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基于信号量机制的理发师模型在复杂语义下的研究 
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摘 要 理发师问题是计算机科学中多系统进程间通信和同步的经典问题之一，研究者们多在原始版本基础上进行 

扩展，形成较多版本，没有考虑问题语义变化产生的新问题。从生活原型和问题语义的角度 出发 ，对理发师问题进行 

新的语义分析，提 出面向资源的模式分析方法，给出了利用 Try_p信号量机制和 Pv原语解决具有复杂语义进程间同 

步问题的算法和方案。 
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Abstract The sleeping barber mode1 problem in computer science is a classic inter-process communication and synchro— 

nization problem between multiple operating system processes，however，most researchers was used tO introduce extra 

functions tO extend the original model，ignoring new complicated problems arose from semantic changes and not giving 

innovative solutions．Based on life prototype and semantics of new model，this paper redefined the barber model with 

complicated semantics，and proposed analysis pattern of resource oriented and provided solutions and algorithms of in— 

ter-process synchronization problems within complicated semantics based on Try_p sema phore an d p-v primitives． 
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1 引言 

进程同步是指在异步环境下的一组并发进程因直接制约 

而互相发送消息且进行互相合作、互相等待，使得各进程按一 

定的速度执行的一种行为；信号量是同步的进程间进行通信 

而发送的一种制约信号，它代表了同步进程对共享资源的一 

种合作使用方式。进程同步作为现代应用中一个重要的角 

色，可以对复杂分支和同步工作流模型进行分析和应用，推算 

系统行为l_】]，并广泛应用于操作系统和底层系统构建中的经 

典问题_20]。理发师问题是多进程间通信和同步互斥等并发 

问题的经典问题，来源于 Edsger W．Dijkstra在 1965年第一 

次提出的PV原语和信号量机制_4]。当前，多数研究者以面 

向过程的模式[5 ]，只在原型基础上添加其它功能来进行变 

化和扩充。如果改变理发师问题 的语义，从面向资源的角度 

和复杂信号量机制来分析和解决理发师等进程同步问题，解 

决思路和算法会有很大不同。本文从复杂语义角度剖析理发 

师模型，并引入Tr p的信号量机制对新的语义模型进行分 

析并提出优良的解决思路。 

2 经典理发师问题的语义模型 

解决进程间同步互斥问题主要有两种思路，即面向过程 

和面向资源的方法。传统的进程并发主要从面向过程的角度 

进行建模分析l_7]，符合现实世界观察和解决问题的思维，经典 

模型如图 l所示。作为进程并发控制问题的经典案例，该问 

题已被学者熟知，并可变化为多种版本，例如理发师除了理发 

还可以进行收银活动；添加一个站区等待队列等。较全面版 

本的流程如图2所示，从面向过程的角度考察分析，主要思想 

在于进程推进中对资源的合理使用l_8 ]。 

进 

图 1 理发师经典模型 

但是，现实中的活动规则却可能颠倒理发师问题描述的 

流程。 

语义的改变体现在两方面，活动流程发生变化或者活动 

内容发生变化。如果在图 2的复杂语义下，纯粹从面向流程 

的角度分析问题来解决问题是有一定难度的。因此如果从面 

向资源的角度，讨论在不同复杂情况下问题的语义会较容易 

地解决问题，例如理发师不仅作为进程执行的驱动者，而且作 

为进程间互斥的资源使用。 
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图 2 理发师模型的一般流程 

