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1 引言
进程是操作系统中资源分配的最小单位，线程是操作系

统中被系统独立调度和分派的基本单位，相当于被剥离资源

的进程。线程自身不拥有资源，但它与同属一个进程的其他

线程共享进程所拥有的全部资源。在同一进程中的多个线程

之间可以并发执行。

当一个线程正在修改某一存储区域的内容时，不允许其

他线程来读或修改该存储区的内容，这种相互制约的关系称

为互斥；并发线程按各自的速度在向前推进， 但在某一时刻， 

可能需要互相等候与互通消息， 来实现它们之间各操作之

间的次序， 这种相互制约的等候与互通消息被称为同步。

2 问题描述
有一座桥，该桥的宽度不能容纳两辆车相向而行，在同

一时刻只能有一个方向的车辆行驶，桥两端的人可以随意行

走，同方向的车辆与行人互不影响，当车辆遇到对方向的行

人时，考虑到安全问题，该车辆必须停止，行人不会停止，

直到行人安全后再继续行驶。

该问题是由经典线程同步问题——独木桥问题改编而

来，在独木桥问题中，仅要求同一时刻，桥上只能有一辆车

行驶。

3 算法及编程实现
3.1 独木桥问题

首先对独木桥问题进行算法实现，问题要求同一时刻只

能有一辆车行驶过桥，那么可以将过桥的权限看作一个互斥

信号量，由左右两边准备过桥的车共享该信号量，用 bridge

表示该信号量，初值为 1。

sem_t bridge;

int conut1,count2;// 定义两个变量，用来表示左右两边需

要过车的数量

把左右两边车辆过桥的动作用两个线程表示，由于左右

两边过桥的代码意义上相同，所以只列出左边车辆的线程，

代码如下：

void *left_car()

{

 srand((unsigned)time(NULL)*10);// 为了防止随机数

每次重复
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 count1=rand()%20;// 车辆数目是 0-20 中随机产生的

一个数

 printf(" 有 %d 辆车准备过左桥 \n",count1);

 while(1)

 {

  P(&bridge);// 得到上桥权限

  if(count1>0)

  {

   printf(" 左边车辆 %d 过桥 ------

",count1);

   V(&bridge);// 车辆下桥

   printf(" 左边车辆 %d 过桥结束

\n",count1);

   count1--;

  }

  else

  {

   V(&bridge);// 释放上桥权限

   break;

  }

 }

}

测试运行结果如图 1 所示。

图 1 运行结果

满足了一次只能过一辆车的要求，该独木桥问题只用一

个互斥信号量就能完成一个简易的过桥操作，只显示结果而

没有过程的操作，改编后的题目，因为有了行人的介入，若

只是像上述方法一样简单的显示出过桥的行为，则不能直观

的感受到车辆在桥上遇到行人后停止的动作，所以需要一个

过桥的过程。

3.2 过桥问题
该问题涉及到了桥左右的人与车，所以有分别对应左右

人与车的四个线程，两边车的两个线程仍然共享一个互斥信

号量 bridge，由于左边（右边）的车辆遇上右边（左边）的

行人会停止，行人走后又继续行驶，所以两者之间存在同步

关系，因为两边的行人不受约束，所以上桥的时候不用设置

互斥信号量去约束他们，所以只需要设置两个同步信号量

SL、SR，初值为 0。

由于要显示出一个过桥的过程，所以可以设置等待、行

进、停止、结束这四种状态，以便能跟清楚的看出当前车辆

与行人的过桥状态。

#define WAITING 0 // 准备状态

#define WALKING 1 // 行进状态

#define STOPPING 2 // 停止状态

#define OVER 3  // 结束状态

int state[4]={0};//state[0] 记录左边车辆的状态、state[1]

