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k¯°oªµºBµk®½Co�

7

³«k�«

B½ ° ²k¯pAjoQð½ º°n oM k¯°oªµ Rn±æ ³M Bµg¯ B½ Bµk®½Co� pA ºjAkíU ,ºp°o«A ºBµ©Tv¼w K¦�A nj

k®Ça ° »¢«B¯oÇM k®Ça ºBµ©Tv¼Çw nj /k¯±{»Ç« AoÇ]A ²kÇ¯pAjoÇQ ½k®a º°n oM ºpA±« Rn±æ ³M

/k½C»« nBª{ ³M ºjBî º²k½kQ ð½ ,Bµg¯ ° Bµk®½Co� ºk¯°oªµ ,ºA²k¯pAjoQ

�kÇµ ð½ ³ÇM »MB¼TÇwj ºAoÇM BÇµ¬C /kÇ¯nAj pB¼¯ o¢½kñ½ BM �BLUnA ³M ,nBñªµ ° k¯°n ©µ ºBµk®½Co�

/k®TÇvµ 	oTÇz« éMB®« o½Bw ° Bµ²jAj pA ²jB
TwA ° ²jAj ¤jBLU ,»¢®µBªµ ,ºnBñªµ k®«pB¼¯ ,	oTz«

º°n oM k®½Co� k®a ºpA±« ºAo]A ° ²k¯pAjoQ ð½ º°n oM k®½Co� k®a k¯°oªµ ºAo]A S½o½k« ½AoMB®M

k®½Co� ð½ ºAo]A ³� k{BM ºA³¯±£ ³M k½BM S½o½k« ½A /k{BM»« ¬A°Ao� S¼ªµA qÄBe ,²k¯pAjoQ ½k®a

/k¯Bwo¯ o¢½j nBñªµ (ºBµ)k®½C o� ºAo]A ³M »L¼wC

³Ç]A±Ç« oÇ½p »wBÇwA º³§Fv« ³w BM Bµk®½Co� ¼M �BLUnA º³®¼«p nj ,¥«Bî ©Tv¼w »eAo� ¨B¢®µ nj

:©¼Tvµ

²jAj ¤jBLU Ç 1

ºAoÇM ©v¼¯BÇñ« ð½ ³ÇM Ç½AoMB®M ,jnAj pB¼¯ o¢½j k®½Co� ð½ RBLwBd« º³\¼T¯ ³M ,k®½Co� ð½ »µB£

:SwA o½p ºBµx°n ³M Bµk®½Co� ¼M ²jAj ¤jBLU ºBµ¨q¼¯Bñ« A±¯A /SwA pB¼¯ Bµk®½Co� ¼M �BLUnA

	oTz« ³��Be É
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	oTz« ¥½B� É

(k{ kµA±i c½ozU ¥~� ºB´T¯A nj) ¨B¼Q ¤jBLU É

(uñ¼¯±½ ¥«Bî ©Tv¼w nj ¥½B� ³L{ »î±)̄ ³§±§ É

³ÇM �¦íTÇ« ºBµgÇ¯ /kÇ¯nAj 	oTz« tnjC ºB�� ð½ Bµg¯ Ao½p ,k{BM»« ²jBw Bµg¯ ºAoM ²jAj ¤jBLU

pA k½BÇM �BLÇUnA ³ÇM pB¼Ç¯ Rn±Çæ nj ,kÇ¯nAj nAoÇ� R°B
TÇ« tnjC ºB�Ç� nj ³Ç� ³¯B£ Ak] ºBµk®½Co�

/k®Tvµ o¼£S�° »ªTv¼w ºBµ¬A±iAo� k®«pB¼¯ ³� k®®� ²jB
TwA ,Bµk®½Co� �BLUnA ºBµ©v¼¯Bñ«

»¯AodMº³¼eB¯

¬C nj ³� An k®½Co� oµ pA ºk� ³í�� ,k®{BM ³T{Aj An 	oTz« éL®« ð½ ³M »woTwj k~� k®½Co� k®a o£ A

/k®½±£»« »¯AodM º³¼eB¯ ,jpAjoQ»« 	oTz« éL®« ½A ºnBñTwj ³M

�jBæ ³z¼ªµ ¬C uñî B«A ,jnAj j±]° ,	oTz« éL®« ³M »woTwj ,»¯AodM »eA±¯ º³ªµ nj : ³Tñ¯

/j±{»ª¯ »¯AodM º³¼eB¯ jB\½A °SMB�n WîBM 	oTz« éL®« ³M »woTwj ³¯±£ oµ °Sv¼¯

»¯AodM éL®«

ºBµo¼�TÇ« k®¯B« ,jnAj ¨B¯ »¯AodM éL®« ,jo¼£»« nAo� »MB¼Twj jn±« »¯AodM º³¼eB¯ �w±U ³� »íL®«

/ApSMB�n 	oTz«

(³�MBv«) »TMB�n �½Ao{ Ç 2

y¼Q »TMB�n �½Ao{ ,k¯±{ (	oTz« éL®«) »¯AodM º³¼eB¯ jnA° ©µ BM ¬B«qªµ k®½Co� k®a B½ °j ²B£oµ

nBñªµ ºBµk®½Co� é�A° nj /jnAj Bµ»woTwj K¼UoU ³M »¢TvM »½B´¯ º³\¼T¯ ,»TMB�n �½Ao{ nj /k½C»«

nj kµj ¨B\¯A T«è½±íU B´¯C ¼M »½Bµ¬B«p ³a nj ° »L¼UoU ³a ³M ,²k¯pAjoQ ³ñ®½A ° k¯nAj oYA ©µ oM

ºBµk®½Co� ¼M ²k¯pAjoQ T«è½±íUSMB�n �½Ao{ S¦î ½AoMB®M /j±M kµA±i nAm£oYA »½B´¯ gwBQ jB\½A

/SwA nBñªµ

	oTÇz« ¥«A±î ow oM SMB�n ° ¥iAkU ,jn±ioM ³z¼ªµ q¼¯ Bµk®½Co� nj ,Bµ¬Bv¯A ºjBî »£k¯p k®¯B«

oÇw oÇM BµAq¯ ¨BªU /k{BL¯ ¬C nj »�oTz« ¥«Bî _¼µ ³� ©¼®� ço� An »TMB�n ©¼¯A±U»ª¯ q£oµ /SwA

ºpA±« B½ k¯°oªµ n±� ³M (g¯ B½ k®½Co� B½) ¨±� B½ o
¯ k®a B½ °j ³� SwA <	oTz« ¥«Bî> ð½ KeB~U

/k®µj ¨B\¯A ºnB� ¥«Bî º°n oM »®í½ ,k¯n°C SwkM An ¬C BU k®®�»« xÀU

»TMB�n �½Ao{ :¤BX«

AoÇ]A k¯°n ©µ Rn±æ ³M »¯B«p �AoT{A ©Tv¼w ð½ nj ³� k½o¼¢M o�¯ nj o½p k� BM An P2 ° P1 k®½Co	 °j

ºAo]A pA kíM ,SwA o
æ q¼¯ ¬C ³¼§°A nAk�« ° SwA �oTz« ° ºowAow �±¯ pA a o¼T« k¼®�ço	 /k¯±{»«

?k{kµA±i ³a c ° b , a o½jB�« ,k®½Co	 °j ¥«B�
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P2 : k�P1 : k�

b=a

c=a

a=1

:¤°A S§Be

P2 : k�P1 : k�

2 b=a

3 c=a

1 a=1

a=1 , b=1 , c=1 : »]°oi

: ¨°j S§Be

P2 : k�P1 : k�

1 b=a

3 c=a

2 a=1

a=1 , b=å , c=1 : »]°oi

: ¨±w S§Be

P2 : k�P1 : k�

1 b=a

2 c=a

3 a=1

a=1 , b=å , c=å : »]°oi

³M B½ ²k¯pAjoQ T« è½±íUº²±d¯ ³M ,c ° b , a ºBµo¼�T« »½B´¯ nAk�« ³� SwB\®½A ¥ñz« B«A : ³]±U

½A /k®{BM ³T{Aj An »
¦Th« o½jB�« k®¯A±U»« ° jnAj »¢TvM ,Bµ¥ªí§An±Twj ºAo]A K¼UoU ³M ,»UnBLî

/SwA (a	oTz« o¼�T«) 	oTz« ¥«Bî ð½ KeB~U ow oM SMB�n ¥æBe ,²k½kQ

»TMB�n �½Ao{ :¤BX«

k� pA »zhM nj , SºowAow �oTz« o¼T« pA ³� »¯B«p �AoT{A ©Tv¼w ð½ nj P2 ° P1 k¯°n ©µk®½Co	 °j

nAk�«) ?k{ kµA±i ³a S»½B´¯ nAk�« ,k®½Co	 °j ¥«B� ºAo]A pA kíM ,k½o¼¢M o�¯ nj k®®�»« ²jB
TwA j±i

(SwA o
æ oMAoM SºowAow o¼T« ³¼§°A

³Ç«AjA nj Am§ ,k¯±{»Ç« ³T�oÇ£ o�Ç¯ nj »�oÇ� ¼{BÇ« ð½ »¦LªÇwA ¬BMp ³M Bµk®½Co� ½A ³� B\¯C pA

»v½±¯pBÇM »¦LªÇwA c�Çw nj ° (RB¼ÄqÇ] y½BªÇ )̄ oU»îAqT¯Ao¼� c�w Rn±æ ³M An �±� RAn±Twj
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:©¼®�»«

:¤°A S§Be

/(uñîoM B½) j±{ Ao]A ¥«B� P2uPw ° j±{ Ao]A ¥«B� P1 k¼®�ço�

(S=å) /j±M kµA±i o
æ oMAoM S o¼�T« »½B´¯ nAk�« ½AoMB®M

: ¨°j S§Be

/j±{ Ao]A o½p K¼UoU AkTMA k¼®� ço�

/jjo£ pBM P1 k®½Co� ³M T«è½±íU oYA nj ²k¯pAjoQ uPw

½AoMB®M /k®�»« ²o¼il PCB nj T«è½±íU pA ¥L� An xj±i ºBµoTv¼]n RB½±Td« k®½Co� oµ : ³]±U

/SwA o
æ oMAoM , P1 k®½Co� PCB nj oTv¼]n nAk�« ³�d§ ½A nj

/k¯±{»« Ao]A P1 k®½Co� ²k¯B«»�BM RAn±Twj ³«AjA nj ¤Be

(S=+1) /j±M kµA±i ð½ SLX« oMAoM S o¼�T« »½B´¯ nAk�« ½AoMB®M

: ¨±w S§Be

/j±{ Ao]A o½p K¼UoU AkTMA k¼®� ço�
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/jjo£ pBM P2 k®½Co� ³M T«è½±íU oYA nj ²k¯pAjoQ uPw

½AoMB®M /k®�»« ²o¼il PCB nj T«è½±íU pA ¥L� An xj±i ºBµoTv¼]n RB½±Td« k®½Co� oµ : ³]±U

/SwA o
æ oMAoM , P2 k®½Co� PCB nj oTv¼]n nAk�« ³�d§ ½A nj

/k¯±{»« Ao]A P2 k®½Co� ²k¯B«»�BM RAn±Twj ³«AjA nj ¤Be

(S=-1) /j±M kµA±i ð½ »
®« oMAoM S o¼�T« »½B´¯ nAk�« ½AoMB®M

³M ,»UnBLî ³M B½ ²k¯pAjoQ T« è½±íU º²±d¯ ³M , S o¼�T« »½B´¯ nAk�« ³� SwB\®½A ¥ñz« B«A : ³]±U

,²k½kÇQ Ç½A /k{BÇM ³T{Aj An Ç1 ° 1 ,å o½jB�« k¯A±U»« ° jnAj »¢TvM ,Bµ¥ªí§An±Twj ºAo]A K¼UoU

/SwA (S	oTz« o¼�T«) 	oTz« ¥«Bî ð½ KeB~U ow oM SMB�n ¥æBe

³� SwA ºA³
�° pA »{B¯ ºA²k¯pAjoQ ðU ºBµ©Tv¼w nj ¥L� ¤BX« °j nj SMB�n º²k½kQ j±]° : ³]±U

Ç½A /(TÇ« è½±íÇU º²k½kÇQ) /k½BªÇ¯ ��±T« k®½Co� ºB\� oµ nj An Bµ¥ªí§An±Twj ºAo]A k¯A±U»«

k®½Co� k®a B½ °j ³� ½A ²°Àî ³M ,k½B¼M y¼QSwA ñª« q¼¯ ºA²k¯pAjoQ k®a ºBµ©Tv¼w nj S¼í�°

/k®{BM SMB�n nj 	oTz« ¥«Bî ð½ ³M »woTwj ºAoM ° ²k{ Ao]A ©µ RApA±« ³M k®¯A±U»«

:k®� S½Bîn An o½p �o{ ³w ³� j±{ ³ÄAnA »¦e ²An k½BM ,»TMB�n �½Ao{ ¤oT®� ºAoM

¥MB�T« nB~d¯A �o{ Ç 1


¦U º³]BM jnA° ³� »¯B«p k®¯B« ,k¼®� Rn±ñwA An 	oTz« ¥«Bî ,¥MB�T« nB~d¯A �o{ ºnAo�oM ºAoM

©§BÇî nj !k½joÇ£ ºoÇ¢½j }hÇ{ j°n° é¯BÇ« BÇU k½k®M»Ç« An nj ,k½±{»« (	oTz« ¥«Bî) »¯B¢ªµ

°j _¼µ q¼¯ Bµk®½Co� ©§Bî nj /k¯±{ 	oTz« ¥«Bî jnA° ¬B«qªµ n±� ³M k½BL¯ ºjo� °j _¼µ ,Bµ¬Bv¯A

¥«Bî pA ¬B«qªµ º²jB
TwA /k¯±{ (»¯AodM º³¼eB )̄ 	oTz« ¥«Bî jnA° ¬B«qªµ n±� ³M k½BL¯ ºk®½Co�

k®½Co� k®a B½ °j ¬B«qªµ j°n° pA ³� ©¼®� Ak¼Q An »µAn k½BM ½AoMB®M (Sv¼¯ »�ÀiA) !jnAk¯ B®í« 	oTz«

³� SwA ¥MB�T« nB~d¯A ,©½nAj pB¼¯ ¬C ³M B« ³� ³`¯C ,o¢½j RnBLî ³M /k®� ºo¼£±¦] »¯AodM º³¼eB¯ ³M

Bµk®½Co� pA »ñ½ o£ A »®í½ ,j±{»« ³T
£ q¼¯ »íª\§A¹í¯B« B½ ºnB£pBwB¯ °j ³M °j ¬C ³M »wnB� ¬±T« nj
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Ãª�« k½BM SwApSMB�n »� AoT{A ¥«Bî oµ B½ ° »� AoT{A ¥½B� ,»� AoT{A º³��Be pA ²jB
TwA ¤Be nj

,Bµk®½Co� ¨BªU ¼M pA é�A° nj /k®{BM»« ¨°od« nB� ¬Bªµ ¨B\¯A pA ¬B«p ¬C nj ,Bµk®½Co� o¢½j ³� ©¼{BM

º³¼eB¯ nj ºk®½Co� o£ A ³� »®í« ½kM /k{BM 	oTz« ¥«Bî nj ,SwA pB\« k®½Co�ð½ B´®U ³�d§ oµ nj

k®½Co� ¬k{ ZnBi BU ° j±{ ºo¼£±¦] »¯AodM º³¼eB¯ ¬Bªµ ³M o¢½j ºBµk®½Co� j°n° pA ,SwA »¯AodM

³T{Aj jB½ ³M /k¯±{ »¯AodM º³¼eB¯ jnA° ¬B«qªµ n±� ³M k½BL¯ ºk®½Co� °j _¼µ Ao½p ,k®¯BªM o�T®« ¤°A

!jnAk¯ B®í« 	oTz« ¥«Bî pA ¬B«qªµ º²jB
TwA ³� k¼{BM

ð½ ��Ç� ³�d§ oµ nj ³� ©¼®� »eAo� An ºnBTiBw k½BM ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ºnAo�oM ºAoM ½AoMB®M

k½BM xA»¯AodM yhM ³M j°n°ºAoM k®½Co� oµ Am§ /k{BM ³T{Aj An »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° p±\« k®½Co�

/jnAj ¨BÇ¯ ºj°n° yhÇM ,k®�»« ºpBw²jB¼Q An T�o£ ²pB]A ½A ³� k®½Co� k� pA »zhM /jo¼¢M ²pB]A

ºBµk®Ç½Co� ³� k®�»« ºnB� »]°oi yhM ½A /j±{ ¤BL¯j »]°oi yhM BM k¯A±U»« »¯AodM yhM

Ç½AoMB®M /k®«B¯»« ²k¯B«»�BM yhM An k®½Co� k� º³¼�M /k¯±zM ¬B{»¯AodM º³¼eB¯ jnA° k®¯A±TM o¢½j

:k{BM»« o½p Rn±æ ³M ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ºnAo�oM ºAoM Bµk®½Co� »¦� nBTiBw

P (int i) {

while (TRUE) {

entry_section (); //»¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° º²pB]A Kv� ºAoM xÀU

critical_section (); // »¯AodM º³¼eB¯

exit_section (); // »¯AodM º³¼eB¯ pA Z°oi ¨ÀîA

remainder_sectioln (); // ²k¯B«»�BM º³¼eB¯

}

}

S�oz¼Q �o{ Ç 2

nj k½BLÇ¯ ,jnAkÇ¯ nAoÇ� »Ç¯AodM º³¼eB¯ nj q¼¯ ° Sv¼¯ »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° K¦�°Aj ³� ºk®½Co�

j°n° é¯BÇ« k½BLÇ¯ ,oÇ¢½j RnBLÇî ³M ,k®� S�o{ »¯AodM º³¼eB¯ ³M Bµk®½Co� o½Bw j°n° ºAoM SMB�n

º³¼eB¯ nj ³� ºk®½Co� ,S
£ ¬A±U»« oU²jBw ¬B¼M ð½ nj /j±{ »¯AodM º³¼eB¯ ³M o¢½j ºBµk®½Co�

nj k½BL¯ »®í½ /jnAk¯ An »¯AodM º³¼eB¯ ³M o¢½j ºBµk®½Co� j°n° pA ºo¼£±¦] �e ,jnAj nAo� ²k¯B«»�BM

/k®� S�o{ »¯AodM º³¼eB¯ ³M Bµk®½Co� j°n° ºAoM ºo¼£©¼ª~U

j°kd« nB�T¯A �o{ Ç 3

³M k½BL¯ »®í½ ,k{BM j°kd« ¬B{nB�T¯A Rk« k½BM ,k¯nAj »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ³M pB¼¯ ³� »½Bµk®½Co�

/k®¯BªM »�BM nB�T¯A S§Be nj j°kd«B¯ n±�
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¼ÇM »TMBÇ�n �½Ao{ nj k½BL¯ ½AoMB®M ,SvMM (2) ,»�d� (1) :k{BM»« ³Twj °j oM j°kd«B¯ nB�T¯A

/kµj fn SvMM B½ »�d� ,Bµk®½Co�

(»¢®wo£) »	d�

o¢½j ºA²kî ° ,k®®� ²jB
TwA 	oTz« éMB®« pA ¨Ak« ºA²kî ³� kµj»« fn »¯B«p »�d� »£k¯p ©§Bî nj

n±Ç� ³ÇM ¨°j º³Twj ³M éMB®« |B~TiA pA ¤°A º³Twj Ao½p /k®{BL¯ 	oTz« éMB®« pA ²jB
TwA ³M njB�

³M ºk®½Co� ²B£oµ q¼¯ Bµk®½Co� ©§Bî nj /k®®�»« ºo¼£±¦]}hz«º¿BM keð½ S½Bîn ¬°kM ° ¨°Ak«

³M »woTwj B½ »¯AodM éL®« ð½ T�o£ nB�T¯A nj }hz« º¿BM ke ð½ S½Bîn ¬°kM ° ¨±¦í«B¯ Rk«

S§BÇe Ç½A nj ,k{BM »¯AodM éL®« pA ²jB
TwA ¤Be nj ¨Ak« o¢½j ºk®½Co� ° k¯BªM 	oTz« ¥«Bî ð½

,»¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n°ºAoM k®½Co� ð½ ¨Ak�A Rn±æ nj ½AoMB®M /SwA ²k{ »�d� nBaj ¤°A k®½Co�

j±Ç]° ,k¯±Ç{ »Ç¯AodM º³¼eB¯ jnA° k®¯A±U»« Bµk®½Co� o½Bw ³� »UBí�j jAkíU ºAoM »T½j°kd« k½BM

/kµk¯ fn »�d� BU k{BM ³T{Aj

SvMM

k®¯BªÇM o¢½kÇñ½ o�T®Ç« ³z¼ªÇµ ºAoÇM k®½Co� k®a B½ °j pA ¥ñzT« ºA³î±ª\« ¬C nj ³� »T¼í�° ³M

³� k½jn°C jB½ ³M /j±{»« ³T
£ SvMM ,k¯±{ ºkMA nB�T¯A ¥ñ¼w nBaj o¢½j RnBLî ³M ° (j°kv«)

�o{ °»´½kM �°o{ nB�T¯A °ºnAk´¢¯ �o{ °¬j±M ºnB~d¯A �o{ ,¨p¿ �o{ ¥MB�T« nB~d¯A �o{

ñªÇ« Bµk®Ç½Co� ³ªµ ¤BX« ºAoM /j±M SvMM ±�° ºAoM »�B� �o{ (»zioa nB�T¯A) nB�T¯A ¥ñ¼w

/k®� jApC An »¯AodM éL®« ð½ ,³î±ª\« ¼ªµ pA ºo¢½j k®½Co� BU k®{BM o�T®« ,SwA

³M o¢½j ºk®½Co� ° nB� ¤Be nj ¨Ak« ºk®½Co� »�d� nj ,k¼®� S�j SvMM ° »�d� R°B
U ³M : ³]±U

nBT�o£ ,ºkMA nB�T¯A ¥ñ¼w nj Bµk®½Co� pA ºA³î±ª\« ,SvMM nj B«A /SwA nB�T¯A nj ¨±¦í«B¯ Rk«

/y¼Q ²An ³¯ ° k¯nAj uQ ²An ³¯ /k¯A²k{

° º°oz¼Q �°o{ S½Bîn ° ¨p¿ �o{ ,¥MB�T« nB~d¯A �o{ S½Bîn ,»TMB�n �½Ao{ ¤oT®� nj : ³]±U

/k®½C»« nBª{ ³M é«B] ¥e ²An ð½ º³ÄAnA ºAoM »�B� �°o{ ,j°kd« nB�T¯A

ºpBw¨B¢ªµÇ 4

ð½ º°n oM ²k{ ¼¼íU ¥L� pA °}hz« K¼UoU ð½ ³M Bµk®½Co� ³� SwA ½A B« ³TwA±i RB�°A »µB£

x°n ³M ²jAj ¤jBLU S§Be ½A nj ³� SwA c�A° /k®µj ¨B\¯A An »UB¼¦ªî (	oTz« ²jAj) 	oTz« ¥«Bî

SMB�n uQ ,SwA ¬B¼«nj 	oTz« ¥«Bî ð½ ºBQ ³� B\¯C pA ¼®`ªµ /SwA 	oTz« º³��Be pA ²jB
TwA

k{BM ºA³¯±£ ³M k½BM ºpBw¨B¢ªµ ¥e ²An ½AoMB®M /SwA ¬B¼« nj ©µ 	oTz« ¥«Bî ½A KeB~U ow oM

TÇ« è½±íÇUJohÇ« oÇYA é¯BÇ« k½BÇM o¢½j ¬B¼M ³M /k¯±z¯ »TMB�n �½Ao{ nBaj nBñªµ ºBµk®½Co� ³�
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/k{ ,SwA »TMB�n �½Ao{ jB\½A ¥«Bî ³� nBñªµ ºBµk®½Co� ¼M ²k¯pAjoQ

k½BM P2 k®½Co� ,k®� �o~« An ¬C P2 k®½Co� uPw ° k®� k¼§±U k½BM An ºA²jAj P1 k®½Co� ¤°A o£ A ÂX«

/k½Bª¯ �o~« ³M °o{ kíM ° k®� ²jB«C An xpB¼¯ jn±« ²jAj , P1 k®½Co� BU k{BM o�T®«

k®½Co	 °j ºpBw¨B¢ªµ :¤BX«

k¯°n ©µ Rn±æ ³M »¯B«p 	 AoT{A ²k¯pAjoQðU ©Tv¼w ð½ nj ³� k½o¼¢M o�¯ nj An P2 ° P1 k®½Co� °j

nj q¼¯ P2 k®½Co� ° k¯A±i»« Anx o¼�T« nAk�« j±i k� pA »zhM nj P1 k®½Co� k¼®�ço� /k¯±{»« Ao]A

°j ½A T{±¯ ,³§Fv« �kµ /k®� NBa An P1�w±U ²k{ ²k¯A±ix o¼�T« nAk�« k½BM xA³«B¯oM pA »zhM

x o¼�T« NBayhM ³M oUj°p o£ A ° jo¼¢¯ »z¼Q P1 oM x o¼�T« NBa nj P2 ³� SwA »Un±æ ³M ³«B¯oM

k½BM ,½AoMB®M /k®� »µjnAk�« An x o¼�T« P1 BU k®� oLæ ,j±M ²kz¯ ²k¯A±i x o¼�T« nAk�« p±®µ ° k¼wn

pA ²jB
TÇwA x°n ³ÇM ²jAj ¤jBLÇU S§BÇe Ç½A nj ³� SwA c�A° /j±{ ¥e ºpBw¨B¢ªµ º³§Fv« ð½

pA ²jB
TwA nBñªµ ºBµk®½Co� ºpBw¨B¢ªµ ºAoM KwB®« ºBµ¥e ²An pA »ñ½ /SwA 	oTz« º³��Be

/jAj ©¼µA±i bo{ oU±¦] ³� k{BM»« n±�Bªw

»TMB�n �½Ao{¤oT®� ºBµ¥e ²An

(u½±¯³«B¯oM º²k´î oM) ºnAq�A¨o¯ ºBµ¥e ²An Ç1

ºnAq�AShw ºBµ¥e ²An Ç2

(n±�Bªw) ¥«Bî ©Tv¼w ºBµ¥e ²An Ç3

(n±T¼¯B«) ºpBw³«B¯oM ºBµ¬BMp ºBµ¥e ²An Ç4

¥MBÇ� »Ç� AoTÇ{A º³��BÇe BÇM ²kÇ¯pAjoQ k®a ° ²k¯pAjoQ ðU ºBµ©Tv¼w nj ,�±� ºBµ¥e ²An : ³]±U

