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1 问题描述及分析
五个哲学家坐在一张圆桌就餐，桌上有五个碗五支筷子，

每支筷子放在两位哲学家中间。哲学家交替进行思考就餐，

平时在思考，饥饿时便会尝试拿起靠近他左右两边的筷子，

只有能拿起两只筷子时才能进餐，进餐完后放下筷子继续

思考。

分析：筷子是进程的临界资源，同一时间内只允许一位

哲学家使用，若两边筷子正在被他人使用，则此哲学家会进

入饥饿状态等待进餐。此问题会涉及先拿左边或先拿右边两

种方法，对此进行分析及实现。

2 算法及编程实现
为了实现对筷子的互斥作用，可考虑用一个信号量代表

一只筷子，这五个信号量则可以形成一个信号量数组：

 #define N 5  // 哲学家的个数为 5 个，N=5

 sem_t chopstick[5]={1,1,1,1,1};  // 每支筷子信号量

初值为 1

 void philosopher(int i);   // 五位哲学家的编号 i(0-4)

2.1 算法 1
哲学家在思考，饥饿时先拿左边再拿右边，吃完后先放

下左边再放下右边。代码如下：

 void philosopher(int i)

{

  while(1)

{

  printf("philosopher%d thinking\n", i);

  P(chopstick[i]);  // 拿左边筷子 

  sleep(3);

  P(chopstick[(i+1)%N]);  // 拿右边筷子 

  printf("philosopher%d eating\n", i);

  V(chopstick[i]);  // 放下左边筷子 

  V(chopstick[(i+1)%N]);  // 放下右边筷子

  sleep(3);

  }

}

测试运行结果截图见图 1。
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图 1

这种算法保证五位哲学家中不会有两位相邻的哲学家同

时进餐，可是会面临“死锁”。假设五位哲学家同时进入饥

饿状态，同时拿起左边的筷子时，那么 chopstick[5] 的值均减

为 0，这样当再去拿右边筷子时，由于无信号量提供，程序

只有进入死循环等待，因此形成“死锁”。这个问题又可以

采取另外算法来优化解决。

2.2 算法 2
设置一个互斥信号量 mutex，保证哲学家 i 申请到互斥

信号量进行就餐时，只有该哲学家进入临界区，不会受到其

他哲学家的影响，吃完后退出临界区释放互斥信号量，因此

不会形成“死锁”。代码如下：

 sem_t mutex=1;  // 设置互斥信号量，初值为 1

 void philosopher(int i)

{

  while(1)

{

  printf("philosopher%d thinking\n", i);

  P(mutex);  // 申请互斥信号量，进入临界区 

  P(chopstick[i]);  // 拿左边筷子 

  sleep(3);

  P(chopstick[(i+1)%N]);  // 拿右边筷子 

  printf("philosopher%d eating\n", i);

  V(chopstick[i]);  // 放下左边筷子 

  V(chopstick[(i+1)%N]);  // 放下右边筷子 

  V(mutex);  // 退出临界区，释放互斥信号量 

  sleep(3);

 }

}

互斥信号量保证五位哲学家不会因为同时拿起筷子而无

信号量提供引起的“死锁”，但是会影响进程效率，五支筷

子可以使两位哲学家同时就餐，可此算法对其进行了限制，

每次当一位哲学家就餐时另外四位哲学家都不能就餐，降低

了进程效率。

2.3 算法 3
算法 2 仅设置了一个互斥信号量，导致每次只有一个进

程运行，大大降低了效率。对此可以设置一个控制信号量

count（计数器）来控制进程并发数目，我们可以允许至多

四位哲学家同时拿左边筷子，这样能保证至少一位哲学家可

以进餐，从而不会形成“死锁”，也可以大大提高进程效率。

代码如下：

sem_t count=4;  // 设置计数器信号量 count，初值为 4

 void philosopher(int i)

{

  while(1)

{

  printf("philosopher%d thinking\n", i);

  P(count);  // 进入临界区，计数器 count-1 

  P(chopstick[i]);  // 拿左边筷子 

  sleep(3);

  P(chopstick[(i+1)%N]);  // 拿右边筷子 

  printf("philosopher%d eating\n", i);

  V(chopstick[i]);  // 放下左边筷子 

  V(chopstick[(i+1)%N]);  // 放下右边筷子 

  V(count);  // 退出临界区，计数器 count+1 

  sleep(3);

  }

}

上述算法有效地解决了以上的“死锁”问题以及降低效

率问题。

2.4 算法 4
此算法会基于哲学家的编号来规定拿起左右筷子的先后

性，我们可以规定奇数哲学家先拿左边筷子偶数哲学家先拿

右边筷子，即 1、2 号哲学家竞争 1 号筷子，3、4 号玩家竞

争 3 号筷子，竞争成功的哲学家再去拿另一边筷子，这样总

会有哲学家能成功进餐，不会造成“死锁”。代码如下：

void philosopher(int i)

{

 while(1)

 {

 printf("philosopher%d thinking\n", i);

 switch(i%2)

 {

 case 1:

  P(chopstick[i]);  // 拿左边筷子 

  sleep(3);

  P(chopstick[(i+1)%N]);  // 拿右边筷子  

   break; 

   case 0:

  P(chopstick[(i+1)%N]);  // 拿右边筷子 

   sleep(3);

  P(chopstick[i]);  // 拿左边筷子  

  break;
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  } 

  printf("philosopher%d eating\n", i);

  V(chopstick[i]);  // 放下左边筷子 

  V(chopstick[(i+1)%N]);  // 放下右边筷子 

  sleep(3);

 }

}

上述算法通过编号奇偶性来规定拿左右筷子先后顺序，

这样所需资源被占用时，就会进入等待队列，不会造成“死

锁”，也能使进程有着最大的并行度。

2.5 算法 5
利用 AND 信号量机制来解决哲学家就餐问题。将哲学

家两边的筷子合并起来，如果两边筷子都未被占用，则允许

进入临界区进行就餐，如果两边的筷子任意一支被占用的

话，则该哲学家不会拿起两边筷子。代码如下：

首先要设两个实现同时拿筷子和同时放筷子的函数：

void SP(int i)

{

 P(&chopstick[i]);

 P(&chopstick[(i+1)%N]);

 return;

}

void SV(int i)

{

 V(&chopstick[i]);

 V(&chopstick[(i+1)%N]);

 return;

}

代入函数实现：

 void philosopher(int i)

{

  while(true)

{

  printf("philosopher%d thinking\n", i);

  SP(i);  // 同时拿起两只筷子 

  sleep(3);

  printf("philosopher%d eating\n", i);

  SV(i);  // 放下左右两支筷子 

  sleep(3);

  }

}

测试运行结果截图见图 2。

图 2

哲学家就餐这种一个进程需要获得两个共享资源后才能

执行的问题，AND 信号量机制是一个非常简洁的算法。其

基本思想就是将一个进程在整个运行过程中需要的所有临

界资源一次性全部分配给进程使用，用完后一起释放，若有

一个所需资源已被占用，则其他所需资源不会分配给该进

程。要么全部分配要么都不分配，这样简单解决了“死锁”，

也不会影响效率。

3 算法效率对比
算法 2~5 都是基于算法 1 的不完善实现进行优化从而解

决“死锁”以及效率低。算法 2 会降低整个系统的效率。

其中算法 5 运用 AND 型信号量机制实现了哲学家就餐。解

决这类问题就是通过设置信号量以及 P、V 操作来对其进程

合理分配资源，实现同步互斥使整个系统有条不紊地运行

起来。
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