3 复杂语义下的理发师模型 

3．1 活动流程语义改变的理发师模型 

活动流程语义变化是指当顾客进入理发店后，等待理发 

的顺序不是按照经典理发师模型的等待顺序，而是以贪婪模 

式试图从获得理发师资源开始，如果得不到资源才进入下一 

级等待序列。其完全颠覆了经典理发师模型的语义流程。 

问题提出： 

理发店有 m个理发师、m把理发椅、 个等候理发的沙发 

和 1个收款机。它们的活动遵循如下条件：(1)如果没有顾 

客，则理发师在理发椅上睡觉；(2)当有一个顾客到达时，首先 

查看理发师在干什么，如果在睡觉则通知理发师理发，然后坐 

到理发椅上开始理发；如果理发师正在理发，则查看是否有空 

的沙发可坐，如果有，就坐下等待，如果没有，则在门口等待； 

(3)理发师为一位顾客理完发后，查看是否有人等待，如果有 

则唤醒一位为其理发，如果没有 ，则在理发椅上睡觉；(4)顾客 

不分优先级，理发完毕后，去交费并取收据 ，然后离开；(5)理 

发师可以收银，且任何时刻最多只能有一个理发师在收银。 

该语义问题的状态图如图 3所示。 

图 3 活动流程语义改变的理发师模型 

模型分析： 

这是一类加强版的理发师问题。与常规理发师问题不 

同，语义变化主要体现在顾客的活动流程次序的改变。用常 

规信号量方案显然不能解决该问题，需要引入Try-p的信号 

量机制。Try-p机制是一种改进的信号量方案，需要根据具 

体的环境语义灵活运用。 

不同理发师可以并行收银或理发，因此需要创建新的收 

银进程。同一理发师只能进行理发或者收银 ，需要一个互斥 

信号量 mutex_eount—barber，以控制同一理发师的理发与收 

银的互斥操作 。理发师有多个 ，因此 mutex_count—barber的 

初值为理发师的数量 ，否则一个理发师进程进行理发或者收 

银时 ，其它理发师被挂起 ，直到该理发师释放 mutex—count一 

· 】]4 · 

barber信号。 

需要给理发师编号。在理发过程 中，顾客需要保证 自己 

理发完毕，才能够离开理发椅进行付款等活动。这个机制是 

通过 customer进程获得给他理发 的理发师编号来实现 的。 

当该编号的理发师释放对应的 S finishedFi]信号时，表明该 

顾客理发完毕。具体解决方案如下。 

初值设定： 

count
— barbers=m；／／空闲的理发师的数量 

m utex
_

count
—

barber=1；／／控制 count—barbers变化的互斥信号量 

m utex
_ queue=1；／／队列访问的互斥信号量 

mutex barber[]一{1，⋯，1)；／／理发或收银的互斥信号量 

s
_ fullsofa=0；／／满沙发的同步信号量 

s
_ emptySofa=n；／／空沙发的同步信号两 

s
— chairs=0；／／与顾客理发的同步信号量 

s
— finish[]={0，⋯，0)；／／理发完毕的同步信号量 

s leave=0；／／顾客离开理发椅的同步信号量 

s
_ payment=O：等待顾客付账信号 

s
_

receipt=0：顾客收据信号量 

Customer进程 ： 

int barber
_

id； 

进人理发店； 

P(mutex count barber) 

if(count barbers>O){ 

count
—

barbers-- 一 ； 

V(mutex count barber) 

I 

else{ 

V(mutex count barber) 

P(s emptySofa) 

V(s fullso fa) 

} 

P(s chairs) 

V(s
—

emtpysofa) 

P(mutex_ queue) 

barber
_

id=dequeueO； 

V(mutex_ queue) 

理发； 

P(s finish[barber id]) 

离开理发椅； 

V(s
—

leave) 

V(s
—

payment) 

付款结账； 

P(s
—

receipt) 

离开理发店 

Barber(id)进程 ： 

While(true) 

P(mutex queue)； 

enqueue(id)； 

V(mutex queue)； 

P(s fullSofa) 

V(s
_

chairs) 

P(mutex
_

barber[-id])／／理发 

V(mutex
_ barberl-id]) 

V(s
_ finish[id~) 

P(s leave) 

P(mutex
_

count barber) 

count barbers+ + ； 



 

V(mutex
_

count
—

barber) 

do-while 

Cash进程： 

While(true) 

P(mutex queue) 

barber
_ id—dequeue()； 

V(mutex
_

queue) 

P(s
～

payment) 

P(mutex barber[-id]) 

收银； 

给顾客收据； 

V(mutex_ barber~id]) 

V(s— receipt) 