/k¯A²jB
TwA

ºnAq�A¨o¯ ºBµ¥e ²An

³T{±¯ k�) Bµk®½Co� j±i º²k´î oM ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ºnAo�oM S¼§±Ãv« ,Bµ¥e ²An ³Twj ½A nj

/jnAk¯ j±]° ¥«Bî ©Tv¼w ° ºpBw³«B¯oM ¬BMp pA »T½Bªe _¼µ °SwA (u½±¯ ³«B¯oM �w±U ²k{

¥�� o¼�T« ¥e ²An Ç 1

,oT´M ©v\U ºAoM /k{BM»« ¥
� o¼�T« pA ²jB
TwA ,»TMB�n �½Ao{ ¤oT®� ºnAq�A¨o¯ ºBµ¥e ²An pA »ñ½

nB~d¯A �o{ ©½nAj k~� ³� k½o¼¢M o�¯ nj 	oTz« ¥«Bî ð½ ¬A±®î ³M An »¯B¢ªµ 
¦U º³]BM ð½

K~¯ ³]BM Jnj ºj°n° nj ,S¼í�° ¨ÀîA º±¦MBU ð½ ,nB� ½A ºAoM /©¼®� nAo�oM ¬C ºAoM An ¥MB�T«

° (SwA »§Bi ³]BM) Sv¼¯ ¥iAj ºjo� ³�SwA »®í« ½kM ,jAj y½Bª¯ An o
æ jkî ±¦MBU o£ A /©¼®�»«

/(SwA o ÔQ ³]BM) SwA ¥iAj ºjo� ³� SwA »®í« ½kM ,jAj y½Bª¯ An ð½ jkî ±¦MBU o£ A
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º³¯Bz¯ ³M ±¦MBU ³� k½o¼¢M o�¯ nj An »T§Be ,Sv¼¯ nAo�oM ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ,²jBw ¥e ²An ½A nj B«A

º±¦MBU ¬B«qªµ ¥ñ{ ³M ,jo� °j SwA ñª« ½AoMB®M ,kµj»« y½Bª¯ An o
æ jkî ,³]BM ¬j±M »§Bi

¥«Bî) 
¦U ³]BM ³M j°n° ³M ¨Ak�A ©µ BM °j oµ ° k®®� ²kµBz« ³]BM ¬j±M »§Bi º³¯Bz¯ ³M An S¼í�°

�½Ao{ ¤oT®� �°o{ ¨p¿ �o{ ¬A±®î ³M ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ,�½Ao{ ½A nj ½AoMB®M /k®½Bª¯ (	oTz«

/SwA ²k{ è�¯ »TMB�n

©T½n±¢§A bo{

ºk®Ç½CoÇ� ³Ç� »«B¢®Çµ /SwA j±]±Ç« o
æ ³¼§°A nAk�« BM ,	oTz« ºBTñ½ ¥
� o¼�T« ð½ k¼®� ço�

oMAoM An ¬C k{BM o
æ ¥
� o£ A ,k®�»« SvU An ¥
� AkTMA ,j±{ j±i »¯AodM º³¼eB¯ jnA° kµA±i»«

BU k¯BªM o�T®« k½BM ,j±M ð½ oMAoM ¥
� o£ A »§° ,j±{»« j±i »¯AodM º³¼eB¯ jnA° ° kµj»« nAo� ð½

° jnAk¯ nAo� »¯AodM º³¼eB¯ nj ºk®½Co� _¼µ ³� SwA »®í« ½A ³M o
æ ½AoMB®M /j±{ o
æ oMAoM ¥
�

/jnAj nAo� xA»¯AodM º³¼eB¯ nj k®½Co� ð½ ³� SwA ½A »®í« ³M ð½

:k{BM»« o½p Rn±æ ³M ¥e ²An ½A »¦� nBTiBw

P1På

P (int i) {P (int i) {

while (TRUE) {while (TRUE) {

while (lock ==1); /*loop*/while (lock ==1); /*loop*/

lock=1;lock=1;

critical_section();critical_section();

lock=0;lock=0;

reminder_section();reminder_section();

}}

}}

nj ,SwA nAo�oM �o{ ³� »¯B«p BU ³�¦e j±{»« KLw ,while ³�¦e ºB´T¯A nj ;oT� AnB� ¬jAj nAo� : ³]±U

/kio`M j±i

/k®�»ª¯ S½Bîn An ¥MB�T« nB~d¯A �o{ »§° ,kwn»« o�¯ ³M ²jBw »¦¼i ³ñ®½A j±]° BM ,¥e ²An ½A B«A

:k½o¼¢M o�¯ nj An o½p º±½nB®w

³�¦e �o{ ½AoMB®M ,k®¼M»« o
æ oMAoM An ¬C ° k¯A±i»« An ¥
� o¼�T« ,³�¦e nj , På k®½Co� k¼®� ço�

¥
� o¼�T« ¬°nj An ð½ nAk�« k¯A±TM ³ñ¯C pA ¥L� »§° ,j°n»« kíM �i ³M ³«B¯oM ¤oT®� ° Sv¼¯ nAo�oM

o
Çæ oÇMAoÇM An ¥
Ç� o¼�TÇ« q¼Ç¯ P1 k®½Co� ¤Be /k®�»« T« è½±íU P1 k®½Co� ³M ²k¯pAjoQ ,kµj nAo�
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¥
� o¼�T« nAk�« ³\¼T¯ nj ,j°n»« kíM �i ³M ³«B¯oM ¤oT®� °Sv¼¯ nAo�oM ³�¦e �o{ ½AoMB®M ,k®¼M»«

³�Çd§ ¼ªÇµ nj ²nBÇM°j oÇ£ A ¤Be /j±{»« »¯AodM º³¼eB¯ jnA° ³«AjA nj ° kµj»« nAo� ð½ oMAoM An

º³¼eBÇ¯ jnA° ° kµj»Ç« nAoÇ� ð½ oMAoM An ¥
� q¼¯ På k®½Co� ,k®� T« è½±íU På k®½Co� ³M ²k¯pAjoQ

nAoÇ� (»Ç¯AodÇM º³¼eBÇ )̄ 	oTz« ¥«Bî nj ¬B«qªµ P1 ° På k®½Co� °j oµ »®í½ ,j±{»« xA»¯AodM

¥MB�T« nB~d¯A �o{ uQ /Bµk®½Co� ¼M B« »TMB�n �½Ao{ nj ¥MB�T« nB~d¯A �o{ è�¯ »®í½ ½A /k¯nAj

/Sv¼¯ KwB®« ¥e ²An ½A ½AoMB®M /Sv¼¯ nAo�oM »TMB�n �½Ao{ ¤oT®� nj ¨p¿ �o{ ¬A±®î ³M

»í	�J°B®U ¥e ²An Ç 2

ºAoÇM /k{BM»Ç« »í�Ç� J°B®ÇU pA ²jB
TwA ,»TMB�n �½Ao{ ¤oT®� ºnAq�A¨o¯ ºBµ¥e ²An pA o¢½j »ñ½

nB~d¯A �o{ ©½nAj k~� ³� k½o¼¢M o�¯ nj 	oTz« ¥«Bî ð½ ¬A±®î ³M An 
¦U º³]BM ð½ ,oT´M ©v\U

ð½ ³Ç� ¥L� ²An �ÀioM SM±¯ ¨ÀîA º±¦MBU ð½ nBM ½A ,nB� ½A ºAoM /©¼®� nAo�oM ¬C ºAoM An ¥MB�T«

An o
æ jkî ±¦MBU o£ A /©¼®�»« K~¯ ³]BM Jnj ,ºj°n° nj ,j±M »¯AodM º³¼eB¯ S¼í�° ¨ÀîA º±¦MBU

»®í« ½kM ,jAj y½Bª¯ An ð½ jkî ±¦MBU o£ A °SwA På k®½Co� SM±¯ ³� SwA »®í« ½kM ,jAj y½Bª¯

/Sv¼¯ nAo�oM º°oz¼Q �o{ nBM ½A ,²jBw ¥e ²An ½A nj B«A /SwA P1 k®½Co� SM±¯ ³� SwA

³M ºo¢½j jo� j°n° pA ,j±M ²k¯B«»�BM º³¼eB¯ ¥iAj ºjo� o£ A ³� j±M ½A ¬B«nAo� S�oz¼Q �o{ nj

nAoÇ� oÇw oÇM ¥Çe ²An Ç½A B«A ,j±M S�oz¼Q �o{ �½oíU ¬Bªµ ½A ,k®ñ¯ ºo¼£±¦] »¯AodM º³¼eB¯

!SwA ²k¯Bª¯ S�oz¼Q

jo� SM±¯ o�Be ¤Be nj ½AoMB®M ,kµj»« ¬Bz¯ An o
æ jkî ,SM±¯ º±¦MBU ³� k½o¼¢M o�¯ nj An »T§Be

ºo¢½j jo� ° ,j±{»« 
¦U º³]BM jnA° PåuQ /SwA (	oTz« ¥«Bî) 
¦U º³]BM ³M j°n° ºAoM På

¬±®� A /¥MB�T« nB~d¯A �o{ ºnAo�oM »®í½ ½A !Sv¼¯ yTM±¯ Ao½p ,jnAk¯ An 
¦U º³]BM ³M j°n° �e

,k®�»« »µjnAk�« ð½ ³M An SM±¯ º±¦MBU ,k{ ¨BªUy®
¦U ³ñ¯C pA uQ ° jnAj nAo� ³]BM ¥iAj På jo�

nB� ½A ¤±�z« An ºjB½p Rk« ° k½Bª¯ »P� An ºjB®wA BU »P� nB� ¤BL¯j j°n»« ° j±{»« ZnBi ³]BM pA

/jnAj nAo� j±i ºBµnB� ²k¯B«»�BM º³¼eB¯ nj ,o�Be ¤Be nj På é�A° nj ,k¯B«»«

©µ »TM±¯ uQ ,SwA ð½ oMAoM ¬C nAk�« ³� k®¼M»« An SM±¯ º±¦MBU ,kwn»« ²An pA P1 jo� ³�d§ ½A nj

³M j°n° �e ºo¢½j jo� ° ,j±{»« 
¦U º³]BM jnA° P1 ½AoMB®M /SwA P1 jo� SM±¯ nBM ½A k{BM ³�

³]BM ¥iAj P1 jo� ¬±®� A /¥MB�T« nB~d¯A ºnAo�oM »®í½ ½A !Sv¼¯ yTM±¯ Ao½p ,jnAk¯ An 
¦U º³]BM

ZnBÇi ³]BM pA ° k®�»« »µjnAk�« o
æ ³M An SM±¯ º±¦MBU ,k{ ¨BªU y®
¦U ³ñ¯C pA uQ ° jnAj nAo�

,k{BM»« ºjB®wA »P� ¤Be nj På jo� ©¼T
£ ³� n±�¯Bªµ B«A /SwA På jo� SM±¯ ²nBM°j ¤Be /j±{»«

///jnAj ³«AjA xA»P� nB� ©µ ¬B®`ªµ

BU jo¼£»« ©¼ª~U ¬B´£ B¯ P1 jo� ³�d§ ½A nj ,jnAj nAo� ²k¯B«»�BM º³¼eB¯ nj ¬B®`ªµ På jo� »®í½
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nBM ½A k{BM ³� ©µ »TM±¯ ,Sv¼¯ yTM±¯ ¬±a ,j±{ 
¦U º³]BM ¥iAj k¯A±U»ª¯ B«A ,k¯qM 
¦U ²nBM°j

° j±{ ¨BªU xA»P� På jo� BU ,k®� ³z¼Q oLæ k½BM P1 jo� uQ ,j±{ ³]BM jnA° BU SwA På jo� SM±¯

²oi¿BM BU k®� »µjnAk�« ð½ ³M An SM±¯ º±¦MBU ,k{ ¨BªU ³� xnB� ,k¯qM An y®
¦U ,³]BM ¥iAj j°oM

pA ,jnAj nAo� ²k¯B«»�BM º³¼eB¯ ¥iAj ³� ºjo� ³� j±L¯ ½A nAo� ,j±L¯ ½A nAo� ,³¯ /j±{ P1 jo� SM±¯

nAo� ²k¯B«»�BM º³¼eB¯ nj ³ñ®½A BM På jo� ³� k½k½j /k®� ºo¼£±¦] 
¦U º³]BM ³M ºo¢½j jo� j°n°

»T¼í�±« nB� ³M ,Sv¼¯ KwB®« ©µ ¥e ²An ½AuQ /k{ 
¦Uº³]BM ³M P1 jo� j°n°é¯B« ³¯±¢a S{Aj

J°B®ÇU »®íÇ½ ,k¯nBPw»Ç« o¢½j �o� ³M é½ow An SM±¯ ° k®¯p»« 
¦U ,»U±L¯ jAo�A ¨Ak« ³� ,k½C»«

/k¯nAj »í��

©T½n±¢§A bo{

P1På

P(int i){P(int i){

while (TRUE)while (TRUE)

{{

while (turn!=1); /*loop*/1 while (turn!=0); /*loop*/

critical_section ();2 / critical_section ();

turn=0;3 turn=1;

remainder_section ( );4 remainder_section ( );

}}

}}

³ÇM oÇ«A Ç½A S¦Çî ,k¯±Ç{ »¯AodM º³¼eB¯ jnA° ©µ BM k®½Co� °j jnAk¯ ¬Bñ«A ©T½n±¢§A ½A nj : ³]±U

/SwA nAo�oM ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ½AoMB®M /j±{»« �±Mo« ºk®MSM±¯ x°n »¢®¦� ¿A S¼æBi

Bµk®½Co�SM±¯ ,o¼�T« ½A ³� j±{»« �½oíU turn ¨B¯ ³M 	oTz« °ºowAow o¼�T« ð½ ©T½n±¢§A ½A nj

k®½Co� ºAo]A BM ,k{BM o
æ oMAoM turn o¼�T« ³� »¯B«p /jnAj»« ³¢¯ »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM An

º³�¦e pA ½AoMB®M ,( 1 �i) k®¼M»« o
æ º°Bv« An ¬C nAk�« ° »wnoM An turn o¼�T« k®½Co� ½A , På

P1 k®½Co� o£ A ¤Be /jjo£»« »¯AodM º³¼eB¯ jnA° ° (Sv¼¯ nAo�oM ³�¦e �o{ ¬±a) ²jo� n±Lî while

o�T®« ( 1 �i nj) o¼�T« ½A nAk�« ¬jo� ða BM k{BM ³T{Aj »woTwj »¯AodM º³¼eB¯ ³M kµA±hM q¼¯

nj ° ²j±M nAo�oM ¬C nj ³�¦e �o{ ¬±a ,j±{»ª¯ ²jAj ¬C ³M »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° p±\« ° ²k¯B«

HLUoÇ« ° k¯B«»« nBñ¼M ,¤±�z« nB�T¯A º³�¦e ð½ ¥iAj nj ½AoMB®M /kioa»« while n±Twj ºAo]A

º³¼eB¯ pA På k®½Co� ³� »¯B«p /j±{»« ð½ oMAoM turn nAk�« é�±« ³a k®¼LM BU k®�»« SvU An turn

»¯AodM º³¼eB¯ jnA° k¯A±TM P1 k®½Co� BU kµj»« nAo� ð½ oMAoM An turn nAk�« /j±{»« ZnBi »¯AodM
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/j±{

B½Aq«

¥MB�T« nB~d¯A �o{ S½Bîn

³� j±{»« jnA° »T�° P1 k®½Co� ° k{BM o
æ oMAoM turn o¼�T« nAk�« ³� j±{»« jnA° »T�° På k®½Co�

Ao½p ,k¯±{ »¯AodM º³¼eB¯ jnA° ©µ BM Bµk®½Co� jnAk¯ ¬Bñ«A ½AoMB®M /k{BM ð½ oMAoM turn o¼�T« nAk�«

/ð½ B½ °SwA o
æ B½ turn o¼�T« nAk�«

»�o� pA /SwA o
æ oMAoM turn o¼�T« nAk�« »®í½ /jnAj nAo� »¯AodM º³¼eB¯ nj På k®½Co� k¼®� ço�

o¼�T« nAk�« ¬k{ ð½ ,k®½Co� ½A j°n°�o{ /j±{ jnA° »¯AodM º³¼eB¯ ³M ³� k®�»« xÀU P1 k®½Co�

pA På k®½Co� Z°oiRn±æ nj B´®U o«A ½A ³� ,j±{ ð½ oMAoM turn o¼�T« nAk�« k½BM »®í½ ,SwA turn

S¼íÇ�° ¼ªÇµ ,k{BM »¯AodM º³¼eB¯ nj q¼¯ P1 k®½Co� ³`¯B®a /jk¯±¼Q»« ±�° ³M »¯AodM º³¼eB¯

,k¯o¼£»ª¯ nAo� »¯AodM º³¼eB¯ nj ¬B«qªµ ²B£ _¼µ k®½Co� °j ³\¼T¯ nj /j±{»« nAoñU På k®½Co� ºAoM

/SwA nAo�oM ²nA±ªµ ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ½AoMB®M

(»�d� ° SvMM ¨kî) j°kd« nB
T¯A �o{ S½Bîn

±½nB®w ð½ nj /j±{ »¯AodM º³¼eB¯ jnA° k¯A±U»« ,nB�T¯A SM±¯ð½ pA uQk®½Co� oµ ,©T½n±¢§A ½A nj

º³¼eBÇ¯ nj På ¬±®Ç� A ¬±Ça ³Ç� SwA »Ç¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° o�T®« P1 k®½Co� k¼®� ço� ,Ao]A pA

»Ç¯AodÇM º³¼eBÇ¯ Sªv� pA På k®½Ao� o£ A ¤Be /j±{»ª¯ ²jAj j°n° º²pB]A ¬C ³M jnAj nAo� »¯AodM

³]±U ¬°kM kµA±hM uPw ° k®� ð½ An turn o¼�T« nAk�« »®í½ ,j±{ Z°oi ¨ÀîA yhM jnA° ° jnm¢M

oLæ k½BM ° j±{»ª¯ ²jAj ²pB]A ¬C ³M ,jjo£ »¯AodM º³¼eB¯ jnA° Gjk\« ,o¢½j k®½Co� SwA±inj ³M

jk\« j°n° p±\« ° k®� o
æ An turn o¼�T« nAk�« xj±i nB� ºB´T¯A nj ° ²k{ Ao]A nBM ð½ P1 BU k®�

¬B¼« nj ð½ Rn±æ ³M Bµk®½Co� Ao½p /jnAk¯ j±]° »¢®wo£ ©T½n±¢§A ½A nj uQ /kµkM På k®½Co� ³M An

/»�jB~U ³¯ ° k¯±{»« »¯AodM º³¼eB¯ jnA° »TM±¯ °

B\®½A nj /k®� ºo¼£±¦] o¢½j ºk®½Co� ¬jo� nB� pA ° k®� nB� ¨Ak« k®½Co� ð½ ³� ³ñ®½A »®í½ »¢®wo£

ºo¼£±¦] o¢½j ºk®½Co� j°n° pA ° j°oM »¯AodM º³¼eB¯ ¥iAj ¨Ak« k®½Co�ð½ ³� »®í« ½kM »¢®wo£

Am§ jnAk¯ j±]° q¼¯ SvMM ,k®½Co� °j ½A ºpA±« ° k¯°oªµ ºAo]A nj ³� B] ¬C pA /jnAk¯ j±]° k®�

/SwA nAo�oM j°kd« nB�T¯A �o{

SvMM ±�° ¬Bñ«A »¢¯±¢a

»¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° o�T®« kMA BU ¬B«qªµ n±� ³M »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° »�B�T« k®½Co� °j ²B£oµ

/SwA ²jAj fn SvMM S§Be ½A nj ,k¯A³T�n JA±i ³M ° j°kv« k®½Co� °j oµ �½Ao{ ½A nj ,k®{BM
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K½Bí«

S�oz¼Q �o{ S½Bîn ¨kî

¨B\¯A ¤±�z« ° (»¯¿±� nAj±ª¯ ð½ ©wn k®¯B«) jnAj ¼¢®w º²k¯B«»�BM ð½ P1 k®½Co� k¼®� ço�

° ²k«C ¬°o¼M »¯AodM º³¼eB¯ pA ³�d§ ½A nj På»�o� pA /( �i) SwA ²k¯B«»�BM º³¼eB¯ nj nB� ½A

SwA±inj Gjk\« ,»ª� Rk« pA uQ °SwA ²jAj nAo� ð½ oMAoM Z°oi ³¼eB¯ nj An turn o¼�T« nAk�«

° joM»«ow ³M j±i ²k¯B«»�BM º³¼eB¯ nj p±®µ P1 k®½Co� ³� B\¯C pA B«A /jnAj An »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n°

ºAo]A »®í½) k®� o
æ An turn o¼�T« nAk�« ,»¯AodM º³¼eB¯ ³M jk\« »MB¼Twj BM ¬±®� BUSwA ³Tv¯A±T¯

nj ³� P1 nAk�« k®½Co� ºAo]A º²k¯B«»�BM yhM ¨B\¯A o�T®« SwA n±L\« På k®½Co� ½AoMB®M /( �i

/jjo£»« è�¯ ©T½n±¢§A ½A nj S�oz¼Q �o{ uQ /j±{ ,jnAk¯ nAo� »¯AodM º³¼eB¯

²B£±¦£ º²k½kQ j±]°

,k®®Ç� ¥ªÇî ¬B¼Ç« nj ð½ Rn±æ ³M k½BM »¯AodM º³¼eB¯ ³M »MB¼Twj ºAoM Bµk®½Co� ©T½n±¢§A ½A nj

/(²B£±¦£) j±{»« S½Akµ oUk®� k®½Co� �w±URB¼¦ªî ºAo]A Sîow ½AoMB®M

¤±�z« nB�T¯A ³§Fv«

1- Busy waiting

»¯AodM º³¼eB¯ nj På k®½Co� ÂX« ³� »¯B«p nj Ao½p ,jnAj j±]°
(1)
¤±�z« nB�T¯A ¥ñz« ¥e ²An ½A nj

è½±íU nBM oµ nj , 1 �i nj turn o¼�T« nAk�« ¬jo� ða nj An ²k¯pAjoQ ¬B«p P1 k®½Co� ,jnAj nAo�

/j°n»« nkµ ²j±´¼M ²k¯pAjoQ ¬B«p Âªî ° k®�»« �o~« P1 k®½Co� ³M T«

/Sv¼¯ »M±i º²k½A ,SwA oUk®� »¦¼i Bµk®½Co� pA »ñ½ ³� »í�A±« nj T�o£ SM±¯ x°n : ³]±U

ºoU»Ç½AkTÇMA ºBµ¥Çe ²An ,¬±woTÇQ ¥e ²An ¬B¼M pA ¥L� ,é]o« o¼� ° é]o« KT� pA »ioM nj : ³]±U

»�oí« An ¬±woTQ ¥e ²An AkTMA ©½k½j bÀæ B« B«A ,SwA ²k{ bo�« /// ° ¨±w ,¨°j xÀU ³M ¨±w±«

¬±woTÇQ pA ¥LÇ� »Ç½AkTÇMA ºBµ¥e ²An ¬Bªµ ³M BU ©½nAjoM An ¬±woTQ ¥e ²An pA »UBí�� uPw ° ©¼®�

/k®� ²±¦] oU²±ñ{ BM ° oU¡¯n oQ oTz¼M ° oTz¼M ³aoµ ¬±woTQ ¥e ²An Rnk� °xpnA BU ,©¼woM

¬±woTQ ¥e ²An

ð½ ° SM±¯ o¼�T« ð½ pA ¥e ²An ½A nj /SwA ºnAq�A¨o¯ ¥e ²An ½oU²BU±� ° ½oU²jBw ,¥e ²An ½A

/jjo£»« ²jB
TwA Bµk®½Co� ºAoM ³T§Be k®a B½ °j S¼í�° º±¦MBU

jn±« »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° nj k®½Co� ð½ �e ¬kz¯ é½B� ° Bµk®½Co� T�o£ SM±¯ ºAoM :SM±¯ o¼T«

/j±{»« nAo�oM j°kd« nB�T¯A �o{ ½AoMB®M /jo¼£»« nAo� ²jB
TwA



(¥«Bî ©Tv¼w) k{nA »wB®{nB� n±ñ®� 268

pA »ñ½ o£ A BU /jnAm£»« y½Bª¯ ³M K¼�n k®½Co� ºAoM An k®½Co�ð½ »¦í� S¼í�°:k®½Co	 S¼í�°º±¦MBU

º³¼eBÇ¯ nj »®í½ ,S{Ak¯ q¼¯ An »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° k~� B½ ° j±L¯ »¯AodM º³¼eB¯ nj Bµk®½Co�

�o{ ½AoMB®M /k{BM ³T{Aj »woTwj »¯AodM º³¼eB¯ ³M k¯A±TM ºo¢½j k®½Co� ,S{Aj nAo� ²k¯B«»�BM

/j±{»« nAo�oM º°oz¼Q

»¢®¦Ç� ¿A S¼æBÇi ° »í�� J°B®U pA Bµk®½Co� ¬k{ ¥�Tv« KLw ,Bµk®½Co� S¼í�° º±¦MBU : ³]±U

:jnAm£»« y½Bª¯ ³M k®½Co� ð½ ºAoM An �¦Th« S¼í�° °j ,±¦MBU ½A /j±{»«

/jnAk¯ nAo� »¯AodM º³¼eB¯ ¥iAj nj o�¯ jn±« k®½Co� »®í½ : Flag[i] = FALSE

,»¯AodM º³¼eB¯ ¬j±M »§Bi Rn±æ nj BUSwA k®«³�Àî o�¯ jn±« k®½Co� »®í½ : Flag[i] = TRUE

An »Ç¯AodÇM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM k®½Co� ð½ ºk®«³�Àî o¢½j RnBLî ³M /jjo£ »¯AodM º³¼eB¯ jnA°

/kµj»« ¬Bz¯

¬±woTQ ¥e ²An nj k®½Co�ð½ »¯AodMº³¼eB¯ ³M j°n° �o{

p̈¿ �°o{

Flag [k®«³�Àî k®½Co� ]=TRUE ,k{BM »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ³M k®«³�Àî ,k®½Co� É

