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一种循环队列的判定定理

陈立杰 杨学军
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摘 要

进程环境下
,

用
。

关美词

首尾相接 的循环队列是一种动态的数据结构
。

本文给 出 了在并发

使用循环队列的判定定理
,

本定理 已 在银河机软件实现 中得到应

循环队列

1
.

构造循环队列

设有一个并发进程的软件环境
,

操作系统提供了进程的互斥和同步机构
。

进程尸
; ,

尸 : ,

…
, 尸

。

在活跃期登记队列项或注 销队列项
。

为此
,

设计如下 的动 态数据结构
,

称

急
\

.

夕
口月q

厂州、̀\

之为循环队列
。

循环队列
:

令 口为一数据结 构
,

具 有 N 项
,

记

以
: q : , q Z , … , q二

一般表示为
:

{q ` }l簇感簇 N }
,

N 为正整数

其中
, 叮̀ ( `= z ~ N ) 可用于进程 尸 x

( 尤

= i ” m ) 做登记或注销操作
。

口循 环 队

列内存图示 (如图 1 ( a ) )
。

口队列是顺序登记和顺序注销的
,

其

顺序如图 1 ( b )
。

如此
,

口构成了可无限循环使用的队列
。

定义 1 登记操作 L G
:

令 L G表示口的登记指针 ( 乙G 为正整数 )

的第一项 q , ,

当进程尸
K要占用口的一项时

,

按
·

m o d N
。

本文万9 e 7年 8 月收到

、 `

, . 曰 q .

( b )

图 1

1镇 L G簇 N
, L G 的初值为 1 ,

指向 Q

L 口 指针登记
,

登记 后
,

L G 二 ( L G 十 1)
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定义 2 注销操作 C A :

C A表示 口的注销指针 ( C A为正整数 )
, 1簇 C A镇 N

, C A的初值为 1
,

指向口的第

一项
,

塑进程尸
K要注销口的一项时

,

按 C A指针注销
,

注销后
,

C A 二 ( C A + 1、 m od N
,

L G与 C A的操作关系是
:

当 Q 的某项 q `
为空白项 (即未被登记项

,

换言之
,

已被 C A

注销 ) 时
,

可进行 L G操作 ; 当口的某项 q `为已登记项 (即已做过 L 口操作且还未做 C A操

作 ) 时
,

可进行口 A操作
。

因此
,

从初值环境出发
,

L `操作优先于 C A操作
,

亦即
, C A

操作动态地追赶 L G操作
。

定义 3 口的状态 F :

F 是一布尔变量 (初值是 O )
,

定义为
:

尸李孑

F 今户

当L G令 N 日寸

当C A令 N 时

(今表示变量的赋值操作 )

2
.

Q队列的判定定理

进程 p 、 在什么条件下可在口中登记一项 (即
,

占用某个 q *

) ? 在什么条件下可在口

中注销一项 (即
,

释放某个 q `
) 了 下面给 出判定定理

。

定理 1 (登记$lj 定定理 )

若 L 口戈口A
,

则可按石口登记队列项 多

若 L ` 二 C 通
,

且 F 二 0 ,

则可按 L ` 登记队列项 ,

若 L 口 二 C A ,
.

且 F 二 1 ,

则不能登记队列项
。

为了证明定理 1
,

首先引人几个概念
。

定义 假设吞 = {q , ,

…
, q们是 由如 l( 簇艺簇 N ) 所构成的集合

,

我们称 排列 q时
,

召、
,

为 G 的混洗队列
,

记作 口
。

那么
,

广义地看一个循环队列
:

就可以看作为口的一个

无穷重复序列
:

口
’

母
之

一口
`

…

其中 母
`二叮,

…口二
一 , ,

口
` = 口“ > 1 )

.

引理 当 尸 = 。时
,

L G
、

C A指向同一个剔的某两个元素 (这两个元素可以相同 )
。

当 F 二 l时
,

L G指向口
` + ’

中的某一个元素
,

C A指向口
`

中的另一个元素
。

证明 S 少。 F )是 一个 自然数
,

用以标记对 F 变量的献值次数 (赋初值除外 )
。

当S 少扩尸 = O时
,

F 二 O ,

显然此时 L G
、

口月同时指向口
, ,

即引理成立
,

假设习少 ( F 、 二 ;
时

,

引理成立
。

下面让我们证 明当厅 T ( 尸 ) = . 十 1时
,

引理也成立
。

分两种情况
:

( 1) 习少气尸 、 “ ” 时
.

F 二 0
.