记录右边车辆的状态、state[2] 记录左边行人的状态、

state[3] 记录右边行人的状态

sem_t bridge,SL,SR;// 初始值分别为 1、0、0

方法一：

该方法是假设当车辆与人都行至桥上时，因为左边的车

辆与右边的行人和右边的车辆与左边的行人的情况相同，所

以以左边的车辆和右边的行人为例，左边车辆判断对面是否

有人，即判断右边行人是否与左边车辆同是行进状态，若是，

则左边车辆进行同步信号量的 P 操作，由于同步信号量初

始值为 0，所以该车辆对应的线程被挂起，状态由行走状态

变为停止状态，而右边的行人在行至桥上时，也会判断对面

是否有车辆，若有，则在行走完剩下的路程后进行对应同步

信号量的 V 操作，若没有则不用进行 V 操作，而左边车辆

会在右边行人进行 V 操作后继续行驶完成最后的路程。

伪代码如下：

// 左边车辆的线程

while(1)

{

 P(&bridge);// 得到上桥权限

 改变状态为 WAITING；

 改变状态为 WALKING；

 过桥；

 if(state[1]==WALKING&&state[3]==WALKING)

  满足条件则将状态改为停止状态

  P(&SL);

 继续过桥；

 过桥结束，状态改为 OVER；

 V(&bridge);// 释放上桥权限

}

// 右边行人的线程

while(1)

 {

 改变状态为 WAITING；

 改变状态为 WALKING；

  过桥；

  if(state[1]==WALKING&&state[3]==WAL

KING)
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   继续过桥；

   过桥结束，状态变为 OVER；

   V(&SL);

  else

   继续过桥；

   过桥结束，状态变为 OVER；

}

该方法的弊端是，车辆与行人一上桥就会将状态改变为

行进状态，如果车辆通过状态判断是否对面有行人，则车辆

必然会变成停止状态，直到行人过桥结束后才能继续行驶，

这样的现象缺乏合理性与公平性，所以要在该方法的基础上

进行改进。

方法二：

设计一个既有过桥过程，又能对双方都公平的方法。假

设把桥分成十段，过桥的过程就可以用 for 循环来表示。还

是以左边的车辆和右边的行人为例， 代码如下：

// 左边车辆的线程

void *left_car()

{

 while(1)

 {

  P(&bridge);// 得到上桥的权限

  state[0]=WAITING;// 改变状态为等待状

态，准备上桥

  printf("car_left waiting\n");

  sleep(1);

  go_to(0);// 该函数的作用是改变状态为行

进状态

  car_left_wait();// 该函数表示为在桥上行驶

的过程

  state[0]=OVER;// 过桥结束，改变状态

  printf("car_left over\n");

  sleep(1);

  V(&bridge);// 释放上桥的权限

 }

}

// 过桥过程的函数实现

void car_left_wait()

{

 int j;

 for(j=1;j<11;j++)

 {

  n=j;

  if(n+m==10||n+m==11)// 车辆判断是否该

停下

  {

   state[0]=STOPPING;

   printf("car_left is stopping\n");