Flag [K¼�n k®½Co� ]=FALSE ,k{BL¯ »¯AodM º³¼eB¯ nj K¼�n k®½Co� É

»�B� �o{

Bµk®½Co� j°n° »½B´¯ S{±¯ow é�A° nj /k®� »µjnAk�« oUj°p An turnSM±¯ o¼�T« ,o�¯ jn±« k®½Co� É

oÇw oÇM SMBÇ�n nj ,»¦Ç� º²kîBÇ� ð½ nj /SwA ²jn±Çi ²o£ turn SM±¯ o¼�T« ³M »¯AodM º³¼eB¯ ³M

k{BM »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ³M k®«³�Àî ³� ºk®½Co� oµ (»¯AodM º³¼eB )̄ 	oTz« ¥«Bî KeB~U

k¼� FU ,»�½Ao{ oµ SdU ,k®� »µjnAk�« An (turn=i)SM±¯ o¼�T« oUj°p uPw ° (Flag [i]=TRUE)

turnSM±¯ o¼�T« oUo½j ³� ºk®½Co� ° j±{»« »¯AodM º³¼eB¯ jnA° oUj°p »�½Ao{ oµ SdU ,©¼®�»«

oLæ ,nB�T¯A º³�¦eð½ nj ° k®¼z®M k½BM ,(turn=i)SM±¯ o¼�T« »µjnAk�« pA uQ ,k®� »µj nAk�« An

»®í½ j±{ ZnBi »¯AodM º³¼eB¯ pA K¼�n k®½Co� BU k®� ºnAj³¢¯ An turnSM±¯ o¼�T« nAk�« ° k®� ³z¼Q

/jjo£ »§Bi »¯AodM º³¼eB¯

:k{BM»« o½p Rn±æ ³M ¥e ²An ½A »¦� nBTiBw
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Boolean flag[2]= {FALSE, FALSE};

int turn;

P1På

P1 (void) {På (void) {

while (TRUE)while (TRUE)

{{

flag [1]= TRUE;1 flag [0]= TRUE;

turn = 1;2 turn = 0;

while(flag[0]&&turn==1); /*loop*/3 while (flag[1]&&turn==0); /*loop*/

critical_section ();4 critical_section ();

flag [1] = FALSE;5 flag [0] = FALSE;

remainder_section ();remainder_section ();

}}

}}

B½Aq«

¥MB�T« nB~d¯A �o{ S½Bîn

(Bµk®½Co	 ¬B«qªµo¼� j°n°) ¤°A S§Be

nj uQ /k{BL¯ »¯AodM º³¼eB¯ ¥iAj ºk®½Co� _¼µ »®í½ /k{BM »§Bi »¯AodM º³¼eB¯ ³� »�½Ao{ nj

»ÇµjnAk�Ç« BÇM På k®Ç½CoÇ� k¼®Ç� çoÇ� /k{BM»Ç« Flag[0]=FALSE, Flag [1] = FALSE AkTMA

BÇM ³Ç«AjA nj ° k®Ç� ¨ÀÇîA »Ç¯AodÇM º³¼eBÇ¯ ³M j°n° ºAoM An j±i ºk®«³�Àî Flag [0] = TRUE

pA uQ (SwA xj±iºoiC ° »§°A) B´®U ° ³ñ½ ¥ñ{ ³M (turn=å) o
æ BM oMAoM turn o¼�T« »µjnAk�«

º³¼eB¯ jnA°while (flag [1] && turn==0); ³�¦e �o{ ºnAo�oM ¨kî ¥¼§j ³M 3 �i pA n±Lî

/jjo£ »¯AodMFALSE TRUE

oÇ£ A ¤BÇe /j±ÇM nAo�oÇM På k®Ç½CoÇ� ºAoM »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM »�B� ° ¨p¿ �°o{ k¼®� ³]±U

/k¯B« kµA±i ¤±�z« nB�T¯A º³�¦e nj P1 k®½Co� ,kµj ¨B\¯A T«è½±íU P1 k®½Co� ³M ²k¯pAjoQ

while (flag[0] & & turn = = 1);

TRUETRUE

³� k¼®� ³]±U /j±{ Flag [0] = FALSE ° j±{ ZnBi j±i »¯AodM º³¼eB¯ pA På k®½Co� ³� »¯B«p BU
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o ÔQ »¯AodM º³¼eB¯ Ao½p /j±L¯ nAo�oM P1 k®½Co� ºAoM »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM »�B� ° ¨p¿ �°o{

/SwA nAo�oM ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ½AoMB®M /SwA

(Bµk®½Co	 ¬B«qªµ HL½o�U j°n° ) ¨°j S§Be

º±¦MBU ½AoMB®M /k¯nAj An »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° k~� ,¬B«qªµ HL½o�U n±� ³M k®½Co� °j oµ ³� »¯B«p

³M k®½Co� °j oµ Ao½p ,j±{»« Flag [1] = TRUE ° Flag [0] = TRUE °j oµ Bµk®½Co� S¼í�°

nj k¯A±U»ª¯ turn SM±¯ o¼�T« B«A /k®Tvµ »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ³M k®«³�Àî ¬B«qªî HL½o�U ¥ñ{

o¼�T« nj An j±i k®½Co� º²nBª{ ,k®½Co� °j oµ ³ñ¯C pA uQ Ao½p /k{BM ð½ ©µ ° o
æ ©µ ¬B«p ð½

nj xA²nBª{ ³� SwA ºk®½Co� ,k®� ²o¼il An xA²nBª{ oUo½j ³� ºk®½Co� /k¯j±ª¯ ²o¼il turnSM±¯

S{±¯ow é�A° nj /j°n»« ¼M pA turnSM±¯ o¼�T« nj xoYA ºo¢½j ° k¯B«»« »�BM turnSM±¯ o¼�T«

ºk®½Co� ½AoMB®M ,(»�B� �o{) SwA ²jn±i ²o£ turnSM±¯ o¼�T« ³M »¯AodM º³¼eB¯ ³M Bµk®½Co� j°n°

ºnAj³¢¯ An turnSM±¯ o¼�T« ° k®� ³z¼Q oLæ k½BM ,SwA ²jo� »µjnAk�« An turnSM±¯ o¼�T« oUo½j ³�

/kio`M nB�T¯A º³�¦e ð½ nj ° k®�

turn SM±Ç¯ o¼�TÇ« nAk�« ½AoMB®M ,k®� »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ³M ¨Ak�A oUo½j P1 k®½Co� ,k¼®� ço�

ºAoM 3 �i ,k®wn»« while n±Twj ³M k®½Co� °j oµ ³� »T�° /j±M kµA±i ð½ BM oMAoM

/Sv¼¯ nAo�oM På k®½Co�

while (flag [1] & & turn = = 0);

FALSETRUE

P1 k®½Co� ºAoM 3 �i B«A ,j±{»« »¯AodM º³¼eB¯ jnA° På k®½Co� uQ ,kioa»ª¯ ³�¦e nj ½AoMB®M

/SwA nAo�oM

while (flag [0] & & turn = = 1);

TRUETRUE

o¼�TÇ« ° k®�»« ³z¼Q oLæ ° k®¼z¯»« ° j±{»ª¯ »¯AodM º³¼eB¯ jnA° ° kioa»« ³�¦e nj ½AoMB®M

° jjoÇ£ ZnBÇi j±Çi »Ç¯AodÇM º³¼eBÇ¯ pA På k®Ç½CoÇ� ³Ç� »¯BÇ«p BÇU /k®�»« ºnAj³¢¯ An turn SM±¯

/SwA nAo�oM ©µ S§Be ½A nj ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ½AoMB®M /j±{ Flag [0] = FALSE

S�oz¼Q �o{ S½Bîn

j°n° ºAoÇM ºo¼£©¼ª~ÇU nj ,jnAj nAoÇ� ²k¯B«»�BÇM º³¼eBÇ¯ nj ³� ºk®½Co� ,S
£»« S�oz¼Q �o{

¼¢®w º²k¯B«»�BM º³¼eB¯ nj P1 k®½Co� k¼®�ço� /k®ñ¯ S�o{ »¯AodM º³¼eB¯ ³M o¢½j ºBµk®½Co�

©Çµ An »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° k~� ° jnAk¯ nAo� »¯AodM º³¼eB¯ nj o�Be ¤Be nj) jnAj nAo� j±i
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ZnBi »¯AodM º³¼eB¯ pA På ¬B«p ½A nj ° ( �i pA kíM) ,»¯¿±� nAj±ª¯ ð½ ©wn k®¯B« ,(jnAk¯

º²k¯B«»�BÇM º³¼eBÇ¯ nj ¬B®`ªµ P1 k®½Co� B«A ,k{BM ³T{Aj An ³¼eB¯ ½A SwA±inj Gjk\« ° jjo£

º³¼eB¯ ³M j°n° pA ¥L� ° »¯AodM º³¼eB¯ pA Z°oi pA uQ P1 k®½Co� ³� B\¯C pA /jnAj nAo� j±i ¼¢®w

©µ pBM uQ ,( �i nj) SwA ²jAj nAo� FALSE oMAoM An Flag [1] nAk�« j±i ¼¢®w º²k¯B«»�BM

»Ç¯AodÇM º³¼eBÇ¯ ¥ÇiAj På k®Ç½CoÇ� /j±{»Ç« »Ç¯AodÇM º³¼eB¯ jnA° ,»í¯B« j±]° ¬°kM På k®½Co�

�oÇ{ Ç½AoMB®ÇM /S�oz¼Q »®í½ ½A ,jnAj nAo� ²k¯B«»�BM º³¼eB¯ nj P1 k®½Co� ³� »§Be nj ,jjo£»«

/SwA nAo�oM S�oz¼Q

/SwA nAo�oM På k®½Co� ºAoM »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM »�B� ° ¨p¿ �°o{ ³� k¼®� ³]±U

while (flag [1] && turn = = 0);

TRUEFALSE

j°kd« nB
T¯A �o{ S½Bîn

ºo¼£±¦] o¢½j ºk®½Co� ¬jo� nB� pA ° k®� nB� ¨Ak« k®½Co� ð½ ³ñ®½A »®í½ »¢®wo£ : jnAk¯ »¢®wo£

ºk®½Co� j°n° pA ° j°oM »¯AodM º³¼eB¯ ¥iAj ¨Ak« k®½Co� ð½ ³� »®í« ½kM »¢®wo£ B\®½A nj /k®�

²o£ turnSM±¯ o¼�T« ³M Bµk®½Co� j°n°S{±¯ow /jnAk¯ j±]° ,k®� ºo¼£±¦] »¯AodM º³¼eB¯ ³M o¢½j

nAo�oM y½AoM oUj°p ,»¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM »�B� ° ¨p¿ �°o{ ³� ºk®½Co� oµ ,SwA ²jn±i

/k¯B«»ª¯ ³®wo£ ºk®½Co� ½AoMB®M /jjo£»« »¯AodM º³¼eB¯ jnA° oUj°p ,k{BM

° kÇµj nAo� FALSE oMAoM An Flag [0] nAk�« ° jjo£ ZnBi »¯AodM º³¼eB¯ pA På k®½Co� k¼®� ço�

nj ,k{BÇM ³TÇ{Aj An »Ç¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° k~� Gjk\« ,jnAj ³¢¯ ³®wo£ An P1 k®½Co� ³ñ®½A ºAoM

º³¼eBÇ¯ ¬kÇ{ »§BÇi o�T®Ç« ,j±M »¯AodM º³¼eB¯ ¥iAj På k®½Co� ³� »¯B«p nj P1 k®½Co� ³� »§Be

Ao½p ,k¯A±U»ª¯ »§° jnAj ³¢¯ ³®wo£ An P1 k®½Co� ,kµA±i»« På k®½Co� ,j±M ³T�o£ SM±¯ ° j±M »¯AodM

/Sv¼¯ nAo�oM På k®½Ao� ºAoM »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM »�B� ° ¨p¿ �°o{

while (flag [0] & & turn = = 0);

TRUETRUE

(turn = å) o
æ oMAoM turnSM±¯ o¼�T« nAk�« j±{»« WîBM °SwA ³T�o£ SM±¯ På pA oUj°p P1 Ao½p

/jo¼£»Ç« nAoÇ� turn SM±Ç¯ o¼�T« nj SwA ²k«C oUo½j ³� På k®½Co� ³M �±Mo« o
æ nAk�« Ao½p /k{BM

/SwA nAo�oM P1 k®½Co� ºAoM »�B� ° ¨p¿ �°o{ Ao½p ,jjo£»« »¯AodM º³¼eB¯ jnA° P1 k®½Co� ½AoMB®M

while (flag [0] && turn = = 1);

FALSEFALSE
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P1 k®½Co� BU k®� ºnAj³¢¯ An turnSM±¯ o¼�T« nAk�« ° k®� ³z¼Q oLæ ° k®¼z®M k½BM På k®½Co� nBM ½A Am§

/jjo£ »§Bi »¯AodM º³¼eB¯ »®í½ j±{ ZnBi »¯AodM º³¼eB¯ pA

jnAk¯ SvMM

S½B´¯ nj , turnSM±¯ o¼�T« nAk�« ³M ³]±U BM , 2 ° 1 �±�i k¯°oªµ B½ ºpA±« ºAo]A pA uQ Ao½p

jnA° ,SwA ²jo� »µjnAk�« oUj°p An turn o¼�T« »v� ³a ³ñ®½A ³M ³TvM é�� n±� ³M Bµk®½Co� pA »ñ½

³\¼T¯ nj ,k¯±{»ª¯ j°kv« ¬B«qªµ n±� ³M 3 �i nj k®½Co� °j ²B¢`¼µ ° jjo£»« »¯AodM º³¼eB¯

/SwA nAo�oM j°kd« nB�T¯A �o{ ½AoMB®M /jnAk¯ SvMM

K½Bí«

¤±z« nB�T¯A �o{ S½Bîn ¨kî Ç1

nAo� »¯AodM º³¼eB¯ nj På k®½Co� ÂX« ³� »¯B«p Ao½p ,jnAj j±]° ¤±�z« nB�T¯A ¥ñz« ¥e ²An ½A nj

ºAoM »�B� ° ¨p¿ �°o{ ºnAo�oM »wnoM nj An ²k¯pAjoQ ¬B«p nB�T¯A º³�¦e ð½ nj P1 k®½Co� ,jnAj

/kµj»« nkµ ³M 3 �i nj »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n°

Bµ¬±woTQB¯

»í«BÇ] ¥Çe ²An ð½ _¼Çµ ³Ç� ©¼®�»« jB\½A An »½Bµ¥e ²An ,¬±woTQ ¥e ²An nj »UAo¼¼�U BM ³«AjA nj

/j±{ ³TiB®{ oTz¼M ¬±woTQ ¥e ²An xpnA BU j±{»« KLw B«A ,j±M k®µA±h¯

¤°A ¬±woTQB¯

/SwA ¨±w±« q¼¯ xÀU ¼«±w ³M ,¥e ²An ½A /¬±woTQ ¥e ²An pA turnSM±¯ o¼�T« �me

/jjo£»« ²jB
TwA Bµk®½Co� ºAoM ³T§Be k®a B½ °j S¼í�° º±¦MBUð½ pA B´®U ¥e ²An ½A nj

pA »ñ½ o£ A BU /jnAm£»« y½Bª¯ ³M K¼�n k®½Co� ºAoM An k®½Co�ð½ »¦í� S¼í�°:k®½Co	 S¼í�°º±¦MBU

º³¼eBÇ¯ nj »®í½ ,S{Ak¯ q¼¯ An »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° k~� B½ ° j±L¯ »¯AodM º³¼eB¯ nj Bµk®½Co�

�o{ ½AoMB®M /k{BM ³T{Aj »woTwj »¯AodM º³¼eB¯ ³M k¯A±TM ºo¢½j k®½Co� ,S{Aj nAo� ²k¯B«»�BM

/SwA nAo�oM º°oz¼Q

»¢®¦Ç� ¿A S¼æBÇi ° »í�� J°B®U pA Bµk®½Co� ¬k{ ¥�Tv« KLw ,Bµk®½Co� S¼í�° º±¦MBU : ³]±U

:jnAm£»« y½Bª¯ ³M k®½Co� ð½ ºAoM An �¦Th« S¼í�° °j ,±¦MBU ½A /j±{»«

/jnAk¯ nAo� »¯AodM º³¼eB¯ ¥iAj nj o�¯ jn±« k®½Co� »®í½ :Flag [i] = FALSE

,»¯AodM º³¼eB¯ ¬j±M »§Bi Rn±æ nj BUSwA k®«³�Àî o�¯ jn±« k®½Co� »®í½ :Flag [i] = TRUE

An »Ç¯AodÇM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM k®½Co� ð½ ºk®«³�Àî o¢½j RnBLî ³M /jjo£ »¯AodM º³¼eB¯ jnA°

/kµj»« ¬Bz¯
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¥e ²An ½A nj k®½Co�ð½ »¯AodMº³¼eB¯ ³M j°n° �o{

¨p¿ �o{

Flag [k®«³�Àî k®½Co�] =TRUE ,k{BM »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ³M k®«³�Àî ,k®½Co� É

»	B� �o{

Flag [K¼�n k®½Co�] = FALSE ,k{BL¯ »¯AodM º³¼eB¯ nj K¼�n k®½Co� É

:k{BM»« o½p Rn±æ ³M ¥e ²An ½A »¦� nBTiBw

Boolean flag[2]= {FALSE, FALSE};

ÇÇÇÇÇÇÇÇÇ
P1ÇÇÇÇÇÇÇÇÇ

På

P1(void){P1(void){

while (TRUE);while (TRUE);

{{

flag [1]= TRUE;1 flag [0]= TRUE;

while (flag [0]); /*loop*/2 while (flag [1]); /*loop*/

critical_section ( );3 critical_section ( );

flag [1] = false;4 flag [0] = false;

remainder_section ();remainder_section ( );

}}

}}

»µjnAk�« BM An »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° oM »®L« j±i ºk®«³�Àî ,k®½Co� AkTMA ¥e ²An ½A nj : ³]±U

/j±{»« »wnoM ,¥MB�« k®½Co� S¼í�°uPw ,k®�»« ¨ÀîA flag[i]=TRUE

B½Aq«

¥MB�T« nB~d¯A �o{ S½Bîn

(Bµk®½Co	 ¬B«qªµo¼� j°n°) ¤°A S§Be

nj uQ /k{BL¯ »¯AodM º³¼eB¯ ¥iAj ºk®½Co� _¼µ »®í½ ,k{BM »§Bi »¯AodM º³¼eB¯ ³� »�½Ao{ nj

»ÇµjnAk�Ç« BÇM På k®½Co� ,k¼®� ço� /k{BM»« flag [0] = FALSE ° flag [1] = FALSE AkTMA

n±Lî pA uQ ³«AjA nj ° k®� ¨ÀîA »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n°ºAoM An j±i ºk®«³�Àî flag[0] = TRUE

/jjo£ »¯AodM º³¼eB¯ jnA°while (flag[1]); ³�¦e �o{ ºnAo�oM ¨kî ¥¼§j ³M �i pA

FALSE

oÇ£ A ¤Be /j±M nAo�oM På k®½Co� ºAoM »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM »�B� ° ¨p¿ �°o{ ³� k¼®� ³]±U
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/k¯B« kµA±i ¤±�z« nB�T¯A º³�¦e nj P1 k®½Co� ,kµj ¨B\¯A T«è½±íU P1 k®½Co� ³M ²k¯pAjoQ

while (flag [0]);

TRUE

³� k¼®� ³]±U /j±{ flag [0] =FALSE ° j±{ ZnBi j±i »¯AodM º³¼eB¯ pA På k®½Co� ³� »¯B«p BU

o ÔQ »¯AodM º³¼eB¯ Ao½p /j±L¯ nAo�oM P1 k®½Ao� ºAoM »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM »�B� ° ¨p¿ �°o{

/SwA nAo�oM ¤°A S§Be nj nB~d¯A �o{ ½AoMB®M /SwA

(Bµk®½Co	 ¬B«qªµ HL½o�U j°n° ) ¨°j S§Be

º±¦MBU ½AoMB®M /k¯nAj An »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° k~� ,¬B«qªµ HL½o�U n±� ³M k®½Co� °j oµ ³� »¯B«p

°j oÇµ AoÇ½p ,j±{»Ç« Flag [1] = TRUE ° Flag [0] = TRUE oMAoM °j oµ Bµk®½Co� S¼í�°

/k®Tvµ »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ³M k®«³�Àî ¬B«qªµ HL½o�U ¥ñ{ ³M k®½Co�

�i �o{ ,k®wn»« while n±Twj ³M ¬B«qªµ HL½o�U n±� ³M k®½Co� °j oµ ³� »T�°

På k®½Co� ºAoM

while (flag [0]);

TRUE

P1 k®½Co� ºAoM

while (flag [1]);

TRUE

/k¯±{»ªÇ¯ »¯AodM º³¼eB¯ jnA° ° k®¯p»« n°j ³�¦e nj P1 ° På k®½Co� °j oµ ½AoMB®M /SwA nAo�oM

/SwA nAo�oM ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ½AoMB®M

�o{ °SwA ²jAj fn SvMM ½AoMB®M ,k¯A²k{ ¤±�z« nB�T¯A º³�¦e nBT�o£ kMA BU ,k®½Co� °j oµ B«A

/Sv¼¯ nAo�oM j°kd« nB�T¯A

S�oz¼Q �o{S½Bîn

j°n° ºAoÇM ºo¼£©¼ª~ÇU nj ,jnAj nAoÇ� ²k¯B«»�BÇM º³¼eBÇ¯ nj ³� ºk®½Co� ,S
£»« S�oz¼Q �o{

/k®ñ¯ S�o{ »¯AodM º³¼eB¯ ³M o¢½j ºBµk®½Co�

º³¼eBÇ¯ nj o�BÇe ¤BÇe nj) jnAj nAoÇ� j±Çi ¼¢®Çw º²k¯B«»�BM º³¼eB¯ nj P1 k®½Co� k¼®� ço�

kíM) ,»¯¿±� nAj±ª¯ ð½ ©wn k®¯B« ,(jnAk¯ ©µ An »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° k~� ° jnAk¯ nAo� »¯AodM

An ³¼eBÇ¯ ½A SwA±inj Gjk\« ° jjo£ ZnBi j±i »¯AodM º³¼eB¯ pA På ¬B«p ½A nj ° ( �i pA

P1 k®½Co� ³� B\¯C pA /jnAj nAo� j±i ¼¢®w ²k¯B«»�BM º³¼eB¯ nj ¬B®`ªµ P1 k®½Ao� B«A ,k{BM ³T{Aj

An Flag [1] nAk�« ,j±i ¼¢®w º²k¯B«»�BM º³¼eB¯ ³M j°n° pA ¥L� ° »¯AodM º³¼eB¯ pA Z°oi pA uQ



275 k¯°oªµ ºBµk®½Co�

º³¼eB¯ jnA° ,»í¯B« j±]° ¬°kM På k®½Co� ©µ pBM uQ ,( �i nj) SwA ²jAj nAo� FALSE oMAoM

º³¼eBÇ¯ nj P1 k®Ç½CoÇ� ³Ç� »§BÇe nj ,jjo£»Ç« »Ç¯AodÇM º³¼eBÇ¯ ¥iAj På k®½Co� /j±{»« »¯AodM

/SwA nAo�oM S�oz¼Q �o{ ½AoMB®M /S�oz¼Q »®í½ ½A ,jnAj nAo� ²k¯B«»�BM

/SwA nAo�oM På k®½Co� ºAoM »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM »�B� ° ¨p¿ �°o{ ³� k¼®� ³]±U

while (flag [1]);

FALSE

K½Bí«

j°kd« nB
T¯A �o{ S½Bîn ¨kî

/S{Aj j±]°SvMM ,Bµk®½Co� ¬B«qªµ HL½o�U j°n° nj Ao½p : jnAj SvMM

¨°j ¬±woTQB¯

¼Ç«°j ³M ¥e ²An ½A /¬±woTQ ¥e ²An pA ° �±�i ¬jo� B]³MB] ° turn SM±¯ o¼�T« �me

Bµk®Ç½CoÇ� ºAoÇM ³T§Be k®a B½ °j S¼í�° º±¦MBU ð½ pA B´®U ¥e ²An ½A nj /SwA ¨±w±« q¼¯ xÀU

/jjo£»« ²jB
TwA

pA »ñ½ o£ A BU /jnAm£»« y½Bª¯ ³M K¼�n k®½Co� ºAoM An k®½Co�ð½ »¦í� S¼í�°:k®½Co	 S¼í�°º±¦MBU

º³¼eBÇ¯ nj »®íÇ½ S{Ak¯ q¼¯ An »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° k~� B½ ° j±L¯ »¯AodM º³¼eB¯ nj Bµk®½Co�

�o{ ½AoMB®M /k{BM ³T{Aj »woTwj »¯AodM º³¼eB¯ ³M k¯A±TM ºo¢½j k®½Co� ,S{Aj nAo� ²k¯B«»�BM

/SwA nAo�oM º°oz¼Q

»¢®¦Ç� ¿A S¼æBÇi ° »í�� J°B®U pA Bµk®½Co� ¬k{ ¥�Tv« KLw ,Bµk®½Co� S¼í�° º±¦MBU : ³]±U

:jnAm£»« ,y½Bª¯ ³M k®½Co� ð½ ºAoM An �¦Th« S¼í�° °j ,±¦MBU ½A /j±{»«

/jnAk¯ nAo� »¯AodM º³¼eB¯ ¥iAj nj o�¯ jn±« k®½Co� »®í½ :Flag [i] = FALSE

,»¯AodM º³¼eB¯ ¬j±M »§Bi Rn±æ nj BUSwA k®«³�Àî o�¯ jn±« k®½Co� »®í½ :Flag [i] = TRUE

An »Ç¯AodÇM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM k®½Co� ð½ ºk®«³�Àî o¢½j RnBLî ³M /jjo£ »¯AodM º³¼eB¯ jnA°

/kµj»« ¬Bz¯

¥e ²An ½A nj k®½Co� ð½ »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° �o{

¨p¿ �o{

Flag [k®«³�Àî k®½Co�] = TRUE ,k{BM »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ³M k®«³�Àî ,k®½Co�

»	B� �o{

Flag [K¼�n k®½Co�] = FALSE ,k{BL¯ »¯AodM º³¼eB¯ nj K¼�n k®½Co�
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:k{BM»« o½p Rn±æ ³M ¥e ²An ½A »¦� nBTiBw

Boolean flag [2]= {FALSE, FALSE};

ÇÇÇÇÇÇÇÇ
P1ÇÇÇÇÇÇÇÇ

På

P1(void){På(void){

while (TRUE)while (TRUE)

{{

while (flag [0]);/*loop*/1 while (flag [1]);/*loop*/

flag [1]= TRUE;2 flag [0]= TRUE;

critical_section ();3 critical_section ();

flag [1] = FALSE;4 flag [0] = FALSE;

remainder_section ();remainder_section ();