do-while 

顾客进入理发店，首先查看空闲理发师数量 count—bar— 

bers，每一个理发师对应一把理发椅。这时 count—barbers就 

成为多个理发师访问的互斥资源，需要添加互斥信号量 mu- 

tex
_

count
_ barber。如果 count_barbers大于零，l贝0直接用 p(S 

— chairs)申请理发椅并进行理发。如果 count_barbers小于或 

者等于零，则进入等待室进行p(s—emptySofa)操作。如果 S— 

emtpySofa大于零，说明有可用空闲沙发资源 ，直接拿到资源 

后用 p(s_chairs)申请理发椅资源。否则 ，顾客进程会挂起在 

信号量s_emptySofa的等待队列中。这里对 count_barbers和 

s
_ emptySofa采用了不同的方案，对 S emtpySofa是常规 PV 

原语，而对 count_barbers使用Try-p方式的信号量方案。该 

版本的顾客流程符合现实世界的活动规则，解决该类问题更 

具现实意义。 

3．2 活动内容语义改变的理发师问题 

活动内容语义改变是指在理发师模型中加入新的活动内 

容 ，增加或改变理发师模型的缓冲区队列或缓冲区。例如增 

加一个站区等待队列，或者改变当理发师发现站区满时在门 

口等待。在理发师流程流程语义改变的基础上进行活动内容 

的语义改变。问题描述的状态图如图4所示。 

●· 进入理发店 

发 

图 4 活动内容语义改变的理发师模型 

问题提出： 

理发店内有 1个可站 W位顾客的站席区、 个单人沙发、 

m个理发师及其专用理发工具、一个收银台。新来的顾客先 

看是否有空闲的理发师，如果有就直接去理发；如果没有，则 

坐在沙发上等待；没有空沙发时，可在站席区等待 ；站席区满 

时，就选择离开。理发师可从事理发、收银和睡觉 3种活动。 

理发店的活动满足下列条件：(1)睡觉的理发师在 自己专用的 

理发椅上，不会占用顾客的沙发，可为在沙发上等待时间最长 

的顾客理发；(2)理发时间长短由理发师决定；(3)在站席区等 

待时间最长的顾客可坐到空闲的理发上；(4)顾客理发完毕 

后，去交费并取收据，然后离开。(5)任何时刻最多只能有一 

个理发师在收银。 

模型分析 ： 

基于以上版本 ，该加强版继续增加语义复杂度。语义变 

化主要是问题内容的变化，主要出现两个难点。 

首先，缓冲区队列由一个变为两个，即分沙发座区和站 

区，问题结构变得复杂。不同进程可以并发使用不同队列，但 

是同一进程只能串行按序申请不同缓冲区。比如，顾客到来 

时，先要申请理发椅，没有空闲理发椅再到沙发区，依次到站 

区，最后可能离开。按照申请资源的顺序流程，语义清晰且容 

易理解。 

其次，顾客发现站区已满时选择离开，而不是在门口等 

待。语义变化，导致上节解决方案不再适用。如果按照图4 

的流程 ，问题将变得简单，常规信号量和 pv原语 即可实现。 

但是该问题语义按照图 4所示的流程实现，需要多重 Try-p 

机制保证 ，解决方案如下。 

初值设定： 

count
_

barbers=m；／／空闲的理发师的数量 

count
— emptySofa=n；／／空闲沙发的数量 

count
— stand=w；／／站区可用位置数量 

m utex
_

count
— barber=1；／／控制 count— barbers的互斥信号 

m utex
_

count
— sofa=1；／／控制沙发数量的互斥信号 

m utex
_ barber[~={1，⋯，1}；／／理发或收银的互斥信号量 

m utex
_

count
_ stand=1；／／控制站区数量变化的互斥信号 

m utex
_ queue=1；／／队列访问的互斥信号量 

s
_ fullSofa=0；／／满沙发的同步信号量 

s
_ emptySofa=n；／／空沙发的同步信号两 

s
_ chairs=O；／／与顾客理发的同步信号量 

s
_ finish[]=(0，⋯，0}；／／理发完毕的同步信号量 

s_leave—O；／／顾客离开理发椅的同步信号两 

s
—

payment=0：等待顾客付账信号； 

s
— receipt=O：顾客收据信息量 

s
_

fullSofa=0；／／满沙发的同步信号量 

s
_ emptySofa2=n；／／空沙发的同步信号量 

Customer进程： 

int barber
． _

id 

P(mutex_

count
— barber) 

if(count
— barbers>O){ 

Count
—

barbers-- 一 ； 

V(mutex
_

count
—

barber) 

) 

else{ 

V(mutex
_

count
_

barber) 

P(mutex_

count
—

emtpySofa) 

if(count_ emptySofa>O)( 

count
—

emptySofa-- 一 ； 

V(s
—

fullSofa) 

V(mutex
_

count
_

emtpySofa) 

P(s_ chairs) 

P(mutex
_

emptySofa) 

count
—

emptySofa++ ； 

V(mutex
_

emptySofa) 

) 

else( 

V(mutex
_

count
_

emtpySofa) 

P(mutex
_

eount
_

stand) 

if(count
— stand>O){ 
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则挂起，无需再以 Try-p的方式进行。因此同一资源处于不 