此时 L G
、

C A 指向同一个 创 (由归纳假 设 )
,

对 尸的

下
·

赋值
,

即第“ 十 1次赋值应该 由L G分
一

, 这一操作引起
,

否则 C A将超前 L G
、

这是不会

出现的
。

所以 当名尹
、 F ) = ; + l时

, F 二 l
,

且 L 吞指间口
` 斗 ’ , 口 A指向心

` .

(2 ) S T ( 尸 ) 一 “ 时
, F 二 1

.

这时的证明类似于情况 ( 1)
.
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归纳以上两种情况
,

当S T ( F ) 二 n + 1时
,

引理也成立
。

引理得证
。

有了以上的引理
,

我们就可以证明定理 1 了
。

证明 当 L口等 C A时
,

队列不满
,

显然可按 L G登记队列
。

当 L 口二 C A ,

且 F = 。时
,

由引理可知 L 口
、

C A指向同一个切
,

如图所示
:

奋
`

q万 q l ”
·

q ` . ’ `

qN 一 x

/ 气
L G C A

所以队列为空
,

可以按 L 吞登记队列项
。

当 L G = C A
,

且 F = 1时
,

由引理知 L G指向口
` + ’ ,

C A指向切
,

如图所示
:

Q ` 口
` + ’

-
-

一 一 一
- 一 一 、 尸 一一 一 —— 一

-
- -

一飞

q夕 q l

… q `
… q夕

一 1 夕万 q l
`

二 q `
… q万

一 z

个 个
C A L G

此时队列为满
,

不能按 L 口登记队列项
。

定理证毕
。

定理 2 (注稍判定定理 )

若 L 口今 C A
,

则可按 C A注销队列项
;

若 L G = C A ,

且 F 二 O ,

则不可注销队列项
;

若 L G = C A
,

且 F 二 1 ,

则可按 C A注销队列项
。

证明 参考定理 1
.

3
.

判定定理的应用

在并发进程共享循环队列的软件中
,

由于各进程在动态的行 为 下 登 记和注销队列

项
,

所以
,

要解决两个问题
,

一是访问循环队列的互斥
; 二是循环队列是否可用

。

第一

个问题由操作系统保证
,

不在本文讨论范围
。

第二个问题
,

用定理 1 和定理 2 判定
。

下面给出定理应用的算法 (用类并发P A S C A L给出 )
:

T y P e o f M o n i f o r : C i r e l e
Q

u e v e

V a r

B u f fe r : a r r a y Ll : n 〕 o f R e a l ;

L G , C A
: I N T E G E R ;

F : B o o l e a n ;

P r o e e d u r e I n s e r t ( s : r e a l )

B e g i n

i f L G 二 C A t h e n

i f F t h e n

“

W
a i t U n t i l a n o t h c r P r o e e s s r e m o r e a i t e m f r o m t h e q u e u e . ”
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e n d i f

e n d if

B u胜 e r 〔L G I
:

= s ;

L G
:

== ( L G + 1 ) ;

i f L G = n th e n

F :
= 7 F ;

e n d i f ;

i f F G = . + 1 t h e n

L G
: = 1 乡

e n d i f

e n d

P r o e ed u r e R e m o v e ( s , r e a l )

B e g i n

i f L G = C A t h e n

i f 7 F t h e n

“

W
a i t U n t i l a n o t h e r P r o e e s s 恤即 r t a

e n d i f

e n d i f

s : 二 B u f fe r tC A ]
;

C A
: 一 C A 十 l ,

i f C A = n t h e n

F t = 7 F ,

e
dn i f ,

i f C A = n + 1 t h e n

C A = l ;

e n d i f

e n d

B e g in

C A
:

= l ;

I G
:

= l ;

F : = f a l s e ;

e ll d

报 20 8 .年 6 月

i t e m in t o t h e q u e u e , , .
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T h e T h e o r e m a b o u t a

yT
p e o f t he C i r e le Q u e u e

C h e n L i ji e Y a n g X u e
j
u n

A b s t r扭 C t

T h e e i r e l e q u e u e 15 a ty P e o f dyn
a m i e da ta s t r u e tu r e

.

T hi s p a p e r g i n e s a

t h e o r e m t o u s e t h e q u e u e U n d e r t h e e n v i r o n m e n t o f m u l ti P r o e e s s
.

T h e t h e o r e m

ha s b e en u s e o l i n t h e P r a e ti e a l s u Pe r e o m Pu t e r s o f t w a r e
.

K E Y W O R D S C i r e le q u e u e