}}

}}

S¼í�° º±¦MBU ,k®½Co� ¬C pA kíM ° j±{»« »wnoM ¥MB�« k®½Co� S¼í�° AkTMA ¥e ²An ½A nj : ³]±U

»ÇµjnAk�Ç« TRUE oÇMAoÇM »Ç¯AodÇM º³¼eBÇ¯ ³ÇM j°n° ³ÇM ºk®«³�Àî º³¯Bz¯ ³M An j±i ³M �±Mo«

/k®�»«

B½Aq«

S	oz¼Q �o{ S½Bîn

j°n° ºAoÇM ºo¼£©¼ª~ÇU nj ,jnAj nAoÇ� ²k¯B«»�BÇM º³¼eBÇ¯ nj ³� ºk®½Co� ,S
£»« S�oz¼Q �o{

/k®ñ¯ S�o{ »¯AodM º³¼eB¯ ³M o¢½j ºBµk®½Co�

º³¼eBÇ¯ nj o�BÇe ¤BÇe nj) jnAj nAoÇ� j±Çi ¼¢®Çw º²k¯B«»�BM º³¼eB¯ nj P1 k®½Co� k¼®� ço�

kíM) ,»¯¿±� nAj±ª¯ ð½ ©wn k®¯B« (/jnAk¯ ©µ An »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° k~� ° jnAk¯ nAo� »¯AodM

³T{Aj An ³¼eB¯ ½A SwA±inj Gjk\« ° jjo£ ZnBi j±i »¯AodM º³¼eB¯ pA På¬B«p ½A nj ° �i pA

uQ P1 k®½Co� ³� B\¯C pA /jnAj nAo� j±i ¼¢®w º²k¯B«»�BM º³¼eB¯ nj ¬B®`ªµ P1 k®½Co� B«A ,k{BM

oMAoM An Flag [1] nAk�« ,j±i ¼¢®w º²k¯B«»�BM º³¼eB¯ ³M j°n° pA ¥L� ° »¯AodM º³¼eB¯ pA Z°oi pA

»¯AodM º³¼eB¯ jnA° »í¯B« j±]° ¬°kM På k®½Co� ©µ pBM uQ , �i nj) SwA ²jAj nAo� FALSE

nAo� ²k¯B«»�BM º³¼eB¯ nj P1 k®½Co� ³� »§Be nj ,jjo£»« »¯AodM º³¼eB¯ ¥iAj På k®½Co� /j±{»«

/SwA nAo�oM S�oz¼Q �o{ ½AoMB®M /S�oz¼Q »®í½ ½A ,jnAj

/SwA nAo�oM På k®½Co� ºAoM »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM »�B� ° ¨p¿ �°o{ ³� k¼®� ³]±U
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while (flag [1]);

FALSE

K½Bí«

¥MB�T« nB~d¯A �o{ S½Bîn ¨kî

(Bµk®½Co	 ¬B«qªµo¼� j°n°) ¤°A S§Be

nj uQ /k{BL¯ »¯AodM º³¼eB¯ ¥iAj ºk®½Co� _¼µ »®í½ ,k{BM »§Bi »¯AodM º³¼eB¯ ³� »�½Ao{ nj

nB¼TiA nj ²k¯pAjoQ AkTMA ,k¼®� ço� /k{BM»« Flag [0] = FALSE ° Flag [1] = FALSE AkTMA

³�¦Çe �oÇ{ ºnAo�oÇM ¨kÇî ¥Ç¼§j ³ÇM �Çi pA n±LÇî pA uQ På k®Ç½Co� ½AoMB®M ,k{BM På k®½Co�

An j±i ºk®«³�Àî Flag [0] = TRUE »µjnAk�« BM ° j±{»« �i jnA° while (Flag [1]);

FALSE

/jjo£»« »¯AodM º³¼eB¯ jnA° ³«AjA nj ° k®�»« ¨ÀîA »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM

oÇ£ A ¤Be /j±M nAo�oM På k®½Co� ºAoM »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM »�B� ° ¨p¿ �°o{ ³� k¼®� ³]±U

/k¯B« kµA±i ¤±�z« nB�T¯A º³�¦e nj P1 k®½Co� ,kµj ¨B\¯A T«è½±íU P1 k®½Co� ³M ²k¯pAjoQ

while (flag [0]);

TRUE

³� k¼®� ³]±U /j±{ Flag [0] = FALSE ° j±{ ZnBi j±i »¯AodM º³¼eB¯ pA På k®½Co� ³� »¯B«p BU

o ÔQ »¯AodM º³¼eB¯ Ao½p /j±L¯ nAo�oM P1 k®½Co� ºAoM »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM »�B� ° ¨p¿ �°o{

/SwA

/SwA nAo�oM ¤°A S§Be nj ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ½AoMB®M

(Bµk®½Co	 ¬B«qªµ HL½o�U j°n° ) ¨°j S§Be

y¼QRn±æ ³M /k¯nAj An »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° k~� ,¬B«qªµ HL½o�U n±� ³M k®½Co� °j oµ ³� »¯B«p

/k{BM»« Flag [1] = FALSE ° Flag [0] = FALSE °j oµ k®½Co� °j oµ S¼í�° º±¦MBUço�

På k®Ç½CoÇ� ºAoÇM �Çi k®wn»Ç« while n±TÇwj ³M ¬B«qªµ HL½o�U n±� ³M k®½Co� °j oµ ³� »T�°

,P1 k®½Co� ºAoM °/Sv¼¯ nAo�oM

³ÇM j°n° ºAoÇM j±Çi ºk®«³�ÀÇî ¨ÀÇîA pA uQ ¬B«qªµ HL½o�U n±� ³M P1 ° På k®½Co� °j oµ ½AoMB®M

ºAoÇM Flag [1] = TRUE ° På k®Ç½CoÇ� ºAoÇM Flag [0] = TRUE »µjnAk�« BM »¯AodM º³¼eB¯

S§Be nj ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ½AoMB®M /k¯±{»« »¯AodM º³¼eB¯ jnA° ³«AjA nj �i nj ,P1 k®½Co�

/Sv¼¯ nAo�oM ¨°j
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/Sv¼¯ nAo�oM ¥e ²An ½A ºAoM ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ,¥� nj uQ

j°kd« nB
T¯A �o{ S½Bîn ¨kî

ºo¼£±¦] o¢½j ºBµk®½Co� ¬jo� nB� pA ° k®� nB� ¨Ak« k®½Co� ð½ ³ñ®½A »®í½ »¢®wo£ : jnAj »¢®wo£

ºk®½Co� j°n° pA ° j°oM »¯AodM º³¼eB¯ ¥iAj ¨Ak« k®½Co� ð½ ³� »®í« ½kM »¢®wo£ B\®½A nj /k®�

/jnAj j±]° ,k®� ºo¼£±¦] »¯AodM º³¼eB¯ ³M o¢½j

½A nj /j±{ ²jAj P1 ³M ²k¯pAjoQ ,T« è½±íU ¨B\¯A BM °SwA »¯AodM º³¼eB¯ nj På k®½Co� k¼®�ço�

³Ç� SwA »Ç¯AodÇM º³¼eBÇ¯ ³ÇM j°n° º²pBÇ]A Kv� ºAoM Flag [0] »wnoM ¤±�z« P1 k®½Co� ³�d§

TRUE oMAoM Flag [0] nAk�« ¬±a ,kioa»« j±i ¨±T¯A±� ¬B½BQ BU ° j±{»ª¯ ²jAj ¬C ³M j°n°º²pB]A

° j±Ç{ ³T�oÇ£ P1 k®½Co� pA ²k¯pAjoQ ,jk\« T« è½±íU ¨B\¯A BM ,¨±T¯A±� ¬B½BQ nj k¼®� ço� /SwA

²k¯B«»�BM º³¼eB¯ Hí½ow ,xA»¯AodM º³¼eB¯ ºAo]A pA uQPå k®½Co� ° j±{ ²jAj På k®½Co� ³M ²nBM°j

³ÇM j°n° ºAoÇM »�BÇ� ° ¨p¿ �°o{ /j±{ »¯AodM º³¼eB¯ jnA° Gjk\« kµA±hM ° ³T{Am£ow SzQ An

,jnAkÇ¯ jk\Ç« j°n° ºAoÇM »¦Çñz« På k®Ç½Co� ½AoMB®M ,SwA nAo�oM På k®½Co� ºAoM »¯AodM º³¼eB¯

oÇYA oÇM ,³�Çd§ Ç½A nj o£ A ¤Be /j±{»« TRUE Gjk\« ,På k®½Co� �w±U Flag [0] nAk�« ½AoMB®M

xnAk�« På k®½Co� �w±U ÂL� Flag [0] ³� B\¯C pA ,kwoM P1 k®½Co� ³M Gjk\« ²k¯pAjoQ T« è½±íU

nAo�oÇM P1 k®Ç½CoÇ� ºAoÇM »Ç¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM »�B� ° ¨p¿ �°o{ uQ ,SwA ²k{ TRUE

º³¼eB¯ På ©µ pBM ° k{ kµA±h¯ ²jAj »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° º²pB]A ©µ pBM P1 k®½Co� ³M Am§ ,Sv¼¯

SwA »�jB~U ° »v¯B{ »¯AodM º³¼eB¯ ³M »MB¼Twj ,¥e ²An ½A nj ³\¼T¯ nj /jnAj nB¼TiA nj An »¯AodM

½AoMB®M /jjo£ P1 k®½Co� »¢®wo£ KLw ,S½B´¯ nj ° j±{ nAoñU BµnBM ° BµnBM k¯A±U»« ±½nB®w ½A °

/Sv¼¯ nAo�oM »¢®wo£ ¥¼§j ³M j°kd« nB�T¯A �o{

k®Ç½Co� oµ ³� SwA ½A S¼í�A° ,k¼®� ²B¢¯ ,²k{ bo�« ©T½n±¢§A ³M o¢½j nBM ð½ ,oTz¼M �nj S´]

nAk�« ,k®½Co� ,¬C pA kíM ° k®�»« »wnoM An ¥MB�« k®½Co� S¼í�° AkTMA »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM

nAo� TRUE oMAoM »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ³M ºk®«³�Àî º³¯Bz¯ ³M An j±i ³M �±Mo« S¼í�°º±¦MBU

º³¼eB¯ ³M K¼�n ºBµk®½Co� j°n° pA Sí¯Bª« ° ºo¼£±¦] ºAoM ºnAqMA ,©T½n±¢§A ½A ½AoMB®M ,kµj»«

/jnAk¯ nB¼TiA nj ,k®Tvµ oUðMBa ³� »¯AodM

¬jn°C SwkÇM ºAoM ³� ¤±\i ºjo� k®¯B« ,jnAj j±]° q¼¯ »£k¯p ©§Bî nj ©T½n±¢§A ½A »í�A° ¤BX«

ºk®«³�ÀÇî kíÇM ° k®�»« »wnoM An 	oTz« ¥«Bî S¼í�° AkTMA ,j±i º³�Àî jn±« 	oTz« ¥«Bî

¥L� ¥e ²An nj !j±{»« »¢®wo£ nBaj ¨Ak« oUðMBa jAo�A BM ³]A±« nj jo� ½A ,k®�»« ¨ÀîA An j±i

³Ç� ,k¯jo�»« »wnoM An 	oTz« ¥«Bî S¼í�° kíM ° k¯jo�»« ¨ÀîA An j±i ºk®«³�Àî jAo�A AkTMA

³� k½k½j ,SvMM »®í½ ½A ,¬B«qªµ Rn±æ ³M ³ªµ ºAoM »ñ½ !jn°C»« ¬B�«nA ³M An SvMM k½k½j
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jjo£ ¨ÀîA 	oTz« ¥«Bî KeB~U ºAoM ºk®«³�Àî k½BM ©µ ,k¯j±L¯ KwB®« Bµ¥e ²An ½A pA ð½ _¼µ

/j±M ³T
£ An ¼ªµ ¬±woTQ ¥e ²An /k{BM »§Bi 	oTz« ¥«Bî ³� »�o{ ³M ³TL§A /jjo£ S½Bîn SM±¯ ©µ °

/S{Ak¯ j±]°SvMM Bµk®½Co� ¬B«qªµ HL½o�U j°n° nj Ao½p : jnAk¯ SvMM

ºnAq�AShwºBµ¥e ²An

nAq�AShw °u½±¯³«B¯oM º²k´î oM ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ºnAo�oM S¼§±Ãv« ,Bµ¥e ²An ³Twj ½A nj

/SwA

Bµ³��° TiAk¯A nB pA ¥ªí§An±Twj

An Bµ³
�° ¨BªU ,xA»¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° pA uQ ³¦æB�ÀM k®½Co� oµ ³� SwA ¬C ,¥e ²An ½oU²jBw

¬jo���±T« BM /jpBw ¤Bí� Gjk\« An Bµ¬C º³ªµ »¯AodM º³¼eB¯ pA Z°oi pA ¥L� H�¼�j ° jpAk®¼M nB� pA

°SîBw ºBµ³
�° ±�° º³\¼T¯ nj ��� ²k¯pAjoQ /jAj k®µA±h¯ fn q¼¯ SîBw ºBµ³
�° o¢½j ,Bµ³
�°

BMuQ /k®� T«è½±íU o¢½j ºk®½Co� ³M k®½Co� ð½ pA k¯A±U»« ³� SwA »]°oi °ºj°n°ºBµ³
�° B½

o¢½j k®½Co� ³M ºk®½Co� pA j±M kµA±h¯ njB� »�½Ao{ _¼µ SdU o¢½j ²k¯pAjoQ ,Bµ³
�° TiAk¯A nB� pA

»¦ñz« _¼µ ¬°kM k¯A±U»« ,k®�»« ¤Bí�o¼� An Bµ³
�° k®½Co� ð½ ³� »«B¢®µ ½AoMB®M /k®� T«è½±íU

ºAoM uQ /jpAjoPM 	oTz« º³��Be nj T{±¯ ° ¬k¯A±i ³M Bµk®½Co� o¢½j º³¦iAk« pA toU ¬°kM °

/k¯±{ ��±T« Bµ³
�° ,SwA »�B� ºA²k¯pAjoQ ðU ºBµ©Tv¼w nj ¥MB�T« nB~d¯A �o{ S½Bîn

:k{BM»« o½p Rn±æ ³M ¥e ²An ½A »¦� nBTiBw

P (int i) {

while (TRUE)

{

Disable_Interupts ();

critcial_section ();

Enable_Interupts );

remainder_section ();

}

}

K½Bí«

An Bµ³
�° Gjk\« ,k®� x±«Ao� ,»¯AodM º³¼eB¯ ºAo]A pA kíM »§° k®� x±«Bi An Bµ³
�° oMnB� o£ A Ç1

¬jo� ��±T« Rnk� ºB�îA uQ /j±{»« ©Tv¼w ¥� ³\¼T¯ nj ° ³
�° ¬jBT�A nB� pA KLw ,k½Bª¯ ¤Bí�

/Sv¼¯ ³¯À�Bî ,©Tv¼w S¼®«A nB¼í« o�¯ pA oMnB� k®½Co� ³M Bµ³
�°
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ºAoM ¥«Bî ©Tv¼w j±i ¥iAj nj K¦�A ,ºA²k¯pAjoQ ðU ºBµ©Tv¼w nj ,³
�° TiAk¯A nB� pA : ³]±U

»ÇeA±Ç¯ S½o½kÇ« ºAoÇM B«A ,SwA ºk¼
« ð¼®ñU ,¥«Bî ©Tv¼w ºBµk®½Co� »¯AodM »eA±¯ S½o½k«

/Sv¼¯ »LwB®« ð¼®ñU ,oMnB� ¬j±M nB� x±«Ao� ¥¼§j ³M ,oMnB� ºBµk®½Co� »¯AodM

¥ªí§An±Twj ³� jnAj oYA ºA²k¯pAjoQ nj ��� ,Bµ³
�° ¬jo� ¤Bí�o¼� ,ºA²k¯pAjoQ k®a ºBµ©Tv¼w nj Ç2

³Ç� »½B\Ç¯C pA /k®µj»« ³«AjA ¬B{nB� ³M o¢½j ºBµ²k¯pAjoQ uQ /k®�»« Ao]A An ³
�° TiAk¯A nB� pA

º°n ³� o¢½j ºBµk®½Co� SwA ñª« ,k{BM Ao]A ¤Be nj ³�d§ oµ nj k®½Co� ð½ pA y¼M SwA ñª«

nj ,oÇ¢½j RnBLÇî ³ÇM /k¯±Ç{ »Ç¯AodÇM º³¼eBÇ¯ jnA° q¼Ç¯ k®TÇvµ AoÇ]A ¤BÇe nj oÇ¢½j ºBµ²k¯pAjoQ

»¯AodM º³¼eB¯ ³M Bµk®½Co� ¬B«qªµ j°n°WîBM ³�SwA ºpA±URAl ½A ,ºA²k¯pAjoQ k®a ºBµ©Tv¼w

k®a ºBµ©Tv¼w nj uQ /©¼®� ¥e An ¥ñz« ©¼µA±hM ,¬C pA ºo¼£±¦] BM ³� ,³
�° ±�° ³¯ ° j±{»«

/k{BL¯ nAo�oM ¥MB�T« nB~d¯A �o{ SwA ñª« ºBµ²k¯pAjoQ

TSL¥ªí§An±Twj

�o{ ºnAo�oM ºAoM ,»�B� Rnk� ¨kî ,¥e ²An ¬C S¼��±« ¨kî S¦î ,k½n°CjB½ ³M An ¥
� o¼�T« ¥e ²An

¥
� ¬k¯A±i n±Twj °j (¬j±M o½mQ³½q\U) ¬j±L¯ ð¼ªUA pA »{B¯ ,Rnk� ¨kî ½A ° j±M ¥MB�T« nB~d¯A

³� S{Aj j±]° ¬Bñ«A ½A ,¥e ²An ¬C nj /k{BM»« (SET Lock) ¥
� »µjnAk�« ° (TEST Lock)

³]A±« »§Bi »¯AodM º³¼eB¯ BM ° k®¼M»« o
æ oMAoM An ¬C ° k¯A±i»« An ¥
� o¼�T« ³� »¯B«p k®½Co� ð½

º³¼eB¯ ³M K¼�n k®½Co� j°n° ²An kw ° k®� »µjnAk�« ð½ ³M An ¥
� o¼�T« Gn±� ³ñ¯C ºB] ³M j±{»«

³M An ¥
� o¼�T« »¦í� k®½Co� ³ñ¯C pA ¥L� ²k¯pAjoQ ³� j±{ ©µAo� ¬Bñ«A ½A SwA ñª« ,jjo£ »¯AodM

j±{ WîBM ° k®� T«è½±íUK¼�n k®½Co� ³M ,k®� »µjnAk�« ð½ ³M »¯AodM º³¼eB¯ KeB~U º³¯Bz¯

»§Bi »¯AodM º³¼eB¯ BM ©µ ¬C ° k®¼LM o
æ oMAoM An ¬C nAk�« ° k¯A±hM An ¥
� o¼�T« q¼¯ K¼�n k®½Co�

/k¯±{ »¯AodM º³¼eB¯ jnA° k®½Co� °j oµ ³«AjA nj ,©¼T
£ q¼¯ ½A pA y¼Q ³`¯C �MB�« ° j±{ ³]A±«

(o½mQB¯³½q\ÇU) ð¼ªÇUA Rn±æ ³M ¥
� o¼�T« »µjnAk�« ° ¬k¯A±i ¥ªî °j ³� ©¼®� ºnB� ©¼¯A±TM o£ A

»«±ªÇî ¥Çe ²An ð½ Sv¯A±T¯ ©µ Bµ³
�° TiAk¯A nB� pA ³� k½k½j ,j±{»« ¥e ³§Fv« ,j±{ ¨B\¯A

¨BÇ¯ ³ÇM kÇ¯nAj »æBÇÇi ð¼ªÇÇUA BÇÇ«A »zhÇÇM °j ¥ªÇÇí§An±TÇÇwj ,Bµ²kÇÇ¯pAjoÇÇQ pA ºnB¼ÇÇvM /k{BÇÇM

An o½p RB¼¦ªî ,o½mQB¯³½q\U ¥ñ{ ³M ¥ªí§An±Twj ½A ³� ±d¯ ½kM ,(Test and Set Lock) TSL

:kµj»« ¨B\¯A

/kµj»« nAo� oTv¼]n nj An ¬C nAk�« ° k¯A±i»« An Lock ¨B¯ ³M ³��Be pA ³ª¦� ð½ RB½±Td« AkTMA É

(TEST Lock)

(SET Lock) /kµj»« nAo� Lock o¼�T« nj An ð½ nAk�« uPw É

:k¼®� ³]±U o½p ¥ñ{ ³M
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(o½mQB¯³½q\U) ð¼ªUA Rn±æ ³M ¥
� o¼�T« »µjnAk�« ° ¬k¯A±i ¥ªî °j ³� k®�»« ¼ª�U nAq�AShw

Ak¼Q »woTwj ¥
� o¼�T« ½A ³M k¯A±T¯ ºo¢½j º²k¯pAjoQ »Te ° k®½Co� _¼µ ³� ¥ñ{ ½kM /j±{ ¨B\¯A

,k®�»Ç« Ao]A An TSL ¥ªí§An±Twj ³� ºA²k¯pAjoQ /kwoM ¬B½BQ ³M ¥ªí§An±Twj ºAo]A ³� »T�° BU k®�

Ç½A ³ñ®Ç½A BÇU k®Ç� ºo¼£±¦] ³��Be ³M Bµ²k¯pAjoQ o¢½j »woTwj pA BU k®�»« ¥
� An ³��Be ²B£nm£

/kwoM ¬B½BQ ³M ¥ªí§An±Twj

:k{BM»« o½p Rn±æ ³M ,¥e ²An ½A »¦� nBTiBw

exit_section

MOVE LOCK , 0

RET

enter_section

TSL REGISTER , LOCK

CMP REGISTER , 0

JNE enter-section

RET

enter_section ();

critical_section ();

exit_section ();

remainder_section ();

/SwA TSL n±Twj oUj°p ºAo]A ,»¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° �o{ ¥e ²An ½A nj : ©´« ³]±U

ºAoM ° enter_section éMBU pA »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ° ²pB]A Kv� ºAoM Bµk®½Co� ,©T½n±¢§A ½A nj

³ÇM j°n° ³ÇM k®«³�ÀÇî ºk®½Co� o£ A /k®®�»« ²jB
TwA exit_section éMBU pA »¯AodM º³¼eB¯ pA Z°oi

¬j±M ©µAo� S´] ¨p¿ ºBµ»wnoM BU k¯p»« Akæ An enter_section éMBU AkTMA /k{BM »¯AodM º³¼eB¯

ð¼ªUA ¥ñ{ ³M °TSL n±Twj �w±U ,AkTMA ³� ±d¯ ½kM /jjo£ ¨B\¯A »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ¬j±L¯ B½

»ÇµjnAk�Ç« ð½ oÇMAoÇM Lock o¼�TÇ« nAk�Ç« uPw ,j±{»« ²jAj nAo� oTv¼]n nj Lock o¼�T« nAk�«

nAk�« o£ A /j±{»« ³v½B�« o
æ BM k{BM»« Lock o¼�T« nAk�« º°Be ³� oTv¼]n nAk�« uPw /j±{»«

»®íÇ« ³M JNE n±Twj ³«AjA nj ° SwA »¯AodM º³¼eB¯ ¬j±M »§Bi »®í« ³M k{BM o
æ oMAoM oTv¼]n

oTv¼Ç]n nAk�« Ao½p ,j±{»ª¯ ¨B\¯A ,o
æ BM oTv¼]n nAk�« ¬j±L¯ oMAoM �o{ ³M éMBU ºAkTMA ³M xoQ

Ç½AoMB®ÇM /j±Ç{ ¨BªU éMBU BU j±{»« WîBM (RETURN) RET n±Twj ³«AjA nj ° /SwA o
æ oMAoM

xnB� k®½Co� ³ñ¯C pA uQ ° /jjo£»« »¯AodM º³¼eB¯ jnA° ,»¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ³M k®«³�Àî k®½Co�

,k¯p»« Akæ »¯AodM º³¼eB¯ pA Z°oi º³¯Bz¯ ³M An exit_section éMBU ,k{ ¨BªU »¯AodM º³¼eB¯ BM

o
Çæ ,jjoÇ£ o
æ oMAoM MOVE n±Twj �w±U Lock o¼�T« nAk�« BU j±{»« KLw éMBU ½A ºAo]A

BU j±{»« ©µAo� ¬Bñ«A ½A ½AoMB®M ,SwA »¯AodM º³¼eB¯ ¬j±M »§Bi »®í« ³MLock o¼�T« nAk�« ¬j±M
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/k¯±{ »¯AodM º³¼eB¯ jnA° enter-section éMBU �w±U ²pB]A Kv� pA uQ k®¯A±TM o¢½j ºBµk®½Co�

o ÔQ »®í« ³M ,k{BM ð½ oMAoM Lock o¼�T« nAk�« ,enter_section éMBU ºAo]A ¼e nj o£ A ¥MB�« �o� nj

oMAoM �o{ ³M éMBU ºAkTMA ³M xoQ »®í« ³M JNE n±Twj �o{ ³«AjA nj ° SwA »¯AodM º³¼eB¯ ¬j±M

º³�¦Çe ð½ Ç½AoMB®ÇM /SwA ð½ oMAoM oTv¼]n nAk�« Ao½p ,SwA nAo�oM o
æ nAk�« BM oTv¼]n ¬j±L¯

K¼�n k®½Co� j°n° é¯B« nB�T¯A º³�¦e ½A /jjo£»« jB\½A »¯AodM º³¼eB¯ ¬k{ »§Bi BU ¤±�z« nB�T¯A

/jjo£»« »¯AodM º³¼eB¯ ³M

B½Aq«

¥MB�T« nB~d¯A �o{ S½Bîn

(Bµk®½Co	 ¬B«qªµo¼� j°n° ) ¤°A S§Be

nj uQ /k{BL¯ »¯AodM º³¼eB¯ ¥iAj ºk®½Co� _¼µ »®í½ ,k{BM »§Bi »¯AodM º³¼eB¯ ³� »�½Ao{ nj

/SwA o
æ oMAoM Lock o¼�T« nAk�« AkTMA

º³¼eBÇ¯ ³ÇM j°n° ºAoÇM An j±Çi ºk®«³�Àî enter_section éMBU »¯A±iAo� BM På k®½Co� ,k¼®� ço�

ð¼ªUA Rn±æ ³M An (¥
� o¼�T« »µjnAk�« ° ¬k¯A±i ¥ªî °j) TSL n±Twj éMBU ½A ,k®� ¨ÀîA »¯AodM

