); 

} 
} 

void B() 
{ 
while(1) 
{ 

P(full1); 
从缓冲区1中取记录; 
V(empty1); 
复制; 

P(empty2); 
向缓冲区2中放记录; 
V(full2); 
} 

} 

void C()
{ 
while(1) 
{ 

P(full2); 
从缓冲区2中取记录; 
V(empty2); 
打印记录；

} 
} 



 1、有三个进程A、B和C完成文件打印任务:
A进程将文件记录从磁盘读入内存的缓冲区1中，每执行一次读一个记录；
B进程将缓冲区1中的内容复制到缓冲区2 中，每执行一次复制一个记录；
C进程将缓冲区2中的内容打印出来，每执行一次打印一个记录。

假设缓冲区的大小与记录大小相同均为n。请使用信号量来实现文件的正确打印。
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4、问题思考与拓展学习

 黄刚, 徐小龙，段卫华. 操作系统教程. 北京: 人民邮电出版社

<4.3.5  POSIX 信号量, 4.3.6  Linux中的信号量机制>
 Wills C E. Process Synchronization. ACM Computing 

Surveys, 2011
 高升, 陈月峰. 哲学家就餐问题的算法实现. 计算机工程与科

学, 2016 
 徐宝文. 带标记信号量——一种新型同步与互斥机制. 计算机

科学, 2001
 张宝哲, 帖军, 蒋天发. 基于信号量机制的理发师模型在复杂

语义下的研究 . 计算机科学, 2012

（2）拓展学习
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