   P(&SL);// 执行 P 操作，该线程

被挂起

  }

  printf("car_left is walking %d\n",n);// 输 出

车辆已行驶的路程，只有这句话输出后，才能代表车辆正在

行驶那段路程

 }

}

因为我们将桥分成了十段，所以可以通过 for 循环来循

环十次表示过桥的过程，而函数中的 n 是表示左边车辆行驶

的路程、m 是表示右边行人行走的路程，在车辆每行驶一段

路程之前，都要判断与右边行人的距离是否满足 n+m==10

或 n+m==11。

n+m==10,n 与 m 的值是各自行进方向的行进路程，例

如左边车辆已经行驶了 8 段路程（n），而右边行人行走了

2 段路程（m），即 n+m==10，这时他们在桥上就是相遇的

情况，此时的车辆就必须停止，若继续行驶则可能会发生

事故。

n+m==11，该条件也是一种相遇情况，因为同一时刻

只能有一个线程正在执行，执行时会有三个线程并发执

行，但其先后顺序都是随机的，没有固定顺序要求。例

如，左边车辆行驶到第四段（n=4），右边行人也行走到

（m=4），此时左边车辆先行驶，进入第五个循环（n=5），

因为 n+m=9，所以车辆不会停止，右边行人也行走到第五

段（m=5），若接下来是左边车辆要行驶，则进入第六层循

环（n=6），此时并没有行驶到第六段，只是在行走前先做

一个预判，判断是否会遇上行人，但此时 n+m=11，若只有

n+m==10 只一个判断条件，则左边车辆不会停止，会继续

行驶，那么就会出现安全问题。

所 以 在 车 辆 判 断 是 否 停 止 时， 需 要 n+m==10 或

n+m==11 这两个条件来判断是否已经遇上对面的行人。

// 右边行人线程

void *right_peo()

{

 while(1)

 {

  state[2]=WAITING; // 改变状态为等待状

态，准备上桥

  printf("peo_right waiting\n");

  sleep(1);

  go_to(2); // 该函数的作用是改变状态为行

进状态

  peo_right_wait();// 该函数表示为在桥上行

驶的过程
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  sleep(1);

 }

}

// 过桥过程的函数实现

void peo_right_wait()

{

 int j;

 for(j=1;j<11;j++)

 {

  m=j;

  printf("peo_right is walking %d\n",m);

  if(n+m==13&&state[0]==STOPPING)// 判

断是否应该执行 V 操作

   V(&SL);

  sleep(1);

 }

 m=-1;

 state[2]=OVER;

 printf("peo_right over\n");

}

在行人过桥时，会每走一段就要判断自己是否已经走过

车辆，即判断 n+m==13 与对面车辆是否处于停止状态，若

满足条件，则执行 V 操作，让车辆继续行驶，与方法一相比，

方法二能让车辆能在最合适的时间继续行驶。

函数中的 m=-1 是让行人过桥结束后立即改变 m 的值，

因为车辆是靠 n+m 的值来判断是否停下，若是当行人刚好

过桥结束，还没有重新进入线程进入新的循环改变 m 值时，

此时碰巧有车辆准备上桥，在进行第一段的预判时（n=1），

就会因为 n+m==11 而进入停止状态，所以为了避免这种

情况，在行人过桥结束时就立即改变 m 的值，也不能让

m=0，因为车辆也会因为 n+m==10 而进入停止状态。

测试运行截图如图 2 所示。

图中，0 is walking 的语句，前面的 0、1、2、3 分别代

表左边车辆、右边车辆、左边行人与右边行人。过桥问题就

是要通过使用信号量来让车辆实现停止与行驶的状态，从而

根据各方面的因素写出了完整的人车过桥问题。代码所表示

的是，一个线程表示一辆车或一位行人，而要实现一座桥上

有多个人多辆车的情况，就需要一次创建多个同一种类的线

程，但相应的，判断条件，约束语句也会变得相对麻烦许多。

4 方法总结
方法一是在过桥过程中，通过判断车辆与人是否都处于

行进状态，是则车辆停止，直到行人行走结束，车辆才能继

续行驶，这样严重浪费了车辆过桥的时间，也存在不公平

问题。

方法二是建立在方法一的基础上，但又改进了方法一中

出现的问题。方法二中将桥分成十段，车辆与行人都是通过

for 循环来循环十次表示过桥的过程，车辆在每一次循环都

会判断是否与对面行人相遇，是则车辆停止，而行人也会在

每次循环里判断是否经过对面的车辆，并且对面的车辆是否

处于停止状态，若满足条件，则执行 V 操作，使车辆继续

行驶。该方法更能清楚正确的表现出整过过桥过程所经历的

状态变化。

方法二与方法一不同的一点就是，车辆不再等待行人过

桥结束后再继续行驶，而是行人已走过车辆达到安全位置后

再继续行驶。
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图 2 测试运行截图