»¯AodM º³¼eB¯ jnA° ³«AjA nj ° k®�»« KeB~U An »¯AodM º³¼eB¯ ,På k®½Co� ½AoMB®M ,kµj»« ¨B\¯A

/jjo£»«

/j±M nAo�oM På k®½Co� ºAoM »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM »�B� ° ¨p¿ �°o{ ³� k¼®� ³]±U

»Ç¯A±ÇiAoÇ� An enter_section éMBÇU q¼Ç¯ k®½Co� ½A ,k®� T« è½±íU P1 k®½Co� ³M ²k¯pAjoQ o£ A ¤Be

�½Ao{ ©¼T
£ q¼¯ ½A pA y¼Q ³`¯C �MB�« ° k®¼M»« ð½ oMAoM An oTv¼]n nAk�«CMP n±Twj nj ° k®�»«

³� »¯B«p BU /k{BM ¤±�z« ,¤±�z« nB�T¯A º³�¦e nj k½BM ³� jn±i»« ©�n ºA³¯±£ ³M P1 k®½Co� ºAoM

¥
� o¼�T« nAk�« BU k®� »¯A±iAo� An exit_section éMBU ° jjo£ ZnBi j±i »¯AodM º³¼eB¯ pA På k®½Co�

ºAoM »�B� ° ¨p¿ �°o{ ³� k¼®� ³]±U (jjo£ ©µAo� »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° �½Ao{) /jjo£ o
æ oMAoM

�oÇ{ Ç½AoMB®ÇM /(SwA oÇÔQ »Ç¯AodM º³¼eB )̄ /Sv¼¯ nAo�oM ,P1 k®½Co� ºAoM »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n°

/SwA nAo�oM ¥MB�T« nB~d¯A

(Bµk®½Co	 ¬B«qªµ HL½o�U j°n° ) ¨°j S§Be

nj uQ /k{BL¯ »¯AodM º³¼eB¯ ¥iAj ºk®½Co� _¼µ »®í½ ,SwA »§Bi »¯AodM º³¼eB¯ ³� »�½Ao{ nj

³ÇM j°n° º²pBÇ]A Kv� ºAoÇM k®Ç½Co� °j oµ S§Be ½A nj /SwA o
æ oMAoM Lock o¼�T« nAk�« AkTMA

TSL n±Twj ³� B] ¬C pA /k®®�»« »¯A±iAo� ¬B«qªµ ¥ñ{ ³M An enter_section éMBU »¯AodM º³¼eB¯

x±Çi k®Ç½Co� ð½ S½B´¯ nj /jjo£»« ¨B\¯A ð¼ªUA Rn±æ ³M (¥
� »µjnAk�« ° ¬k¯A±i ¥ªî °j)

º³¼eBÇ¯ ¨B\Ç¯AoÇw ,jo¼Ç¢M nB¼TÇiA nj TSL n±TÇwj ºAo]A ºAoM An ²k¯pAjoQ oUj°p »ª� ³� oUu¯B{
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nB�TÇ¯A º³�¦e nj k½BM ºo¢½j ° jjo£»« »¯AodM º³¼eB¯ jnA° ³«AjA nj ° k®�»« KeB~U An »¯AodM

/SwA nAo�oM q¼¯ ¨°j S§Be nj ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ½AoMB®M /k{BM ¤±�z« ,¤±�z«

S	oz¼Q �o{ S½Bîn

j°n° ºAoÇM ºo¼£©¼ª~ÇU nj ,jnAj nAoÇ� ²k¯B«»�BÇM º³¼eBÇ¯ nj ³� ºk®½Co� ,S
£»« S�oz¼Q �o{

º³¼eB¯ pA Z°oi pA uQ k®½Co�ð½ ¥e ²An ½A nj k®� S�o{ k½BL¯ »¯AodM º³¼eB¯ ³M o¢½j ºBµk®½Co�

o¼�TÇ« »ÇµjnAk�«) exit_section éMBU »¯A±iAo� �w±U ,²k¯B«»�BM º³¼eB¯ ³M j°n° pA ¥L� ° »¯AodM

³M o¢½j ºBµk®½Co� j°n° ²An kw ³� »í¯B« é�A° nj ,k®�»« ¨ÀîA »§Bi An »¯AodM º³¼eB¯ (o
æ ³M ¥
�

,xo¢½j ºBµnB� ³M »£k¼wn ºAoM ³«AjA nj ° jnAj»«oM »¯AodM º³¼eB¯ º°n pA ,j±M »¯AodM º³¼eB¯

³M j°n° º²pB]A Kv� pA uQ k®¯A±U»« K¼�n ºBµk®½Co� ½AoMB®M ,jo¼£»« nAo� ²k¯B«»�BM º³¼eB¯ nj

,jnAj nAo� ²k¯B«»�BM º³¼eB¯ nj ³� ºk®½Co� pA ¥�Tv« ° enter_section éMBU �w±U »¯AodM º³¼eB¯

/SwA nAo�oM S�oz¼Q �o{ ½AoMB®M /k¯±{ »¯AodM º³¼eB¯ jnA°

K½Bí«

j°kd« nB�T¯A �o{ S½Bîn ¨kî

ºo¼£±¦] o¢½j ºBµk®½Co� ¬jo� nB� pA ° k®� nB� ¨Ak« k®½Co� ð½ ³ñ®½A »®í½ »¢®wo£ : jnAj »¢®wo£

ºBµk®½Co� j°n° pA ° j°oM »¯AodM º³¼eB¯ ¥iAj ¨Ak« k®½Co� ð½ ³� »®í« ½kM »¢®wo£ B\®½A nj /k®�

»µjSM±¯ ¨q¼¯Bñ« k�B� ©T½n±¢§A ½A ³� B] ¬C pA /jnAj j±]° ,k®� ºo¼£±¦] »¯AodM º³¼eB¯ ³M o¢½j

°ShM BM ° oUu¯B{x±i k®½Co� ð½ uQ ,j±M kµA±i »�jB~U »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ½AoMB®M /SwA

An ²k¯pAjoQ BµnBM ° BµnBM ,k¯A±U»« (SwA ²k¯pAjoQ T«è½±íU »¢¯±¢a ,u¯B{ pA n±�®«) oU¿BM ¤BL�A

»®í½ ½A ,joLM y¼Q pA ºnB� k¯A±TM K¼�n k®½Co� ³ñ¯C ¬°kM ,jjo£ »¯AodM º³¼eB¯ jnA° ° jn°C SwkM

»TM±¯ ³¯±£ _¼µ ° ,SwA ²jn±i ²o£ Bµk®½Co� ¤BL�A ° ShM ³M Bµk®½Co� j°n° S{±¯ow Ao½p »¢®wo£

/Sv¼¯ nAo�oM »¢®wo£ ¥¼§j ³M j°kd« nB�T¯A �o{ ½AoMB®M ,j±{»ª¯ S½Bîn

: jnAk¯ SvMM

»¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° º²pB]A Kv� ºAoM k®½Co� °j oµ ,¬B«qªµ HL½o�U B½ ºpA±« ºAo]A pA uQ Ao½p

¬k¯A±i ¥ªî °j) TSL n±Twj ³� B] ¬C pA /k®®�»« »¯A±iAo� ¬B«qªµ ¥ñ{ ³M An enter_section éMBU

An »¯AodM º³¼eB¯ oUu¯B{x±i k®½Co� ð½ Am§ /jjo£»« ¨B\¯A ð¼ªUA Rn±æ ³M (¥
� »µjnAk�« °

,¤±�Çz« nB�TÇ¯A º³�¦Çe nj k½BM ºo¢½j ° jjo£»« »¯AodM º³¼eB¯ jnA° ³«AjA nj ° k®�»« KeB~U

fn SvMÇM ³\¼TÇ¯ nj ,k¯±{»ªÇ¯ j°kv« ¬B«qªµ n±� ³M k®½Co� °j oµ ²B¢`¼µ uQ /k{BM ¤±�z«

/SwA nAo�oM �½Ao{ ½A nj j°kd« nB�T¯A �o{ ½AoMB®M ,jAj kµA±h¯
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¤±z« nB�T¯A S½Bîn ¨kî

nAo� »¯AodM º³¼eB¯ nj På k®½Co� ÂX« ³� »¯B«p Ao½p ,jnAj j±]° ¤±�z« nB�T¯A ¥ñz« ,¥e ²An ½A nj

ºAoM »�B� ° ¨p¿ �°o{ ºnAo�oM »wnoM nj An ²k¯pAjoQ ¬B«p nB�T¯A º³�¦e ð½ nj P1 k®½Co� ,jnAj

/kµj»« nkµ ³M »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n°

/k®®�»« »¯BL¼TzQ An TSL¥ªí§An±Twj ³� SwA Ao]A ¥MB� »½Bµ²k¯pAjoQ nj ��� ,¥e ²An ½A :³]±U

/k®�»« »¯BL¼TzQ SWAP n±Twj pA ° k®�»ª¯ »¯BL¼TzQ An TSL n±Twj ,Intel ²k¯pAjoQ : ³]±U

SWAP¥ªí§An±Twj Ç3

ð¼ªÇUA ¥ñ{ ³M (Lock o¼�T«) ³��Be pA »¦d« ºA±Td« BM An oTv¼]n ð½ ºA±Td« ¥ªí§An±Twj ½A

/k®�»« B]³MB] (o½mQB¯³½q\U)

ð¼ªÇUA Rn±Çæ ³ÇM ³��BÇe ° oTv¼Ç]n ºA±TdÇ« »½B]³MBÇ] ¥ªÇî ³Ç� k®�»Ç« ¼ª�ÇU nAqÇ�AShÇw

¥
� o¼�T« ½A ³M k¯A±T¯ ºo¢½j ²k¯pAjoQ »Te ° k®½Co� _¼µ ³� ¥ñ{ ½kM /j±{ ¨B\¯A (o½mQB¯³½q\U)

SWAP ¥ªí§An±Twj ³� ºA²k¯pAjoQ /kwoM ¬B½BQ ³M ¥ªí§An±Twj ºAo]A ³� »T�° BU k®� Ak¼Q »woTwj

BU k®� ºo¼£±¦] ³��Be ³M Bµ²k¯pAjoQ o¢½j »woTwj pA BU k®�»« ¥
� An ³��Be ²B£nm£ ,k®�»« Ao]A An

/kwoM ¬B½BQ ³M ¥ªí§An±Twj ½A ³ñ®½A

:k{BM»« o½p Rn±æ ³M ¥e ²An ½A »¦� nBTiBw

enter_section

MOVE REGITSTER, 1

SWAP RGISTER, LOCK

CMP REGISTER, 0

JNE enter_section

RET

exit_section ();

MOVE Lock, 0

RET

enter_section ();

critical_section ();

exit_section();

remainder_section();

/SwA swap n±Twj oUj°p ºAo]A ,»¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° �o{ ¥e ²An ½A nj : ©´« ³]±U

ºAoM ° enter_section éMBU pA »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° º²pB]A Kv� ºAoM Bµk®½Co� ,©T½n±¢§A ½A nj

³ÇM j°n° ³ÇM k®«³�ÀÇî ºk®½Co� o£ A /k®®�»« ²jB
TwA exit_section éMBU pA »¯AodM º³¼eB¯ pA Z°oi
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¬j±M ©µAo� S´] ¨p¿ ºBµ»wnoM BU k¯p»« Akæ An enter_section éMBU AkTMA ,k{BM »¯AodM º³¼eB¯

»µjnAk�« ð½ oMAoM oTv¼]n nAk�« ,AkTMA ³� ±d¯ ½kM /jjo£ ¨B\¯A »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ¬j±L¯ B½

,j±{»« B]³MB] oTv¼]n ° Lock o¼�T« nAk�« ð¼ªUA ¥ñ{ ³M ° swap n±Twj �w±UuPw /j±{»«

oTv¼]n nAk�« o£ A /j±{»« ³v½B�« o
æ BM k{BM»« Lock o¼�T« nAk�« º°Be ³� oTv¼]n nAk�« uPw

³ÇM xoQ »®í« ³M JNE n±Twj ³«AjA nj ° SwA »¯AodM º³¼eB¯ ¬j±M »§Bi »®í« ³M k{BM o
æ oMAoM

o
æ oMAoM oTv¼]n nAk�« Ao½p ,j±{»ª¯ ¨B\¯A ,o
æ BM oTv¼]n nAk�« ¬j±L¯ oMAoM �o{ ³M éMBU ºAkTMA

k®«³�Àî k®½Co� ½AoMB®M /j±{ ¨BªU éMBU BU j±{»« WîBM (RETURN) RET n±Twj ³«AjA nj °SwA

»¯AodM º³¼eB¯ BM xnB� k®½Co� ³ñ¯C pA uQ ° /jjo£»« »¯AodM º³¼eB¯ jnA° »¯AodM ³¼eB¯ ³M j°n° ³M

KLw éMBU ½A ºAo]A ,k¯p»« Akæ »¯AodM º³¼eB¯ pA Z°oi ³¯Bz¯ ³M An exit_section éMBU ,k{ ¨BªU

³MLock o¼�T« nAk�« ¬j±M o
æ ,jjo£ o
æ oMAoM MOVE n±Twj �w±U Lock o¼�T« nAk�« BU j±{»«

k®¯A±TM o¢½j ºBµk®½Co� BU j±{»« ©µAo� ¬Bñ«A ½A ½AoMB®M ,SwA »¯AodM º³¼eB¯ ¬j±M »§Bi »®í«

/k¯±{ »¯AodM º³¼eB¯ jnA° enter_section éMBU �w±U ²pB]A Kv� pA uQ

o ÔQ »®í« ³M ,k{BM ð½ oMAoM Lock o¼�T« nAk�« enter_section éMBU ºAo]A ¼e nj o£ A ¥MB�« �o� nj

oMAoM �o{ ³M éMBU ºAkTMA ³M xoQ »®í« ³M JNE n±Twj �o{ ³«AjA nj ° SwA »¯AodM º³¼eB¯ ¬j±M

º³�¦Çe ð½ ½AoMB®M ,SwA ð½ oMAoM oTv¼]n nAk�« Ao½p ,SwA nAo�oM ,o
æ nAk�« BM oTv¼]n ¬j±L¯

K¼�n k®½Co� j°n° é¯B« nB�T¯A º³�¦e ½A /jjo£»« jB\½A »¯AodM º³¼eB¯ ¬k{ »§Bi BU ¤±�z« nB�T¯A

/jjo£»« »¯AodM º³¼eB¯ ³M

B½Aq«

¥MB�T« nB~d¯A �o{ S½Bîn

(Bµk®½Co	 ¬B«qªµo¼� j°n° ) ¤°A S§Be

nj uQ /k{BL¯ »¯AodM º³¼eB¯ ¥iAj ºk®½Co� _¼µ »®í½ ,k{BM »§Bi »¯AodM º³¼eB¯ ³� »�½Ao{ nj

/SwA o
æ oMAoM Lock o¼�T« nAk�« AkTMA

º³¼eBÇ¯ ³ÇM j°n° ºAoÇM An j±Çi ºk®«³�Àî enter_section éMBU »¯A±iAo� BM På k®½Co� ,k¼®� ço�

Rn±æ ³M An (oTv¼]n ° ¥
� o¼�T« nAk�« »½B]³MB] ¥ªî) swap n±Twj éMBU ½A ,k®� ¨ÀîA »¯AodM

º³¼eBÇ¯ jnA° ³«AjA nj ° k®�»« KeB~U An »¯AodM º³¼eB¯ På k®½Co� ½AoMB®M ,kµj»« ¨B\¯A ð¼ªUA

/jjo£»« »¯AodM

/j±M nAo�oM På k®½Co� ºAoM »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM »�B� ° ¨p¿ �°o{ ³� k¼®� ³]±U

»Ç¯A±ÇiAoÇ� An enter_section éMBÇU q¼Ç¯ k®½Co� ½A ,k®� T« è½±íU P1 k®½Co� ³M ²k¯pAjoQ o£ A ¤Be

�½Ao{ ©¼T
£ q¼¯ ½A pA y¼Q ³`¯C �MB�« ° k®¼M»« ð½ oMAoM An oTv¼]n nAk�«CMP n±Twj nj ° k®�»«
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³� »¯B«p BU /k{BM ¤±�z« ,¤±�z« nB�T¯A º³�¦e nj k½BM ³� jn±i»« ©�n ºA³¯±£ ³M P1 k®½Co� ºAoM

¥
� o¼�T« nAk�« BU k®� »¯A±iAo� An exit_section éMBU ° jjo£ ZnBi j±i »¯AodM º³¼eB¯ pA På k®½Co�

ºAoM »�B� ° ¨p¿ �°o{ ³� k¼®� ³]±U (jjo£ ©µAo� »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° �½Ao{) /jjo£ o
æ oMAoM

�oÇ{ Ç½AoMB®ÇM /(SwA oÇÔQ »Ç¯AodM º³¼eB )̄ /Sv¼¯ nAo�oM , P1 k®½Co� ºAoM »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n°

/SwA nAo�oM ¥MB�T« nB~d¯A

(Bµk®½Co	 ¬B«qªµ HL½o�U j°n° ) ¨°j S§Be

nj uQ /k{BL¯ »¯AodM º³¼eB¯ ¥iAj ºk®½Co� _¼µ »®í½ ,SwA »§Bi »¯AodM º³¼eB¯ ³� »�½Ao{ nj

³ÇM j°n° º²pBÇ]A Kv� ºAoÇM k®Ç½Co� °j oµ S§Be ½A nj /SwA o
æ oMAoM Lock o¼�T« nAk�« AkTMA

n±TÇwj nj ³Ç� BÇ] ¬C pA /k®®�»« »¯A±iAo� ¬B«qªµ ¥ñ{ ³M An enter_section éMBU »¯AodM º³¼eB¯

ð½ S½B´¯ nj jjo£»« ¨B\¯A ð¼ªUA Rn±æ ³M (oTv¼]n ° ¥
� o¼�T« nAk�« »½B]³MB] ¥ªî) swap

¨B\¯Aow ,jo¼¢M nB¼TiA nj swap n±Twj ºAo]A ºAoM An ²k¯pAjoQ oUj°p »ª� ³� oUu¯B{x±i k®½Co�

º³�¦e nj k½BM ºo¢½j ° jjo£»« »¯AodM º³¼eB¯ jnA° ³«AjA nj ° k®�»« KeB~U An »¯AodM º³¼eB¯

/SwA nAo�oM q¼¯ ¨°j S§Be nj ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ½AoMB®M /k{BM ¤±�z« ,¤±�z« nB�T¯A

S	oz¼Q �o{ S½Bîn

j°n° ºAoÇM ºo¼£©¼ª~ÇU nj ,jnAj nAoÇ� ²k¯B«»�BÇM º³¼eBÇ¯ nj ³� ºk®½Co� ,S
£»« S�oz¼Q �o{

pA Z°oÇi pA uQ k®Ç½CoÇ� ð½ ¥Çe ²An Ç½A nj /k®� S�o{ k½BL¯ »¯AodM º³¼eB¯ ³M o¢½j ºBµk®½Co�

»µjnAk�«) exit_section éMBU »¯A±iAo� �w±U ,²k¯B«»�BM º³¼eB¯ ³M j°n° pA ¥L� ° »¯AodM º³¼eB¯

ºBµk®½Co� j°n° ²An kw ³� »í¯B« é�A° nj ,k®�»« ¨ÀîA »§Bi An »¯AodM º³¼eB¯ (o
æ ³M ¥
� o¼�T«

ºBµnB� ³M »£k¼wn ºAoM ³«AjA nj ° jnAj »«oM »¯AodM º³¼eB¯ º°n pA ,j±M »¯AodM º³¼eB¯ ³M o¢½j

º²pB]A Kv� pA uQ k®¯A±U»« K¼�n ºBµk®½Co� ½AoMB®M ,jo¼£»« nAo� ²k¯B«»�BM º³¼eB¯ nj ,xo¢½j

nAo� ²k¯B«»�BM º³¼eB¯ nj ³� ºk®½Co� pA ¥�Tv« ° enter_section éMBU �w±U »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n°

/SwA nAo�oM S�oz¼Q �o{ ½AoMB®M /k¯±{ »¯AodM º³¼eB¯ jnA° ,jnAj

K½Bí«

j°kd« nB�T¯A �o{ S½Bîn ¨kî

ºo¼£±¦] o¢½j ºBµk®½Co� ¬jo� nB� pA ° k®� nB� ¨Ak« k®½Co� ð½ ³ñ®½A »®í½ »¢®wo£ : jnAj »¢®wo£

ºBµk®½Co� j°n° pA ° j°oM »¯AodM º³¼eB¯ ¥iAj ¨Ak« k®½Co� ð½ ³� »®í« ½kM »¢®wo£ B\®½A nj /k®�

»µjSM±Ç¯ ¨q¼¯BÇñ« k�BÇ� ©T½n±¢§A ½A ³� B]¬C pA ,jnAj j±]° ,k®� ºo¼£±¦] ¬AodM ³¼eB¯ ³M o¢½j

ShM BM ° oUu¯B{x±i k®½Co� ð½ uQ ,j±M kµA±i »�jB~U »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ½AoMB®M ,SwA
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²k¯pAjoQ BµnBM ° BµnBM ,k¯A±U»« (SwA ²k¯pAjoQ T«è½±íU »¢¯±¢a ,u¯B{ pA n±�®«) oU¿BM ¤BL�A °

Ç½A ,joLÇM y¼Q pA ºnB� k¯A±TM K¼�n k®½Co� ³ñ¯C ¬°kM ,jjo£ »¯AodM º³¼eB¯ jnA° ° jn°C SwkM An

³¯±£ _¼µ ° ,SwA ²jn±i ²o£ Bµk®½Co� ¤BL�A ° ShM ³M Bµk®½Co� j°n° S{±¯ow Ao½p »¢®wo£ »®í½

/Sv¼¯ nAo�oM »¢®wo£ ¥¼§j ³M j°kd« nB�T¯A �o{ ½AoMB®M ,j±{»ª¯ S½Bîn »TM±¯

: jnAk¯ SvMM

»¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° º²pB]A Kv� ºAoM k®½Co� °j oµ ,¬B«qªµ HL½o�U B½ ºpA±« ºAo]A pA uQ Ao½p

¥ªÇî) swap n±TÇwj nj ³Ç� BÇ] ¬C pA /k®®�»Ç« »Ç¯A±ÇiAo� ¬B«qªµ ¥ñ{ ³M An enter_section éMBU

oUu¯B{x±i k®½Co� ð½ Am§ /jjo£»« ¨B\¯A ð¼ªUA Rn±æ ³M (oTv¼]n ° ¥
� o¼�T« nAk�« »½B]³MB]

º³�¦e nj k½BM ºo¢½j ° jjo£»« »¯AodM º³¼eB¯ jnA° ³«AjA nj ° k®�»« KeB~U An »¯AodM º³¼eB¯

³\¼T¯ nj ,k¯±{»ª¯ j°kv« ¬B«qªµ n±� ³M k®½Co� °j oµ ²B£ _¼µ uQ /k{BM ¤±�z« ,¤±�z« nB�T¯A

/SwA nAo�oM �½Ao{ ½A nj j°kd« nB�T¯A �o{ ½AoMB®M ,jAj kµA±h¯ fn SvMM

¤±z« nB�T¯A S½Bîn ¨kî

nAo� »¯AodM º³¼eB¯ nj På k®½Co� ÂX« ³� »¯B«p Ao½p ,jnAj j±]° ¤±�z« nB�T¯A ¥ñz« ,¥e ²An ½A nj

ºAoM »�B� ° ¨p¿ �°o{ ºnAo�oM »wnoM nj An ²k¯pAjoQ ¬B«p nB�T¯A º³�¦e ð½ nj P1 k®½Co� ,jnAj

/kµj»« nkµ ³M »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n°

/k®®�»« »¯BL¼TzQ An swap n±Twj ³� SwAo]A ¥MB� »½Bµ²k¯pAjoQ nj ��� ,¥e ²An ½A

/k®�»« »¯BL¼TzQ ,swap n±Twj pA ,Intel ²k¯pAjoQ : ³]±U

Semaphore :(Bª®µAn Ç n±�Bªw) ¥«Bî ©Tv¼w ºBµ¥e ²An

/j°n nBÇ� ³ÇM c¼dÇæ ¥e ²An ¬A±®î ³M k¯A±U»« ¬±woT¼Q ©T½n±¢§A ²k{ ³T
£ ºnAq�A¨o¯ ºBµ¥e²An pA

�oæ BM swap ° TSL ºBµ¥ªí§An±Twj pA ²jB
TwA ²k{ ³T
£ ºnAq�AShw ºBµ¥e ²An nj ¼®`ªµ

j±]° ³� »¦ñz« B«A /k¯±{ ²jB
TwA ¥e ²An ð½ ¬A±®î ³M k®¯A±U»« ,¬B{»¢®wo£ ¥ñz« pA ¬jo� o�¯

:k¯nAj An o½p »wBwA ¥ñz« °j Bµ¥e ²An ±¯ ½A ³� SwA ½A ,jnAj

¤±z« nB�T¯A Ç 1

nB�TÇ¯A ¨BÇ¯ ³ÇM »wBÇwA ¥ñz« ð½ ,ºnAq�AShw ° ºnAq�A¨o¯ ºBµ¥e ²An ,k{ ²nB{A ³� n±� ¬Bªµ

k®½Co� oµ /joM»« ow ³M »¯AodM º³¼eB¯ nj ºk®½Co� ³� »¯B«p ,Bµ¥e ²An ³Twj ½A nj /k¯nAj ¤±�z«

³Tw±¼Q n±� ³M k½BM ²k¯pAjoQ T«è½±íU nBM oµ nj k®� xÀU »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM ³� ºo¢½j

nj ³Ç� Aoa /j±{»« J±vd« ¥ñz« ð½ ²j±´¼M ºBµ³�¦e ½A /k®� ºoPw An ¬B«p ,³�¦e ð½ ¥iAj

³TÇ{Aj j±]° ºo¢½j ºBµk®½Co� SwA ñª« ,k®�»« �¦U An ²k¯pAjoQ S�° ¤±�z« nB�T¯A ³� »¯B«p
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/k®®� k¼
« ²jB
TwA ²k¯pAjoQ pA k®¯A±TM ³� k®{BM

t±ñí« S½±§°A Ç 2

S½±§°A BM k®½Co� o£ A /jnAj j±]° ¼½BQ S½±§°A BM ºo¢½j ° ¿BM S½±§°A BM »ñ½ ,k®½Co� °j k¼®� ço�

SwA±Çinj ° j±{ »¦æA º³��Be jnA° ¿BM S½±§°A BM k®½Co� uPw ° k{BM »¯AodM º³¼eB¯ nj ¼½BQ

nAoÇ� ¬C nB¼TÇiA nj An ²kÇ¯pAjoQ ,k®M¬B«p ,jnAj ºoU¿BM S½±§°A ¬±a ,k{BM ³T{Aj An »¯AodM º³¼eB¯

BU jnAk¯ nB¼TiA nj An ²k¯pAjoQ ¼½BQS½±§°A BM k®½Co� ,¼e ½A nj /k¯B«»« »¯AodM éL®« o�T®« ° kµj»«

¿BM S½±§°A BM k®½Co� ,±½nB®w ½A º³\¼T¯ nj /k®� jApC An »¯AodM º³¼eB¯ ° k¯Bwn ¬B½BQ ³M An j±i nB�

¥Çñz« S¼íÇ�° Ç½A ³M ³� SwA o� l ³M ¨p¿ /k¯p»« n°j ,¤±�z« nB�T¯A º³�¦e nj nBM S½B´¯ »MBU

/SwA SvMM ¬Bªµ ³� ,j±{»« ³T
£ t±ñí« S½±§°A

S½±§°A BM k®½Co� ° k®� Bµn An ²k¯pAjoQ BUSwA ¿BM S½±§°A BM k®½Co� o�T®« ,¼½BQ S½±§°A BM k®½Co� ¬±a

(¥MB�TÇ« nB~dÇ¯A) ¨p¿ �oÇ{ k®Ç� jApC An »¯AodM º³¼eB¯ BU SwA ¼½BQ S½±§°A BM k®½Co� o�T®« ,¿BM

¥ñ¼w) ,»�B� �o{ ,jnAj j±]° ©µ (nB�T¯A ° ºnAk´¢¯ ° ¬j±M ºnB~d¯A) »´½kM �°o{ ,SwA nAo�oM

(/SwA »ªTe SvMM ±�°uQ ,SwA nAo�oM ©µ (»zioa nB�T¯A

»UÀÇñz« ¼®a p°oM pA ¬A±U»« »TMB�n �½Ao{ ¤oT®� S´] »¦e ²An ¬A±®î ³M n±�Bªw ºo¼£nB� ³M BM

/SwA ²k{ jB´®z¼QDijkstra�w±U 1965 ¤Bw nj n±�Bªw ¥e ²An /jo� ºo¼£±¦]

:k{BM»« o½p Rn±æ ³M ¥e ²An ½A »¦� nBTiBw

wait (mutex);

critical_section ();

signal (mutex);

remainder_section ();

/SwA ²k{ ³T�o£Mutual ExclusionRnBLî pAmutex :o�mU�

/k¯o¼£ ¨B\¯A (o½mQB¯³½q\U) ð¼ªUA Rn±æ ³M k½BM ,signal (mutex) °wait (mutex) éMBU °j : ³]±U

,j±{»« °o{ n±�Bªw ²k¯nBª{ º°n oM RB¼¦ªî ð½ ³� ºA³�d§ pA ³� k®�»« ¼ª�U ,¬j±M ð¼ªUA

ð¼ªUA /kwoM ¬B½BQ ³M RB¼¦ªî ¬C ³� »¯B«p BU k®� Ak¼Q »woTwj n±�Bªw ³M k¯A±T¯ ºo¢½j k®½Co� _¼µ

nB~d¯A �o{ ºnAo�oM éLU ³M ° »TMB�n �½Ao{ ¤oT®� ° ºpBw¨B¢ªµ ¥½Bv« ¥eºAoM RB¼¦ªî ½A ¬j±M

/SwA ºn°o� ° ¨p¿ Â«B� ¥MB�T«

y½AqÇ�A ° "probern"SvU »¯BÇª§C RBª¦� ¤°A �oe) V ° P ºBµ¨B¯ pA ,Dijkstra ³§B�« nj : ³]±U

ºBµ¨B¯ pA ,¬±T« o½Bw nj ¼®`ªµ ° j±M ²k{ ²jB
TwA signal °waitºB] ³M K¼UoU ³M ("Verhogen"

³M ,up ° downºBµ¨B¯ ºB] ³M HµB£ ¬±T« ¬Bªµ nj /k®®�»« ²jB
TwA °j ½A ºAoM K¼UoU ³M up ° down
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/SwA ²k{ ²jB
TwA q¼¯mutex_unlock °mutex_lockºBµRnBLî pA K¼UoU

³M ³«AjA nj ³� ,k{BM»« »½°j °j n±�Bªw (2) ° »«±ªî n±�Bªw (1) »¦� ³Twj °j oM n±�Bªw ¥e ²An

:©½pAjoQ»« Bµ¬C

»«±ªî n±�Bªw

/SwA ²k{ ¥¼ñzU �æ ð½ ° ²k¯nBª{ ð½ pA s»«±ªî n±�Bªw

:SwA o½p Rn±æ ³M »«±ªî n±�Bªw »¦� nBTiBw

struct semaphore

{

int count;

Queue Type Queue;

} s;

(s.count) n±�Bªw º²k¯nBª{

/jjo£»« ²jB
TwA ð½ ³¼§°A nAk�« BM ²k¯nBª{ ½A pA ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ºnAo�oM ºAoM

(s.queue) n±�Bªw �æ

pA t±ñí« S½±§°A ³§Fv« ¥e ° ¤±�z« nB�T¯A ³§Fv« ¥e ,j°kd« nB�T¯A ,º°oz¼Q �o{ ºnAo�oM ºAoM

/k¯±{»« ºnAj³¢¯ �æ ½A nj »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° o�T®« ºBµk®½Co� /jjo£»« ²jB
TwA �æ ½A

nj ° k®½±£»« º±� n±	Bªw ¬C ³M HeÀ�æA ,k{BM j°n° K¼UoU ³M �æ ½A pA Z°oi B½ ¬k{ jApC o£ A

º±� ºBµn±�Bªw /j±{»« ³T
£�¼í� n±	Bªw ¬C ³M ,k{BM ²kz¯ }hz« Z°oi K¼UoU ³� »Un±æ

³¼¦Ç� JBTÇ� Ç½A nj /Sv¼Ç¯ ³¯±Ç£ Ç½A �¼íÇ� ºBµn±�Bªw nj B«A ,k®®�»« ¼ª�U An »¢®wo£ ¨kî

q¼¯ Bµ¥«Bî ©Tv¼w /j±{ ¬B¼M �¼í� n±�Bªw ±¯ ³ñ®½A o¢« ,k¯±{»« ço� º±� ±¯ pA ,Bµn±�Bªw

/k®®�»« ²jB
TwA º±� n±�Bªw pA Á±ªí«

An »¯AodM º³¼eB¯ pA Z°oi ° j°n° RB¼¦ªî signal (s) °wait (s) éMBU °j s»«±ªî n±�Bªw º°n oM

/k®®�»« ¤oT®�

H¯B¼eA ° ²k¯nBª{ nAk�« ¬jo� SvU ,²k¯nBª{ nAk�« yµB� ,¥«B{ K¼UoU ¬C RB¼¦ªî :wait (s) éMBU

/SwA k®½Co� ð½ ¬k¯BMA±i

:SwA o½p Rn±æ ³M éMBU ½A nBTiBw

wait (semophore s)

{

s.count = s.count - 1;
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if (s.count < 0)

{

add this process to s.queue;

block ();

}

}

Rn±æ ½A o¼� nj ,jjo£ »¯BL¼TzQ ¥«Bî ©Tv¼w �w±U k½BM waitð¼ªUA éMBU ° n±�Bªw ¥e ²An : ³]±U

/jo� ºpBw³¼L{ ¥«Bî ©Tv¼w ºBµu½°ow �w±U An ¥e ²An ½A ¬A±U»«

AkTMA ,»¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ³M k®«³�Àî k®½Co� ð½ �w±Uwait(s) éMBU »¯A±iAo� pA uQ: éMBU bo{

³M �±Mo« �o{ o£ A uPw ,(s.count = s.count - 1) j±{»« ³TwB� n±�Bªw ²k¯nBª{ pA keA° ð½

�Çæ ¥ÇiAj k®Ç½CoÇ� Ç½A (j±ÇM »
®« n±�Bªw ²k¯nBª{ nAk�«) j±M nAo�oM if (s.count < 0) n±Twj

S¼í�° ³M Ao]A S¼í�° pA »®í½ ,j°n»« JA±i ³M ° j°kv« block éMBU �w±U ° ³T�o£ nAo� n±�Bªw

/jjo£»« »¯AodM º³¼eB¯ jnA° ,k®½Co� ,Rn±æ ½A o¼� nj ,jjo£»« ¥�T®« o�T®«

,»¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ³M k®«³�Àî k®½Co� ð½ ³� »Un±æ nj ,n±�Bªw pA ¥L� ºBµ¥e ²An nj : ³]±U

²jBÇ«C S¼íÇ�° ³ÇM Ao]A S¼í�° pA »¯B«p xoM oµ ¬B½BQ pA uQ ,k{»« ³]A±« oÔQ »¯AodM º³¼eB¯ BM

Gjk\Ç« ³Ç� S{Aj An u¯BÇ{ ½A k®½Co� ¬Bªµ ,Rk« ²BU±� k®M¬B«p �w±U Gjk\« ° k½jo£»« ¥�T®«

,k®� »wnoM An »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM »�B� ° ¨p¿ �°o{ Gjk\« ° jo¼¢M nB¼TiA nj An ²k¯pAjoQ

³� n±�¯Bªµ ,©½jo� jB½ ¤±�z« nB�T¯A ³M ³§Fv« ½A pA ³� SwA oÔQ »¯AodM º³¼eB¯ ¬B®`ªµ ³ñ¼§Be nj

»Un±æ nj n±�Bªw ¥e ²An nj B«A ,jjo£»« ²k¯pAjoQS�° ¬jAj nkµ KLw ¤±�z« nB�T¯A ©¼T
£ ©µ ÂL�

n±�Bªw �æ nj ,j±{ ³]A±« oÔQ »¯AodM º³¼eB¯ BM ,»¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ³M k®«³�Àî k®½Co�ð½ ³�

�Ç½AoÇ{ Ç½A nj /k®�»« o¼¼�U ,o�T®« S¼í�° ³M Ao]A S¼í�° pA ,k®½Co� S§Be ° j±{»« ²jAj nAo�

½A o¢½j éLU ³M ° jnAk¯ nAo� ²jB«C �æ nj o¢½j ,SwA ²k{ ³]A±« oÔQ »¯AodM º³¼eB¯ BM ³� ºk®½Co�

nB¼TiA nj An ²k¯pAjoQ BU jjo£ JBhT¯A Gjk\« Rk« ²BU±� k®M¬B«p �w±U BUS{Aj kµA±h¯ ©µ An u¯B{

¬B«p ¬jAj nkµ KLw ° k®� »wnoM An »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n°ºAoM »�B� ° ¨p¿ �°o{ Gjk\« ° jo¼¢M

nB�T¯A ³§Fv« ,j°kd« nB�T¯A ° º°ny¼Q ,¥MB�T« nB~d¯A �°o{ ºnAo�oM oM ²°Àî uQ /jjo£ ²k¯pAjoQ

/k{ ¥e n±�Bªw ²An �w±U q¼¯ t±ñí« S½±§°A ° ¤±�z«

�oíÇ« ,nAk�Ç« ½A �¦�«nk� ,jnAj »
®« nAk�« ,n±�Bªw ²k¯nBª{ »T�° ,»«±ªî n±�Bªw nj : ³]±U

/SwA n±�Bªw �æ nj ²k{ ³�±¦M ºBµk®½Co� jAkíU

° ²k¯nBª{ nAk�« ¬jo� SvU ,²k¯nBª{ nAk�« y½Aq�A ,¥«B{ K¼UoU ³M ¬C RB¼¦ªî : signal (s) éMBU

/SwA k®½Co� ð½ ¬jo� nAk¼M H¯B¼eA
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:SwA o½p Rn±æ ³M éMBU ½A nBTiBw

signal (semaphore s)

{

s.count = s.count + 1

if (s.count < = 0)

{

remove a process from queue;

wake up ();

}

}

Ç½A o¼Ç� nj ,jjoÇ£ »¯BL¼TÇzQ ¥«BÇî ©Tv¼w �w±U k½BM signalð¼ªUA éMBU ° n±�Bªw ¥e ²An : ³]±U

/jo� ºpBw³¼L{ ¥«Bî ©Tv¼w ºBµu½°ow �w±U An ¥e ²An ½A ¬A±U»« Rn±æ

,»¯AodM º³¼eB¯ pA Z°oi ³M k®«³�Àî k®½Co� ð½ �w±U signal (s) éMBU »¯A±iAo� pA uQ : éMBU bo{

�o{ o£ AuPw ,(s.count = s.count + 1) j±{»« ³�B�A n±�Bªw ²k¯nBª{ nAk�« ³M keA°ð½ AkTMA

j±]° »®í« ³M (j±L¯ SLX« n±�Bªw ²k¯nBª{ nAk�«) j±M nAo�oM if (s.count <= 0) n±Twj ³M �±Mo«

¥ñ{ ³M ,k¯nAj nAo� n±�Bªw �æ nj o�Be ¤Be nj ³� »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° k®«³�Àî ºBµk®½Co�

éMBÇU �w±U signal(s) éMBU »¯A±iAo� nBM oµ ºApA ³M k®½Co� ð½ ��� (FIFO) j°n° K¼UoU ³M Z°oi

/jjo£»« ¥�T®« ²jB«C �æ ³M o�T®« S¼í�° pA ° ²jAj S¼í�° o¼¼�U »®í½ ,²k{ nAk¼M wake up ()

²BU±� k®M¬B«p �w±U BU jnAj An u¯B{ ½A ,²k¯pAjoQ º²jB«C �æ nj n±�e pA uQ k®½Co� ½A ½AoMB®M

/jo¼¢M nAo� Ao]A S¼í�° nj ° jo¼¢M nB¼TiA nj An ²k¯pAjoQ ° j±{ JBhT¯A ,Rk«

�æ ow k®½Co� ,signal (s) éMBU ºAo]A BM ,j±{ ZnBi »¯AodM º³¼eB¯ pA ³� k®½Co� oµ o¢½j ¬B¼M ³M

j±]° n±�Bªw ¬C nj ºA²k¼MA±i k®½Co� _¼µ ° k{BM »§Bi n±�Bªw �æ o£ A ° k®�»« nAk¼M An n±�Bªw

³ªUBÇi éMBÇU ° j±{»« ³�B�A n±�Bªw ²k¯nBª{ nAk�« ³M keA° ð½ ��� signal éMBU nj k{BM ³T{Ak¯

/kMB½»«

B½Aq«

¥MB�T« nB~d¯A �o{ S½Bîn

(Bµk®½Co	 ¬B«qªµ o¼� j°n° ) ¤°A S§Be

uQ /jnAk¯ nAo� »¯AodM º³¼eB¯ ¥iAj ºk®½Co� _¼µ »®í½ /SwA »§Bi »¯AodM º³¼eB¯ ³� »�½Ao{ nj

/SwA ð½ oMAoM n±�Bªw ²k¯nBª{ nAk�« AkTMA nj

»Ç¯AodÇM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM An j±i ºk®«³�Àî wait (s) éMBU »¯A±iAo� BM På k®½Co� ,k¼®� ço�
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¨B¢®Çµ ,k®�»Ç« ¼ª�U An wait (s) éMBU ºAo]A ¬j±M (o½mQB¯³½q\U) ð¼ªUA ¥«Bî ©Tv¼w ,k®� ¨ÀîA

oMAoM ,n±�Bªw ²k¯nBª{ nAk�« ,s.count = s.count - 1ºAo]A pA uQ °wait (s)ð¼ªUA éMBU ºAo]A

/jjo£»« o
æ

³ªUBÇi wait (s); éMBÇU Sv¼Ç¯ nAo�oM �o{ ¬±a ° jjo£»« »wnoM if (s.count < 0) n±Twj uPw

/jjo£»« »¯AodM º³¼eB¯ jnA° ³«AjA nj ° k®�»« KeB~U An »¯AodM º³¼eB¯ På k®½Co� ½AoMB®M ,kMB½»«

oÇ£ A ¤Be /j±M nAo�oM På k®½Co� ºAoM »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° ºAoM »�B� ° ¨p¿ �°o{ ³� k¼®� ³]±U

pA uQ ° k®�»Ç« »Ç¯A±ÇiAoÇ� An wait (s) éMBU q¼¯ k®½Co� ½A ,k®� T« è½±íU P1 k®½Co� ³M ²k¯pAjoQ

n±TÇwj uPÇw /jjo£»Ç« -1 oÇMAoÇM n±�Bªw ²k¯nBª{ nAk�« s.count = s.count -1 n±Twj ºAo]A

�Çæ ³ÇM n±�Bªw ²k¯nBª{ P1 k®½Co� SwA nAo�oM �o{ ¬±a ° jjo£»« »wnoM if (s.count < 0)

è½±íU q¼¯ »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° k®«³�Àî ºkíM ºBµk®½Co� ³M ²k¯pAjoQ o£ A ¤Be /j°n»« n±�Bªw

/j±M kµA±i ¤A±®« ¼ªµ ³M é�° ,k{BM »¯AodM º³¼eB¯ nj På k®½Co� ³� »¯B«p BU ,k®� T«

(Bµk®½Co	 ¬B«qªµ HL½o�U j°n° ) ¨°j S§Be

uQ /jnAk¯ nAo� »¯AodM º³¼eB¯ ¥iAj ºk®½Co� _¼µ »®í½ ,SwA »§Bi »¯AodM º³¼eB¯ ³� »�½Ao{ nj

/SwA ð½ oMAoM n±�Bªw ²k¯nBª{ nAk�« AkTMA nj

¬B«qªµ ¥ñ{ ³M An wait (s) éMBU »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° º²pB]A Kv� ºAoM Bµk®½Co� S§Be ½A nj

k®Ç½CoÇ� ð½ /jjo£»Ç« ¨B\Ç¯A ð¼ªÇUA Rn±Çæ ³ÇM wait (s) éMBÇU ³Ç� B\Ç¯C pA /k®®�»Ç« »Ç¯A±ÇÇiAoÇÇ�

º³¼eBÇ¯ ,k®Ç� »¯A±iAo� oUj°p An wait (s) éMBU jn°C»« SwkM An ²k¯pAjoQ oUj°p ³� oUu¯B{x±i

³Ç� »¯BÇ«p BU ºkíM ºBµk®½Co� ° jjo£»« »¯AodM º³¼eB¯ jnA° ³«AjA nj ° k®�»« KeB~U An »¯AodM

�o{ ½AoMB®M /k¯o¼£»« nAo� n±�Bªw �æ nj K¼UoU ³M ,jnAj nAo� »¯AodM º³¼eB¯ ¥iAj ¤°A k®½Co�

/SwA nAo�oM ¥MB�T« nB~d¯A

jnA° ¬B«qªµ ³� j±M k®µA±i njB� k®½Co� n ³ªµ ,j±M»« n oMAoM n±�Bªw ²k¯nBª{ ³¼§°A nAk�« o£ A : ³]±U

o
Çæ oMAoM ,n±�Bªw ²k¯nBª{ ³¼§°A nAk�« o£ A !SwA ²kz¯ ¥e »¦ñz« _¼µ ° k¯±{ »¯AodM º³¼eB¯

³ªÇµ »UkÇ« pA uQ »®í½ ,j±{»« ³�±¦M ,j±{ »¯AodM º³¼eB¯ jnA° kµA±hM ³� ºk®½Co� oµ ,j±M»«

nAk¼M An Bµ¬C kµA±hM ³� Sv¼¯ »v� o¢½j Ao½p k{ k®µA±h¯ nAk¼M ²B¢`¼µ ° k¯±{»« ³�±¦M Bµk®½Ao�

B´®U ,©½o¼¢M o�¯ nj ð½ oMAoM An n±�Bªw ²k¯nBª{ nAk�« ,©¼T
£ q¼¯ ½A pA y¼M ³`¯C �MB�« o£ A B«A /k®�

nAk�Ç« ,»Ç¯AodM º³¼eB¯ ³M ¤°A k®½Co� j°n° pA uQ ° j±{ »¯AodM º³¼eB¯ jnA° k¯A±U»« k®½Co� ð½

ow ³M »¯AodM º³¼eB¯ nj ¤°A k®½Co� ³� »«B¢®µ nj o£ A ½AoMB®M ,k{ kµA±i o
æ n±�Bªw ²k¯nBª{

�Çæ nj K¼UoÇU ³ÇM k®{BÇM ³TÇ{Aj An »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° k~� o¢½j k®½Co� k®a B½ ð½ ,joM»«

º³¼eB¯ pA ³� k®½Co� oµ ³ñ®½A oiC nj /SwA nAo�oM ¥MB�T« nB~d¯A �o{ uQ /k¼MA±i k®µA±i n±�Bªw
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/k®�»« nAk¼M An n±�Bªw �æ ow k®½Co� signal (s) éMBU ºAo]A BM j±{ ZnBi »¯AodM

S	oz¼Q �o{ S½Bîn

³ÇM oÇ¢½j ºBµk®Ç½Co� j°n° ºAoM ºo¼£©¼ª~U nj ,jnAj nAo� ²k¯B«»�BM º³¼eB¯ nj ³� ºk®½Co� ²B£oµ

k®½Co� ð½ ¥e ²An ½A nj /k®�»ª¯ S½Bîn An º°oz¼Q �o{ ¥e ²An ¬C ,k®� S�o{ »¯AodM º³¼eB¯

AkTMA signal éMBU »¯A±iAo� �w±U ,²k¯B«»�BM º³¼eB¯ ³M j°n° pA ¥L� ° »¯AodM º³¼eB¯ pA Z°oi pA uQ

²k¯B«»�BM º³¼eB¯ nj ,y½BµnB� ³«AjA ³M »£k¼wn ºAoM uPw ,k®�»« ¨ÀîA »§Bi An »¯AodM º³¼eB¯

° »¯AodM º³¼eB¯ pA Z°oi pA uQ k®½Co� ð½ �w±U »¯AodM º³¼eB¯ ¬jo� ¨ÀîA »§Bi /jo¼£»« nAo�

,jnAj nAo� ²k¯B«»�BM º³¼eB¯ nj ³� »¯B«p k®½Co� ½A BU j±{»« WîBM ²k¯B«»�BM º³¼eB¯ ³M j°n° pA ¥L�

�o{ ºnAo�oM »®í½ ½A ° k®ñ¯ S�o{ »¯AodM º³¼eB¯ ³M o¢½j ºBµk®½Co� j°n° ºAoM ºo¼£©¼ª~U nj

BÇU j±{»Ç« WîBÇM »Ç¯AodM º³¼eB¯ pA ²k{ ZnBi k®½Co� ð½ �w±U signal éMBU »¯A±iAo� /S�oz¼Q

kµj S§Be o¼¼�U ²jB«C S¼í�° ³M o�T®« S¼í�° pA ° j±{ nAk¼M JA±i pA n±�Bªw �æ ºAkTMA k®½Co�

�w±ÇU »Ç¯AodÇM º³¼eBÇ¯ pA Z°oÇi pA uQ k®Ç½Co� ð½ é�A° nj /jo¼£ nAo� ²k¯pAjoQ ²jB«C �æ nj °

©ÇµAoÇ� ²kÇ¯pAjoÇQ ²jB«C �æ ³M n±�Bªw �æ ºAkTMA k®½Co� j°n° ºAoM An ²An signal éMBU »¯A±iAo�

»¯AodM º³¼eB¯ k¯A±TM ,jAj nAo� xnB¼TiA nj An ²k¯pAjoQ ,Rk« ²BU±� k®M¬B«p ³� »Un±æ nj BU k®�»«

/k®� KeB~U An

oµ ,kµj»« fn n±�Bªw �æ ºAoM j°n° K¼UoU ³M Z°oi Rn±æ ³M ° ºo¢½j pA uQ »ñ½ k¯°n ½A

³«AjA ¤A°n ½A ° k®�»« nAk¼M An n±�Bªw �æ ºAkTMA k®½Ao� ,j±{ ZnBi »¯AodM º³¼eB¯ pA ³� ºk®½Co�

/SwA nAo�oM S�oz¼Q �o{ ½AoMB®M ,k®�»« Ak¼Q

j°kd« nB�T¯A �o{ S½Bîn

ºo¼£±¦] o¢½j ºBµk®½Co� ¬jo� nB� pA ° k®� nB� ¨Ak« k®½Co� ð½ ³ñ®½A »®í½ »¢®wo£ : jnAk¯ »¢®wo£

ºBµk®½Co� j°n° pA ° j°oM »¯AodM º³¼eB¯ ¥iAj ¨Ak« k®½Co� ð½ ³� »®í« ½kM »¢®wo£ B\®½A nj /k®�

pA »
Çæ nj ²k{ ³�±¦M ºBµk®½Co� ³� B] ¬C pA /jnAk¯ j±]° ,k®� ºo¼£±¦] »¯AodM º³¼eB¯ ³M o¢½j

»¢®wo£ ²B¢`¼µ uQ ,k¯o¼£»« nAo� ,SwA (FIFO) j°n°K¼UoU ³M Z°oi K¼UoU ¬C nj ³� Bµk®½Co�

/k®�»ª¯ p°oM

jB\½A ,©¼T
£ ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ºnAo�oM ¨°j S§Be nj ³`¯C �MB�« n±�Bªw pA ²jB
TwA : jnAk¯ SvMM

/j±{»« ¨B\¯A »TM±¯ »¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° Ao½p /k®�»ª¯ SvMM

/jjo£ SvMM ³M o\®« ,SwA ñª« n±�Bªw pA SwnjB¯ ²jB
TwA : ³]±U

ºAoÇM ð½ ³Ç¼§°A o½jB�« BM q ° s n±�Bªw °j ³M ¨Ak� oµ ³� k½o¼¢M o�¯ nj An P1 ° På k®½Co� °j :¤BX«
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:SwA o½p Rn±æ ³M Bµk®½Co� k� ,k¯nAj »woTwj n±�Bªw ²k¯nBª{

ÇÇÇÇÇÇÇÇ
P1ÇÇÇÇÇÇÇÇ

På

2 wait (q);1 wait (s);

4 wait (s);3 wait (q);

6 signal (q);5 signal (s);

8 signal (s);7 signal (q);

nj) ¬B¼« nj ð½ B½ ° (ºpA±« ºAo]A ° ºA²k¯pAjoQ k®a ©Tv¼w nj) ©µ BM 2 ° 1 RAn±Twj k¼®�ço�

n±Twj ºAo]A o�T®« k½BM 3 n±Twj ºAo]A ¤Be /k¯±{ Ao]A (k¯°oªµ ºAo]A ° ºA²k¯pAjoQ ðU ©Tv¼w