同阶段表现有不同的信号形式，例如 count—emptySofa和 s— 

emtpySofa2、count
— barbers和 s chairs这两对信号表示同样 

资源信号。其一般不要超过两行。 

4 语义模式分析与应用 

4．1 m —P机制的分析应用 

Try-p是一种基于基本 PV原语的扩展信号量机制。它 

从面向资源角度试图预先申请临界资源，当申请不到时，转入 

其它问题处理分支，而不是挂在该资源的等待队列上占用和 

争夺处理器资源。这有些类似在事务处理中的乐观并发控 

制，在提交数据前有一个预先有效性确认阶段 ，确认满足条件 

才提交，否则事务 回滚或者重启或者调整操作次序作为其它 

的问题处理分支。Try-p的引用 以问题语义变化为基础 ，例 

如当理发店内顾客已满时，再来顾客直接离开理发店，而非在 

门口等待，这样内容语义变化，利用 Try-p机制能更好地解决 

该问题。引人Try-p的位置的每一个同步信号量将变为同步 

计数器，并且由一对互斥信号量保护。 

语义为门口等待时的部分解决方案如下。 

Initial values： 

s full=0；／／number of full chairs 

s empty=nl／／number of empty chairs 

barbers=0；／／semaphore of available barbers 

Customer Process： 

P(s
—

empty) 

／／sitting in chairs in waiting room； 

V(s
—

ful1) 

P(barbers) 

／／cutting hair； 

当语义为选择离开理发店时，引入 Try-p机制的解决方 

案如下。 

Changed Customer Process with Try-p．． 

P(mutex
_ empty)／／mutex for s empty 

if(s
—

empty>O){／／Try-p的使用位置 

／／check empty chairs 

s
_

empty+ + ： 

V(mutex
_

empty) 

V(s
—

ful1) 

P(barbers) 

／／cutting hair 

}else( 

V(mutex
_

empty) 

／／leave 

} 

引入Try-p机制后，同步信号变为受互斥信号量保护的 

同步计数器。例如在未使用 Try-p机制的解决方案中，s— 

empty作为同步信号量使用；而在后面的解决方案里则作为 

同步计数器使用，并由互斥信号量 mutex_empty保护使用， 

可以确保复杂语义下的进程同步和通信。对于更复杂情况下 

的语义描述，需要多重Try—P机制实现。尤其对于上节更复杂 

的理发师模型，信号量控制结构也变得复杂，顾客、理发师和收 

银 3个进程需要同时考虑到对同一活动的互斥性和同步性 。 

(下转第 128页) 



络质量评估过程的合理性 。 

结束语 IP网络质量问题一直是一个热 门课题。本文 

将 D-S证据理论引入网络管理评价中，体现并处理评估中的 

未知性信息。以常见网络应用为导向，建立网络质量评价的 

两级D-S证据融合推理模型，极大程度上削减了不确定性因 

素的影响，使得评价更趋合理性。后续的研究中，可以将根据 

两级 D-S证据融合得出的网络评价结果用于指导网络应用调 

整、升级或网络故障检测中，也可以进行算法整合，将D-S证 

据理论与其他优化算法相结合用于网络质量评价，对用户的 

主观体验进行有效分析。 
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4．2 语义分析与应用 

语义可以表现为流程次序或者问题内容的变化。活动流 

程的变化需要引人多重 Try-p机制，活动内容的变化则需要 

从面向资源的角度分析问题。基于语义的理发师问题也是生 

产者一消费者模型的特例化 ，需要根据不同的语义环境，灵活 

运用信号量和 pv原语机制。 

用面向资源的方法，更方便分析和解决进程同步问题中 

的资源竞争。例如，对于理发师进程，理发师作为进程的驱动 

者，同时又是 barber进程和 cashier进程的互斥资源，也是 

barber进程和 customer进程 同步的临界资源。将面 向流程 

和面向资源的方法结合 ，更容易解决进程并发中的同步互斥 

问题。根据语义分析解决问题 ，更加有现实意义。 

理发师的经典模型及其语义变化形成的处理进程同步问 

题的新模型应用参数如表 1所列。从表 1中可清晰地看到复 

杂语义变化形成的许多新的问题，利用复杂信号量机制从面 

向资源的角度可以较容易分析和解决复杂语义产生的新问 

题。例如，在人党流程或者住院流程步骤较多的多信号量的 

并发工作流模型中都可以进行应用。 

表 1 各种理发师模型使用参数比较 

· l28 · 

结束语 根据前述问题的论述和总结可以看出，问题语 

义不同，解决方案就会有变化。改变理发师问题的原有语义， 

利用不同的机制对应的解决方案需要修改。用面向资源的方 

法结合面向流程的模式，能更好地解决进程间同步互斥问题。 

在本复杂版本的基础上，还可以继续改变问题语义进行变形 ， 

比如将收银工作由单独收银员执行，理发师不可以进行收银 

工作 ；收银台可以有多个。只要抓住解决该类问题的关键点 ， 

选取合理的分析模式，根据具体的语义去分析解决问题就是 

有经验规则可遵循的。 
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