²jAj fn SvMÇM ³Ç� SwB®íÇ« ¬AkM ½A /k{BM 5 n±Twj ºAo]A o�T®« 4 n±Twj ºAo]A ° k{BM 6

/SwA

³\¼T¯ �¦� ³M »Te ,k®¯Aj»« SvMM ¥ñz« ºAnAj An n±�Bªw ¥e ²An ,é]o« o¼� KT� »ioM nj : ³]±U

³Ç� k½k½j B«A /j±{»ª¯ S½Bîn SvMM ¥¼§j ³M j°kd« nB�T¯A �o{ n±�Bªw ¥e ²An nj ³� k¯A³T�o£

ð½ BM »£jBw ³M j°kd« nB�T¯A ° º°oz¼Q ,¥MB�T« nB~d¯A �°o{ ºnAo�oM ºAoM »TMB�n �½Ao{ ¤oT®�

/SwA o½mQ¬Bñ«A »~�¯ _¼µ ¬°kM n±�Bªw

¬C pA ²jB
TwA »£k¼`¼Q ,jnAj 	oTz« ³��Be ³� »ªTv¼w nj n±�Bªw ¥ñz« B´®U ³� ©¼½±¢M k½BM é�A° nj

nBaj ,¥L� ¤BX« k®¯B« SwA ñª« n±�Bªw ¥e ²An ,k®ñ¯ S�j u½±¯ ³«B¯oM o£ A /SwA ¥½Bv« ¥e nj

Ç½A ©¼µj»« c¼]oU »®í½ !jnAj SvM M ¥ñz« n±�Bªw ©¼½±¢M k½BL¯ ,Rn±æ½A nj /j±{ SvMM

¨B¢®Çµ nj k½BÇM ³Ç� jnAj ²nBÇ{A ³TÇñ¯ ½A oM ¥ñz« ½A /©¼µj SLv¯ u½±¯³«B¯oM x±µ ³M An ¥ñz«

/k®� ��±T« An q¼a ³ªµ ,SwA ñª« �½o� °ða±� ºB�ið½ /k¼{BM �¼�j Bµn±�Bªw pA ²jB
TwA

»½°j°j n±�Bªw

q¼¯ »½°j°j n±�Bªw ºAoM ,k{ ³T
£ »«±ªî n±�Bªw ºAoM ³� »UB¼æ±~i °RBd¼�±U ,�½nBíU ³¼¦�

singal ° wait éÇMA±U �½oíU º²±d¯ nj »«±ªî n±�Bªw ° »½°j°j n±�Bªw R°B
U B´®U /SwA nAo�oM

/SwA

nj B«A) ²k¯nBª{ nAk�« yµB� ,²k¯nBª{ nAk�« ¬jo� SvU ,¥«B{ K¼UoU ³M ¬C RB¼¦ªî : wati(s) éMBU

/k®½Co� ð½ ¬k¯BMA±i H¯B¼eA ° (o
æ nAk�« BU ��� S½B´¯

:SwA o½p Rn±æ ³M éMBU ½A nBTiBw

wait (semaphore s)
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{

if (s.count == 1)

s.count = 0

else

{

add this process to s.queue;

block ();

}

}

/k¼®� S�j wait éMBU nj »½°j°j ° »«±ªî n±�Bªw RB¼¦ªî K¼UoU R°B
U ³M : ³]±U

H¯B¼eA ° ²k¯nBª{ nAk�« y½Aq�A ,�æ ¬j±M »§Bi SvU ¥«B{ K¼UoU ³M ¬C RB¼¦ªî :signal (s) éMBU

/SwA k®½Co� ð½ ¬jo� nAk¼M

signal (semaphore s)

{

if (s.queue is empty)

s.count = 1;

else

{

remove a process from queue;

wake up ();

}

}

/k¼®� S�j signal éMBU nj »½°j°j ° »«±ªî n±�Bªw RB¼¦ªî K¼UoU R°B
U ³M : ³]±U

k¯A±U»« ��� »�½Ao{ oµ nj ° j±{»ª¯ »
®« ²B¢`¼µ ,n±�Bªw ²k¯nBª{ ,»½°j°j n±�Bªw nj : ³]±U

signal °wait éMA±U �½nBíU ³M Gjk\« ,RBLYA ºAoM ,k{BM ³T{Aj An 1 B½ å »½°j°j B½ ºo®½BM nAk�« °j

/k¼®� S�j »½°j°j n±�Bªw nj

An �æ ºAkTMA k®½Co� ,signal (s) éMBU ºAo]A BM j±{ ZnBi »¯AodM º³¼eB¯ pA ³� ºk®½Co� oµ : ³]±U

_¼Çµ oÇ£ A ° (k¯B«»« »�BM o
æ nAk�« oMAoM ° ²kz¯ jB\½A n±�Bªw ²k¯nBª{ nj ºo¼¼�U) k®�»« nAk¼M

»ÇµjnAk�Ç« ð½ ³M n±�Bªw ²k¯nBª{ nAk�« ,k{BM ³T{Ak¯ j±]° n±�Bªw �æ ¬°nj ºo�T®« k®½Co�

/j±{»«
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BÇ«A ,joÇ� k®µA±i k¼§±U An ¬Bvñ½ gwBQ ð½ ,»½°j°j ° »«±ªî n±�Bªw ,¥ÄBv« ¥e nj : ©´« ³]±U

½A nj B« ,jnAj R°B
U »ª� ,signal ° wait éMA±U ¬j±M R°B
T« ³M ³]±U BM gwBQ ³M ¬k¼wn ºBµ²±¼{

,©¼®�»« ³¼æ±U q¼¯ Bª{ ³M ,©¼®�»« ²jB
TwA »«±ªî n±�Bªw pA ,n±�Bªw ¥ÄBv« ³¼¦� ¥e ºAoM JBT�

/k½o¼¢M y¼Q nj An ¥e ²An ¼ªµ

n±�Bªw �w±U Bµk®½Co� ºpBw ¨B¢ªµ

Bµk®½Co� ºpBw ¨B¢ªµ (2) »TMB�n �½Ao{ ¤oT®� (1) jnAj joMnB� °j n±�Bªw

/k{ »wnoM ³�MBv« �½Ao{ ¤oT®� nj n±�Bªw joMnB�

/©½pAjoQ»« Bµk®½Co� ºpBw¨B¢ªµ nj n±�Bªw joMnB� ¬B¼M ³M ¤BX« ð½ BM ¤Be

P2 ° S1 n±TÇwj P1 /k¯jo£ Ao]A k¯°oªµ n±� ³M k®µA±i»« ³� k½o¼¢M o�¯ nj An P2 ° P1 k®½Co	 °j :¤BX«

ð½ nBÇ� Ç½A ºAoM /j±{ Ao]A S1 n±Twj pA kíM k½BM ��	 S2 n±Twj k¼®� ço	 /k®�»« Ao]A An S2 n±Twj

P1 ºAoM An o½p ºBµk� ° ³T	o£ o�¯ nj P2 ° P1ºAoM An o
æ nAk�« BM ° synch ¨B¯ ³M �oTz« n±	Bªw ²k¯nBª{

/©¼v½±¯»« P2 °

P2P1

wait (synch);S1;

S2;signal (synch);

ºAo]A ²pB]A P2 k®½Co� ,j±z¯ Ao]A ¤°A k®½Co� pA S1 ³� »¯B«p BU ³� SwA c�A° oÔQ ,ºpBw²jB¼Q ½A nj

ÂL� P1 ³� k®�»« Ao]A An S2 »«B¢®µ ��� P2 ,SwA o
æ synch ³¼§°A nAk�« ¬±a /jnAk¯ An S2 �i

/jo½mQ»« ¨B\¯A S1 n±Twj pA kíM ��� q¼¯ nB� ½A ° k{BM ²jp Akæ An signal(synch)

�o{ ºnAo�oM ºAoM ° o
æ oMAoM n±�Bªw ²k¯nBª{ ³¼§°A nAk�« Á±ªí« ,ºpBw ¨B¢ªµ ºAoM :©´« ³Tñ¯

/SwA ð½ oMAoM ³z¼ªµ ©¼T
£ q¼¯ ½A pA y¼Q ³`¯C �MB�« ¥MB�T« nB~d¯A

/jo¼£»« nAo� »wnoM jn±« n±�Bªw ¥e ²An pA ²jB
TwA BM ð¼wÀ� ¥ÄBv« ¥e ³«AjA nj

(j°kd« o�BM BM) n±�Bªw �w±U ²k®®�o~« ° ²k®®k¼§±U ³§Fv« ¥e

	AoT{A ³M An j°kd« º²pAk¯A BM o�BM ð½ ,SwA ²k®®��o~« ºo¢½j ° ²k®®�k¼§±U »ñ½ ³� k®½Co� °j

pA An RBîÀÇ�A ²k®®��o~Ç« k®½Co� ° kµj»« nAo� o�BM nj An RBîÀ�A ²k®®�k¼§±U k®½Co� /k¯nAm£»«

B«A kµj nAo� o�BM nj An »UBîÀ�A kµA±i»« ²k®®�k¼§±U ³� k½C»« j±]° ³M »¯B«p ¥ñz« /jnAj»«oM o�BM

S{AjoM ¥ªî �w±U ²k®®��o~« BU kMA±hM k½BM ²k®®�k¼§±U S§Be ½A nj ³� j±{»« ³]A±« oÔQ o�BM BM

o£ A K¼UoU ¼ªµ ³M /jjo£ ©µAo� ²k®®�k¼§±U ¬k{ nAk¼M �½Ao{ BU ,k®� »§Bi An o�BM pA ºnAk�« ,RBîÀ�A

²k®®�k¼§±U BU kMA±hM k½BM ,j±{ ³]A±« »§Bi o�BM BM »§° jnAjoM o�BM pA An ºA²jAj kµA±hM ²k®®��o~«
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/jjo£ ©µAo� ²k®®��o~« ¬k{ nAk¼M �½Ao{ BU ,k®� oÔQ An o�BM pA ºnAk�« ,RBîÀ�A Znj ¥ªî �w±U

¬joª{ ºAoM SwA ²k{ ²k¼«B¯ full ³� »§°A ,j±{»« ²jB
TwA n±�Bªw ²k¯nBª{ ³w pA ¥e ²An ½A nj

»«±w ° o�BM »§Bi ºBµ³¯BixnBª{ ºAoM SwA ²k{ ²k¼«B¯ empty³� »«°j ° o�BM o ÔQ ºBµ³¯Bi jAkíU

½A ³M mutex ,j°n»« nB� ³M ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ºnAo�oM ºAoM SwA ²k{ ºnAm¢«B¯ mutex ³� ©µ

»woTwj o�BM ³M ¬B«qªµ n±� ³M ²k®®��o~« ° ²k®®�k¼§±U ©½±{ Ãª�« ³� j±{»« ²jB
TwA n±�®«

mutex=1 ° o�BM ºBµ³¯Bi ¥� jAkíU oMAoM »®í½ empty = N ° full=å ³¼§°A nAk�« AkTMA nj /k¯nAk¯

k¯±{»« ²jB
TwA ½A ºAoM K¦�A SwA ð½ oMAoM B´¯C ³¼§°A nAk�« ³� ºn±�Bªw ºBµ²k¯nBª{ /k{BM»«

(¥MB�T« nB~d¯A �o{ ºnAo�oM) /k®®� ºo¼£±¦] »¯AodM º³¼eB¯ ³M k®½Co� k®a B½ °j ¬B«qªµ j°n° pA ³�

pA Z°oÇi pA uQ H�¼Ç�j An signal éMBÇU ° »Ç¯AodM º³¼eB¯ ³M j°n° pA ¥L� An wait éMBU ,k®½Co� oµ o£ A

/k{ kµA±i nAo�oM ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ,k®� Ao]A »¯AodM º³¼eB¯

:k{BM»« o½p Rn±æ ³M ²k®®��o~« ° ²k®®�k¼§±U ³§Fv« ¥e ºAoM ¥e ²An ½A »¦� nBTiBw

(consumer) ²k®®��o~«(producde) ²k®®�k¼§±U

while (TRUE)while (TRUE)

{{

wait (full);³í�� k¼§±U ;

wait (empty);

wait (mutex);wait (mutex);

(»¯AodM º³¼eB )̄ o�BM pA ³í�� �me(»¯AodM º³¼eB )̄ o�BM nj ²k{ k¼§±U ³í�� Znj

signal (mutex);signal (mutex);

signal (empty);signal (full);

²k{ �me ³í�� �o~« ;}

}

,kÇ¯A²k{ ²jB
TwA R°B
T« Â«B� joMnB� °j ° x°n °j ³M n±�Bªw ºBµ²k¯nBª{ �±� ºBµk� ³í�� nj

oµ nj k®� ¼ª�U BUSwA ²k{ ²jB
TwA ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ºnAo�oM S´] mutex n±�Bªw ²k¯nBª{

° full ºBµn±�Bªw »§° /(²k®®��o~« B½ ²k®®�k¼§±U B½) k®�»« ²jB
TwA o�BM pA k®½Co� ð½ ��� ³�d§

,k®®Ç� ¼ª�U BU k¯A²k{ ²jB
TwA ²k®®� �o~« ° ²k®®� k¼§±U ºBµk®½Co� ºpBw¨B¢ªµ S´] empty

³� »«B¢®µ nj ²k®®�k¼§±U ³� ©½±{»« Ãª�« ,S§Be ½A nj /jo½mQ»« ¨B\¯A}hz«K¼UoU BM RB�B
UA

½A /j±{»« ��±T« ,SwA »§Bi o�BM ³� »«B¢®µ nj q¼¯ ²k®®��o~« ° j±{»« ��±T« ,SwA oÔQ o�BM

/SwA R°B
T« ¥MB�T« nB~d¯A BM Â«B� joMnB�
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(j°kd«B¯ o�BM BM) n±�Bªw �w±U ²k®® �o~« ° ²k®® k¼§±U ³§Fv« ¥e

²k¯nBªÇ{ SwA »�BÇ� ,n±�BªÇw �w±ÇU j°kd«BÇ¯ o�BM BM ²k®®��o~« ° ²k®®�k¼§±U ³§Fv« ¥e S´]

½A nj /k¼®� �me �±� ¥e ²An pA An signal (empty) °wait (empty) éMA±U éLU ³M ° empty n±�Bªw

k¼§±ÇU ³M ¨Ak�A k¯A±U»« ,kµA±i»« ³� nk� ³a oµ BU ,wait (empty) é¯B« ¬°kM ,²k®®� k¼§±U �½Ao{

!k½Bª¯ ³í��

n±�Bªw �w±U ²k¯n±i ¬B�±v¦¼� ³§Fv« ¥e

°JB�zM 5 BM ºA²o½Aj q¼« ð½ n°j B´¯C /k¯A²jo� ¬jn±i ° ¬jo� oñ� �oæ An j±i »£k¯p �±v¦¼� 5

¼M /k{BM ³T{Aj Swj nj ¤B¢®a °j k½BM HªTe ¬jn±i Am� ºAoM �±v¦¼� oµ /k¯A³Tvz¯ ¤B¢®a jkî 5

³¼�M BMSwA ¬jo� oñ� ¤Be nj »�±v¦¼� ³� »«B¢®µ /jnAj j±]°¤B¢®að½ ,q¼« º°nJB�zMS
] oµ

Sªw ºBµ¤B¢®a ,k®�»« »íw ° ²jo� »¢®wo£ tBveA �±v¦¼� »µB£ pA oµ /jnAk¯ »�BLUnA _¼µ

ºAoM j±{ ¤B¢®a °j oµ T{AjoM ³M ��±« o£ A ,jnAjoM ñª« K¼UoU oµ BM ° »ñ½ »ñ½ AnyPa °SwAn

SwA pB\« �±v¦¼� /kµj»« ³«AjA ¬jo� oñ� ³M ° ³T{Am£ ¼½BQ An Bµ¤B¢®a ²nBM°j ° ²jn±i Am� »Uk«

An SwA ºo¢½j �±v¦¼�Swj ³� »§B¢®a k¯A±U»ª¯ ¼®`ªµ ° jnAjoM An ¤B¢®a ð½ ��� nBM oµ nj ³�

/jo¼¢M n°p ³M

¤°A ¥e ²An

�±v¦¼� ³M An xnB¼TiA nj ºBµ¤B¢®a k¯A±U»ª¯ ,SwA ¬jn±i ¤Be nj ³� »�±v¦¼� oµ ³� »½B\¯C pA

ð½ ¤B¢®Ça oµ ºAoM Am§ /k{BM nAo�oM ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ¤B¢®a oµ ºAoM SwA ¨p¿ ,kµkM n°B\«

(2) ° jo¢Pa (1) ±¯ °j oM ¤°A ¥e ²An nj ²k¯n±i ¬B�±v¦¼� ³§Fv« /j±{»« �½oíU n±�Bªw ²k¯nBª{

/k{BM»« jo¢TwAn

/k¯nAj»« oM An OaSªw ¤B¢®a AkTMA ¬B�±v¦¼� : jo¢Pa ¥e ²An

:k{BM»« o½p Rn±æ ³M ¥e ²An ½A »¦� nBTiBw

/k¼®� ço� k� ³L{ An o½p k� ³í�� :o�mU�
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# define N 5

semaphor fork[5] ={1};

void philosopher (int i)

{

while (TRUE)

{

wait (fork [i]);

wait (fork [(i+ 1) % N]);

eat ();

signal (fork [i]);

signal (fork [(i+ 1) % N]);

think ();

}

}

©T½n±¢§A �MB�« ,SwA ²k{ �½oíU ð½ ³¼§°A nAk�« BM n±�Bªw ²k¯nBª{ ð½ , ¤B¢®a oµ ºAoM

BÇM nBÇ� Ç½A ,jnAjoÇM An j±i Oa ¤B¢®a AkTMA k¯A±TM k½BM ,k®� ³½m�U kµA±i»« ³� »�±v¦¼� oµ �±�

k¯A±TM k½BMwait (fork [(i+ 1) % N]) n±Twj ºAo]A BM uPw /jo¼£»« ¨B\¯Await (fork [i]) n±Twj

°o{ An ¬jn±i k¯A±U»« ,k{ ¥ªî °j ½A ¨B\¯A ³M ��±« »�±v¦¼� o£ A /jnAjoM An j±i SwAn ¤B¢®a

/k®�

ñª« x°n ½A »§° ,k¯n±h¯ Am� ¬B«qªµ ºA³½Bvªµ °j _¼µ ³� k®�»« ¼ª�U ¥e ²An ½A ³a o£ A

/j±{ SvMM nBaj SwA

kÇ¯nAjoÇM An j±Çi Oa Sªw ¤B¢®a ¨Ak� oµ ° ²k{ ³®wo£ ¬B«qªµ �±v¦¼� [®Q oµ ³� k¼®� ço�

fork[5] ³½AnC oæB®î ¨BªU ½AoMB®M /(k®®� Ao]A An wait (fork [i]);) »®í½ ¤°A �i �±v¦¼� 5 º³ªµ)

kÇ¯nAjoÇM An j±Çi SwAn Sªw ¤B¢®a BU k®®�»« »íw ¬B�±v¦¼� ³� »«B¢®µ /k¯±{»« o
æ BM oMAoM

/k½C»« j±]° ³M SvMM ð½ ,wait(fork[(i+ 1)%5);

:k½n°CjB½ ³M An SvMM �½Ao{

((»¯AodM éL®«) ¤B¢®a oµ ºAoM n±�Bªw ²k¯nBª{ �½oíU �w±U ,SwA nAo�oM) ¥MB�T« nB~d¯A Ç1

(S�o£ uQ n°p ³M An (»¯AodM éL®«) ¤B¢®a ¬A±U»ª¯ ,SwA nAo�oM) ¬j±M ºnB~d¯A Ç2

(SwA nAo�oM) nB�T¯A ° ºnAk´¢¯ Ç3

(SwA nAo�oM) »zioa nB�T¯A ¥ñ¼w Ç4
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:k¼®� ³]±U SvMM �½Ao{ nj ²k¯n±i ¬B�±v¦¼� º²k{ ºpBwpBM ¥ñ{ ³M

/k¯nAj»«oM An SwAn Sªw ¤B¢®a AkTMA ¬B�±v¦¼� : jo¢TwAn ¥e ²An

:k{BM»« o½p Rn±æ ³M ¥e ²An ½A »¦� nBTiBw

# define N 5

semaphore fork[5] = {1};

void philsopher (int i)

{

while (TRUE)

{

wait (fork [(i+ 1)%N]);

wait (fork [i]);

eat();

signal (fork[(i+ 1)%N]);

signal (fork[i]);

think();

}

}
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ºAoM uñí§BM ¥ñ{ ³M ,k{ ³T
£ jo¢Pa ¥e ²An ºAoM ³� »UB¼æ±~i °RBd¼�±U ,�nBíU ³¼¦� : ³]±U

/SwA nAo�oM q¼¯ jo¢TwAn ¥e ²An

/k®{BM j±]±« ¤B¢®a °j oµ ³� k®� ³½m�U k¯A±U»« »¯B«p B´®U �±v¦¼� oµ ¥e ²An ½A nj : ¨°j ¥e ²An

BÇM [®Q ³� SwA ½A /j±z¯ SvMM ³M o\®« ³� ¤°A ¥e ²An ³M SLv¯ ³T�B½ j±L´M ¥e ²An ð½ é�A° nj

/©¼®� S�B
eð½ ³¼§°A nAk�« BMmutex n±�Bªw ²k¯nBª{ ð½ BM An think(); pA ¥L� ¥ªí§An±Twj

:k{BM»« o½p Rn±æ ³M ¥e ²An ½A »¦� nBTiBw

/k¼®� ço� k� ³L{ An o½p k� ³í�� :o�mU�

# define N 5

semaphore fork [5] = {1}

semaphore mutex =1;

void philsopher (int i)

{

while (TRUE)

{

wait (mutex);

wait (fork [i]);

wait (fork [(i+ 1) % N]);

eat ();

signal (fork [i]);

signal (fork [(i+ 1) % N ])

signal (mutex);

think ();

}

}

mutex n±�BªÇw ²k¯nBªÇ{ ð½ º°n oM An wait éMBU Bµ¤B¢®a T{AjoM ³M °o{ pA ¥L� �±v¦¼� oµ

¨B\¯A mutex n±�Bªw ²k¯nBª{ º°n oM An signal éMBU Bµ¤B¢®a T{Am£ ¼½BQ pA kíM ° kµj»« ¨B\¯A

³�d§ oµ nj Ao½p ,kµj»« yµB� An »½AnB� B«A ,SwA KwB®« ¥e ²An ½A ºn±ÃU o�¯ ³��¯ pA /kµj»«

�±v¦¼� °j ³M ©¼¯A±TM k½BM j±]±« ¤B¢®a 5 BM B«A /k{BM ¬jn±i Am� ¤±�z« k¯A±U»« �±v¦¼�ð½ ���

/©¼µkM An ¬B«qªµ ¬jn±i Am� ²pB]A
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n±T¼¯B« ¥e ²An

²jB
TwA »§° k{BM»« ºpBw¨B¢ªµ ° »TMB�n �½Ao{ ¤oT®� ºAoM »Twnj nB� ²An ,n±�Bªw ¥e ²An ³ao£ A

wait éMA±U ¬B«k¼a B½ ° ²jB
TwA º²±d¯ nj u½±¯³«B¯oM o£ A ÂX« /kµA±i»« An ºjB½p nB¼vM S�j ¬C pA

�oÇ{ SwA ñªÇ« k®Çñ¯ S�j ¥MB�TÇ« nB~dÇ¯A �o{ ºnAo�oM ºAoM »¯AodM º³¼eB¯ ¤±e signal °

½A ¬B«k¼a nj u½±¯³«B¯oM o£ A ¼®`ªµ /jjo£ nBñ{C SvMM ²k½kQ B½ ° jjo£ è�¯ ¥MB�T« nB~d¯A

BÇ½ ° jjoÇ£ jB\½A SvMM º²k½kQ ©µ pBM SwA ñª« ,k®ñ¯ S�j Bµk®½Co� ºpBw¨B¢ªµ ºAoM éMA±U

/jo¼£ ¨B\¯A SwA ²j±M o�¯ k« ³`¯C pA o¼� »§A°n

° »TMBÇ�n �Ç½Ao{ ¤oT®� ºAoM oUSeAn nAqMA ð½ ,j±{ oU²jBw ,Swnj ºBµ³«B¯oM T{±¯ ³ñ®½A ºAoM

/SwA »v½±¯³«B¯oÇM ¬BMp o¦½BP«B� oM »®TL« ¥e ²An ð½ n±T¼¯B« /k{ AkMA n±T¼¯B« ¨B¯ ³M ºpBw¨B¢ªµ

½A ¬A±U»« »Te ,j±{»« »¯BL¼TzQ ¥«Bî ©Tv¼w �w±UK¦�A n±�Bªw ¥e ²An nj signal °wait éMA±U

,j±M pB¼¯ ²B£ oµ BU jAj nAo� éMA±U ³¯BhMBT� nj ° jo� ºpBw ³¼L{ »v½±¯³«B¯oM ºBµ¬BMp �w±U An éMA±U

»¯BL¼TÇzQ »v½±¯³«B¯oÇM ¬BÇMp o¦½BP«B� �w±U k½BM ³� jnAj »T¼µB« n±T¼¯B« B«A /jo¼£ nAo� ²jB
TwA jn±«

/jjo£

:k{BM»« o½p Rn±æ ³M ¥e ²An ½A »¦� nBTiBw

monitor mon_name

Begin

variable declarationsi: integer;

condition variable declarationsc: contdition;

function f1()

begin

critical_section1 ();

end;

functionf2()

begin

critical_section2 ();

end;

function fn()

begin

critical_sectionn ();

end;

initialization code;

end monitor
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n±T¼¯B« ºBµjoMnB

:jo¼£ nAo� ²jB
TwA jn±« k¯A±U»« R°B
T« joMnB� °j nj n±T¼¯B«

(j°kd« nB�T¯A °S�oz¼Q ,¥MB�T« nB~d¯A �o{ ºnAo�oM) »TMB�n �½Ao{ ¤oT®� Ç1

(ºpBw ¨B¢ªµ + »TMB�n �½Ao{ ¤oT®�) ºpBw¨B¢ªµ Ç2

:©½pAjoQ»« jn±« °j ½A c½ozU ³M ³«AjA nj

(¥MB�T« nB~d¯A �o{ ºnAo�oM) n±T¼¯B« pA ²jB�TwA BM »TMB�n �½Ao{ ¤oT®

ð½ nj ³� k{BM»« éMA±U ° ºA²jAj ºBµo¼�T« pA ºA³î±ª\« ¥«B{ »TMB�n �½Ao{ ¤oT®� ºAoM n±T¼¯B«

¥iAj éMA±U �w±U ��� ,n±T¼¯B« ¥iAj nj ²k{ �½oíU ºA²jAj ºBµo¼�T« /SwA ²k{ ºk®M³TvM ¤°rB«

ð½ ¥iAj ºA²jAj ºBµo¼�T« ³M »woTwj ºAoM Bµk®½Co� ½AoMB®M /k®Tvµ »woTwj ¥MB� n±T¼¯B« ¬Bªµ

/k®®� »¯A±iAo� An n±T¼¯B« ¬Bªµ ¥iAj éMA±U Sv½BM»« ,n±T¼¯B«

n±Ç� ³ÇM k®Ç¯A±U»ª¯ ºk®½Co� °j _¼µ ³� SwA ½A ,»TMB�n �½Ao{ ¤oT®� ºAoM n±T¼¯B« ¬±¯B� ½oTª´«

¤Bí� n±T¼¯B« ð½ ¥iAj k¯A±U»« k®½Co� ð½ ��� ³�d§ oµ nj o¢½j ¬B¼M ³M ,k¯±{ n±T¼¯B« jnA° ¬B«qªµ

k¯A±U»ª¯ ºo¢½j k®½Co� _¼µ ,j±{ n±T¼¯B« ¬C jnA° ,n±T¼¯B« éMBU ð½ »¯A±iAo� BM k®½Co� ð½ o£ A /k{BM

pA ,éMBU ºAo]A ¨BªUA BM ¤°A k®½Co� ³ñ¯C o¢« ,j±{ n±T¼¯B« ¬C jnA° ,o¢½j éMA±U B½ éMBU ¬Bªµ »¯A±iAo� BM

(j±{»« ²jAj bo{ oU±¦]) jjo£ ¤Bí�o¼� n±T¼¯B« ¬°nj B½ ° (jjo£ »§Bi n±T¼¯B«) /jjo£ ZnBi n±T¼¯B«

/k{BM»ªÇ¯ ºn°o� u½±¯³«B¯oM o�¯ pA ,k®�»« nAo�oM An ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ³¯±¢a o¦½BP«B� ³ñ®½A

éMA±U pA »ñ½ ¥iAj nj j±i o�¯ jn±« »¯AodM º³¼eB¯ ¬jAj nAo� BM k¯AkM SwA »�B� ��� u½±¯³«B¯oM

k®½Co� o£ A ³� Aoa /k{ kµA±h¯ »¯AodM º³¼eB¯ ½A jnA° ¬B«qªµ ,k®½Co� k®a B½ °j S�° _¼µ ,n±T¼¯B«

éMBU BM ¤°A k®½Co� nB� T�B½ ¬B½BQ pA ¥L� »«°j k®½Co� o£ A ,k{BM ²jo� »¯A±iAo� An n±T¼¯B« éMBU ð½ »§°A

An n±T¼¯BÇ« pA ºoÇ¢½j éMBÇU »TÇe BÇ½ ° ¤°A k®Ç½CoÇ� �w±U ²k{ »¯A±iAo� éMBU ¬Bªµ kµA±hM ,n±T¼¯B«

nj j°kÇv« S¼íÇ�° nj ¨°j k®½Co� ½A ° k{ kµA±h¯ ²jAj °A ³M ºnB� ¼®a º²pB]A ,k®� »¯A±iAo�

Ao]A An n±T¼¯B« éMBU ð½ Bµk®½Co� pA »ñ½ ³� »«B¢®µ o¢½j RnBLî ³M ,j±{»« ²jAj nAo� n±T¼¯B« �æ

nB¼TiA nj éMBU k®½Co� ¬C ° jo¼£ nAo� ºo¢½j k®½Co� nB¼TiA nj T« è½±íU oYA oM ²k¯pAjoQ o£ A ,k®�»«

nj j°kv« ¥ñ{ ³M ¨°j k®½Co� ,k®� »¯A±iAo� An n±T¼¯B« pA ºo¢½j n±T¼¯B« pA éMBU »Te B½ ° ¤°A k®½Co�

/jo¼£»« nAo� n±T¼¯B« �æ

nBTiBÇw ,jjo£»Ç« ZnBÇi n±T¼¯B« pA ,n±T¼¯B« o�¯jn±« éMBU BM nB� ¨BªUA pA uQ k®½Co� ð½ ³� »«B¢®µ

³ÇM n±T¼¯BÇ« �æ nj j±]±« ºBµk®½Co� pA »ñ½ j±{»« WîBM ³� SwA ²k{ jB\½A »¦ñ{ ³M n±T¼¯B«

nj k®½Co� ¬C ºo¼£nAo� �½Ao{ BU jjo£ ¥�T®« ²jB«C ³M j°kv« S¼í�° pA j°n° K¼UoU ³M Z°oi ¥ñ{

/jjo£ ©µAo� ²k¯pAjoQ ²jB«C �æ
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ºjAkíU n±T¼¯B« éMA±U ºB´T¯A ° AkTMA nj ,k®�»« »¯BL¼TzQ An n±T¼¯B« ³� »v½±¯³«B¯oM ¬BMp ð½ o¦½BP«B�

½A ,k®Tvµ ¬B´®Qu½±¯³«B¯oM k½j pA ³� »§oT®� ºBµ¥ªí§An±Twj ½A /kµj»« nAo� »§oT®� ¥ªí§An±Twj

³� j±{ »wnoM AkTMA ,j±ª¯ »¯A±iAo� An n±T¼¯B« éMBU ð½ ,k®½Co� ð½ S�° oµ BU k®®�»« ©µAo� An ¬Bñ«A

k®½Co� ,S{Aj nAo� n±T¼¯B« ¥iAj ºk®½Co� o£ A /o¼i B½ jnAj nAo� n±T¼¯B« ¥iAj ºo¢½j k®½Co� ¬±®� A B½C

jnA° Rn±~®½A o¼� nj ,j±{»« ²jAj nAo� n±T¼¯B« ³M j°n° �æ ¥iAj nj ° j°kv« ,²k®®� »¯A±iAo�

,S�B½ ¬B½BQ ²k®®� »¯A±iAo� k®½Co� ³M �¦íT« n±T¼¯B« éMBU ð½ ºAo]A ²B£oµ ¼®`ªµ /jjo£»« n±T¼¯B«

�Çæ pA k®Ç½CoÇ� ð½ ,jjo£»Ç« WîBM n±T¼¯B« éMBU ºB´T¯A nj j±]±« ¬B´®Q ° »¯B½BQ ºBµ¥ªí§An±Twj

¬C ºnAo�oM �½Ao{ BU jjo£ ¥�T®« ²jB«C ³M j°kv« S¼í�° pA j°n° K¼UoU ³M Z°oi ¥ñ{ ³M n±T¼¯B«

/jjo£ ©µAo� ²k¯pAjoQ ²jB«C �æ nj k®½Co�

³ÇM j°n° o�T®Ç« ºBµk®½Co� ºk®M�æ q¼¯ ° ¥MB�T« nB~d¯A ��dU ° n±T¼¯B« ºpBw²jB¼Q ºAoM o¦½BP«B�

éÇMA±ÇU º³ªÇµ ºAkTÇMA nj ÂXÇ« /k®Ç� ²jB
TwA mutex n±�Bªw pA n±T¼¯B« ºj°n° nj k¯A±U»« ,n±T¼¯B«

/kµj nAo� signal (mutex) éMBU ð½ ,n±T¼¯B« éMA±U ³ªµ ºB´T¯A nj ° wait (mutex) éMBU ð½ ,n±T¼¯B«

pA n±�Bªw �w±U ,n±T¼¯B« ¬°nj ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ºnAo�oM ° ºpBw²jB¼Q º²±d¯ ½A SwA »´½kM

/jjo£»« ¨B\¯A o¦½BP«B� �w±U °SwA ¬B´®Q oMnB� c�w u½±¯³«B¯oM k½j

²jB
TwA jn±« 	oTz« Rn±æ ³M n±T¼¯B« éMA±U ³ªµ ºAoM ,S§Be ½A njmutex n±�Bªw ²k¯nBª{ :³]±U

/jo¼£»« nAo�

²k{ ²jAj nAo�|Bi	oTz« ¥«Bî ð½ ³�L� oµ nj ³� ,k{BM»« ³�L� k®a ¬BªTiBw ð½ k®¯B« n±T¼¯B«

nj ° Bª®¼w ¨±w º³�L� nj ,»{pn° RB¯Bñ«A ¨°j º³�L� nj ,B¯±w ° ohTwA ¤°A º³�L� nj ÂX« /SwA

Ç½A ¼Ç¯A±Ç� �MB�Ç« BÇ«A /SwA ²kÇ{ ²jAj nAoÇ� ºoÇ¢½j |BÇi 	oTÇz« ºBµ¥«Bî ©µ ºkíM RB�L�

»§B¼Çi BÇM BÇU /k{BÇM ³T{Aj n±�e ¬BªTiBw ½A ¥iAj k¯A±U»« o
¯ ð½ ��� ³�d§ oµ nj ,¬BªTiBw

º³�L� nj »§°A jo� o£ A ÂX« /k®� ²jB
TwA|Biº³�L� ð½ nj j±]±« 	oTz« ¥«Bî pA SeAn ° ²j±wC

³M j°n° ºAoM An j±i ºk®«³�Àî ºo¢½j jAo�A ° k{BM Bª®¼w 	oTz« ¥«Bî pA ²jB
TwA ¤Be nj ° ¨±w

An Bµ¬C ° jo¼£»« An jAo�A ½A º±¦] ¬BªTiBw ¬BL´¢¯ ,k®®� ¨ÀîA o¢½j RB�L� »Te B½ ° ¨±w º³�L�

pA éLU ³M ° ¨±w º³�L� pA ¤°A jo� ³� »T�° BU /k®�»« S½Akµ ¬BªTiBw Jnj ºj°n°�æ ³M K¼UoU ³M

³M Z°oi ¥ñ{ ³M An o
¯ ð½ ,jo� ½A Z°oi º²kµBz« pA uQ ¬BªTiBw ¬BL´¢¯ /jjo£ ZnBi ¬BªTiBw

!kµj»« ²An ¬BªTiBw ³M ° JBhT¯A ¬BªTiBw Jnj ºj°n°�æ pA j°n°K¼UoU

n±T¼¯B« nj »TMB�n �½Ao{ ¤oT®�:¤BX«

pA »zhM nj sºowAow 	oTz« o¼�T« pA ³� »¯B«p 	 AoT{A ©Tv¼w ð½ nj P2 ° P1 k¯°n ©µ k®½Co� °j

s o¼�TÇ«) ;k¼®� ¥e n±T¼¯B« �w±U An ¥MB�T« nB~d¯A �o{ ,k½o¼¢M o�¯ nj ,k®®�»« ²jB
TwA j±i k�
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(jjo£»« ²jB
TwA »¯AodM º³¼eB¯ ¥iAj

P2P1

critical_sectioncritical_section

:k¯o¼£ nAo� n±T¼¯B« éMA±U ¥iAj k®½Co� °j »¯AodM »eA±¯ ,SwA »�B� ³§Fv« ½A ¥e ºAoM

Monitor cs

s: integer;

procedure prc1

begin

critcal_section;

end;

procedure prc2

begin

critical_section

end;

s: = 0;

end Monitor

éÇMA±ÇU ¥ÇiAj »Ç¯AodÇM »eA±¯ ¬jAj nAo� pA uQ , P2 ° P1 ºBµk®½Co� »¯AodM »eA±¯ pA ²jB
TwA ¤Be

:j±{»« »v½±¯pBM o½p ¥ñ{ ³M n±T¼¯B«

P2P1

cs.prc2cs.prc1

nj j±]±Ç« prc2 ° prc1 éÇMA±ÇU ¥ÇiAj P2 ° P1 ºBµk®½Co� ³M �±Mo« »¯AodM »eA±¯ é�A° nj :³]±U

n±T¼¯BÇ« jnA° ¬B«qªÇµ n±� ³M k®¯A±U»ª¯ ºk®½Co� °j _¼µ n±T¼¯B« ¼¯A±� �MB�« ° k®T�o£ nAo� n±T¼¯B«

�o{ ½AoMB®M /k{BM ¤Bí� n±T¼¯B« ð½ ¥iAj k¯A±U»« k®½Co� ð½ ��� ³�d§ oµ nj o¢½j ¬B¼M ³M ,k¯±{

/SwA nAo�oM ¥MB�T« nB~d¯A
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(ºpBw¨B¢ªµ + »TMB�n �½Ao{ ¤oT®) n±T¼¯B« pA ²jB�TwA BM ºpBw ¨B¢ªµ

,ºA²jAj ºBµo¼�TÇ« pA ºA³î±ª\Ç« ¥«BÇ{ ,ºpBw¨B¢ªÇµ BÇM ¨A±ÇU »TMBÇ�n �½Ao{ ¤oT®� ºAoM n±T¼¯B«

k®¯BÇ« ¥ÄBÇv« »ÇioÇM nj /SwA ²k{ ºk®M³TvM ¤°rB« ð½ nj ³� k{BM»« éMA±U ° »�o{ ºBµo¼�T«

n±T¼¯B« jn±« nj ½A pA y¼Q ³`¯C �MB�« »TMB�n �½Ao{ ¤oT®� ³M pB¼¯ oM ²°Àî ²k®®��o~« ° ²k®®�k¼§±U

j°kv« n±T¼¯B« j±i ¥iAj ,k®®� º°oz¼Q k®¯A±U»ª¯ Bµk®½Co� »T�° ³� ©½nAj pB¼¯ »¦e ²An ³M B« ,©¼T
£

nj o�BM ¬j±M »§Bi B½ o ÔQ}¼hzUºAoM »½BµSvU ¬jAj nAo� ²k®®� �o~« ° ²k®®�k¼§±U ³§Fv« nj ,k¯±{

,SwA oÇÔQ o�BÇM j±{»« ³]±T« ³� »«B¢®µ An éMBU ð½ k½BM ³¯±¢a B«A /SwA ²jBw n±T¼¯B« éMBU ¥iAj

½A n±T¼¯B« o¢½j »£s½° ½AoMB®M /jo� ±\Tv] n±T¼¯B« »�o{ ºBµo¼�T« nj k½BM An ¥e ²An ?jo� j°kv«

conditon ±¯ pA »�o{ ºBµo¼�T« ¬A±U»« ,integer ,¥X« ºA²jAj ºBµo¼�T« �½oíU oM ²°Àî ³�SwA

/j±{»« ³T
£ (condition variables) »�o{ ºBµo¼�T« Bµ½A ³M ,jo� �½oíU

°j ¼M ºpBw¨B¢ªµ RB¼¦ªî signal (x) °wait (x)|Bi éMBU °j ,n±T¼¯B« ð½ x»�o{ o¼�T« º°n oM

:k®®�»« ¤oT®� An k®½Co�

:wait (x) éMBU

o¼¼�ÇU) ¬k¯BÇMA±i ° n±T¼¯B« »�o{ o¼�T« �æ ³M k®½Co� ð½ ¬jo� jnA° ¥«B{ K¼UoU ³M ¬C RB¼¦ªî

/SwA k®½Co� ¬Bªµ (j°kv« ³M Ao]A pA S¼í�°

:SwA o½p Rn±æ ³M éMBU ½A nBTiBw

wait (condition x)

{

add this process to x.queue;

block ();

}

º°n oM ,ºo¼¼�U _¼µ ,n±T¼¯B« wait éMBU nj ,k¼®� S�j n±T¼¯B« ° n±�Bªw nj wait éMBU R°B
U ³M : ³]±U

° »�oÇ{ o¼�TÇ« �Çæ ¥ÇiAj ,k®Ç½CoÇ� ð½ Znj ¥ªî ��� ° jjo£»ª¯ ¤BªîA x »�o{ o¼�T« nAk�«

/jjo£»« ¨B\¯A k®½Co� ¬Bªµ ¬k¯BMA±i

º²jB
TwA jn±« n±T¼¯B« éMBU ð½ �w±U ,x »�o{ o¼�T« ³M �¦íT« wait (x) éMBU »¯A±iAo� : éMBU bo{

,jnAj nAoÇ� n±T¼¯BÇ« ¥iAj o�Be ¤Be nj ³� ºk®½Co� BU j±{»« WîBM n±T¼¯B« nj j±]±« k®½Co� ð½

Ao]A S¼í�° pA »®í½ ,j±{ j°kv« blockr()éMBU �w±U ° ³T�o£ nAo� n±T¼¯B« »�o{ o¼�T« �æ ¥iAj

nAo� n±T¼¯B« ¥iAj ¬B®`ªµ B«A SwA ²k{ j°kv« k®½Co� ³� k¼®� S�j /jjo£ ¥�T®« j°kv« S¼í�° ³M

½A nj ,jjo£ j°kv« n±T¼¯B« ð½ ¥iAj »�o{ o¼�T« ð½ ³M �¦íT«wait éMBU �w±Uºk®½Co� o£ A ,jnAj
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¤BíÇ� BÇ«A ,jnAj nAoÇ� n±T¼¯BÇ« ¥iAj ¤°A k®½Co� Ao½p ,jjo£ n±T¼¯B« jnA° k¯A±U»« K¼�n k®½Co� �½Ao{

nAoÇ� n±T¼¯BÇ« ¥ÇiAj k®Ç½CoÇ� ð½ pA y¼M ³�d§ ð½ nj SwA ñª« ½AoMB®M /(SwA ²k¼MA±i) !Sv¼¯

!nAk¼M ºo¢½j °JA±i »ñ½ /k{BM ¤Bí� Bµ¬C pA »ñ½ ��� B«A ,jo¼¢M

:signal (x) éMBU

o¼�TÇ« �Çæ pA j°n° K¼UoÇU ³ÇM Z°oi ¥ñ{ ³M k®½Co� ð½ ¬jo� ZnBi ¥«B{ K¼UoU ³M ¬C RB¼¦ªî

/SwA k®½Co� ¬Bªµ (²jB«C ³M j°kv« pA S¼í�° o¼¼�U) ¬jo� nAk¼M ° n±T¼¯B« »�o{

:SwA o½p Rn±æ ³M éMBU ½A nBTiBw

siganl (condition x)

{

remove a process from queue;

wakeup ();

}

,ºo¼¼�ÇU _¼µ ,n±T¼¯B« signal éMBU nj ,k¼®� S�j n±T¼¯B« ° n±�Bªw nj signal éMBU R°B
U ³M : ³]±U

»�oÇ{ o¼�TÇ« �Çæ pA ,k®½Co� ð½ �me ¥ªî ��� ° jjo£»ª¯ ¤BªîA x »�o{ o¼�T« nAk�« º°oM

/jjo£»« ¨B\¯A ,k®½Co� ¬Bªµ ¬jo� nAk¼M ° j°n°K¼UoU ³M Z°oi ¥ñ{ ³M o�¯jn±«

º²jB
TwA jn±« n±T¼¯B« éMBU ð½ �w±U ,x »�o{ o¼�T« ³M �¦íT« signal(x) éMBU »¯A±iAo� : éMBU bo{

o¼�T« �æ pA j°n° K¼UoU ³M Z°oi ¥ñ{ ³M k®½Co� ð½ j±{»« WîBM n±T¼¯B« nj j±]±« k®½Co� ð½

S¼íÇ�° ³M o�T®« S¼í�° pA »®í½ ,j±{ nAk¼M wakeup() éMBU �w±U ° ²k{ ZnBi n±T¼¯B« »�o{

/jjo£ ¥�T®« ²jB«C

o¼�T« ð½ ³M �¦íT« signal éMBU �w±U »�o{ o¼�T« ð½ �æ ºAkTMA pA k®½Co� ð½ ³� »«B¢®µ : ³Tñ¯

j°kv« ¥¼§j ³M ÂL� ³� An n±T¼¯B« éMBU RAn±Twj ³«AjA BU j±M kµA±i njB� ,jjo£»« ¤Bí� ° nAk¼M ,»�o{

/jjo£ ZnBi n±T¼¯B« pA ° k®� ¨BªU An n±T¼¯B« éMBU ° kµj ³«AjA ,j±M ²kz¯ ¨B\¯A ¬k{

½oiC k½BM n±T¼¯B« éMBU ð½ nj ²jB
TwA Rn±æ nj ,x»�o{ o¼�T« ³M �¦íT« signal (x) éMBU : ³]±U

³� »�o{ o¼�T« �æ ºAkTMA pA k®½Co� ð½ ,signal éMBU ºAo]A oYA oM Ao½p /k{BM n±T¼¯B« éMBU n±Twj

éMBU pA kíM o£ A ° /jjo£»« ¤Bí� ,j±M ²k{ j°kv« x»�o{ o¼�T« ³M �¦íT« wait (x) éMBU �w±U ÂL�

°S{Aj kµA±i j±]° n±T¼¯B« nj ¤Bí� k®½Co� °j ¬B«p ð½ nj K¼UoU ½kM ,k{BM n±Twj ©µ pBM signal

Rn±æ nj signal éMBU ,n±T¼¯B« »¦iAj ¼¯A±� ºnAo�oM ºAoM ½AoMB®M /SwA n±T¼¯B« ¼¯A±� �ÀioM ½A

/k{BM n±T¼¯B« éMBU n±Twj ½oiC k½BM n±T¼¯B« éMA±U nj ²jB
TwA

nAo� »wnoM jn±« n±T¼¯B« ¥e ²An pA ²jB
TwA BM ²k®®��o~« ° ²k®®�k¼§±U ð¼wÀ� ³§Fv« ¥e ³«AjA nj
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/jo¼£»«

( j°kd« o	BM BM) n±T¼¯B« �w±U ²k®®� �o~« ° ²k®®�k¼§±U ³§Fv« ¥e

Monitor ProducerConsumer;

count: integer;

full , empty: condition;

procedure insert (item: integer)

begin

if count = N then wait (full);

insert_item (item) (»¯AodM º³¼eB )̄ o�BM nj ²k{ k¼§±U ³í�� Znj

count : = count + 1 ;

if count = 1 then signal (empty);

end;

function remove: integer

begin

if count = then wait (empty);

remove: = remove_item;

count: = count - 1;

if count = N - 1 then signal (full)

end;

count : = 0 ;

end monitor

procedure producer

begin

while true do

begin

item: = produce - item; ³í�� k¼§±U

ProducerConsumer.insert (item) ²k{ k¼§±U ³í�� Znj ºAoM ,n±T¼¯B« Znj éMBU »¯A±iAo�

end
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end;

Procedure consumer

begin

while true do

begin

item: = ProducerConsumer.remove; ³í�� �me ºAoM n±T¼¯B« �me éMBU »¯A±iAo�

consume_item (item) ³í�� �o~«

end

End.

²k®®� k¼§±U k®½Co�

³M njB� o¢½j o�BM ¬k{ oÔQ ¥¼§j ³M ³� j±{»« ³]±T« n±T¼¯B« insert éMBU �w±U ²k®®�k¼§±U k®½Co� »T�°

,j±{»« WîBM nB� ½A ,k®�»« »¯A±iAo� full »�o{ o¼�T« º°n oM An wait (full) éMBU ,Sv¼¯ ³«AjA

³�d§ ½A nj ,jjo£ j°kv« n±T¼¯B« ¥iAj nj ° jo¼£ nAo� full »�o{ o¼�T« �æ nj ²k®®�k¼§±U k®½Co�

SwA±inj ÂL� ³� ²k®®� �o~« k®½Co� ³M ,Sv¼¯ ¤Bí� n±T¼¯B« ¥iAj nj ºk®½Co� _¼µ ³ñ®½A ¥¼§j ³M

³M j°n° º²pB]A /SwA ³T�o£ nAo� j°kv« ¥ñ{ ³M n±T¼¯B« ³M j°n°�æ nj ° ³T{Aj An n±T¼¯B« ³M j°n°

¬BªÇµ º°n oÇM signal éMBU ºAo]A �½o� pA k¯A±U»« ²k®®��o~« k®½Co� /j±{»« ²jAj n±T¼¯B« ¥iAj

/jpBw nAk¼M An °A ,j±M ²jo�wait ¬C º°n ²k®®�k¼§±U k®½Co� ³� full»�o{ o¼�T«

éMBÇU ¬°nj nj ²k®®�k¼§±ÇU ÂX« o£ A ³� k®�»« ¼ª�U n±T¼¯B« éMA±U nj nB�j±i ¥MB�T« nB~d¯A : ³]±U

½A ¬Ao¢¯ ° kMA±hM ° k®� ¥«B� An waitRB¼¦ªî j±M kµA±i njB� ,SwA oÔQ o�BM ³� j±{ ³]±T« insert

Rn±æ ½A nj Ao½p ,k®� _¼Ä±w ²k®®��o~« k®½Co� ³Mwait¥¼ªñU pA ¥L� H�¼�j k®M¬B«p AjBL« ³� k{BL¯

,²k®®�k¼§±U BU k®� oLæ k½BM ° jo� kµA±h¯ Ak¼Q An n±T¼¯B« ³M j°n° º²pB]A Âí� ²k®®� �o~« k®½Co�

/kMA±hM ° k®� ¨BªU An wait ¬A±iAo�

²k®®� �o~« k®½Co�

»§Bi ¥¼§j ³M ³� j±{»« ³]±T« n±T¼¯B« remove éMBU �w±U ²k®®� �o~« k®½Co� »T�° K¼UoU ¼ªµ ³M

»Ç¯A±iAo� empty »�o{ o¼�T« º°n oM An wait (empty) éMBU ,Sv¼¯ ³«AjA ³M njB� o¢½j o�BM ¬j±M

¥iAj nj ° jo¼£ nAo� empty»�o{ o¼�T« �æ nj ²k®®��o~« k®½Co� ,j±{»« WîBM nB� ½A ,k®�»«

k®½Co� ³M ,Sv¼¯ ¤Bí� n±T¼¯B« ¥iAj nj ºk®½Co� _¼µ ³ñ®½A ¥¼§j ³M ³�d§ ½A nj ,jjo£ j°kv« n±T¼¯B«

nAo� j°kv« ¥ñ{ ³M n±T¼¯B« ³M j°n°�æ nj ° ³T{Aj An n±T¼¯B« ³M j°n°SwA±inj ÂL� ³� ²k®®�k¼§±U

ºAo]A �½o� pA k¯A±U»« ²k®®�k¼§±U k®½Co� /j±{»« ²jAj n±T¼¯B« ¥iAj ³M j°n° º²pB]A ,SwA ³T�o£
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An °A ,j±M ²jo� wait ¬C º°n ²k®®� �o~« k®½Co� ³� empty»�o{ o¼�T« ¬Bªµ º°n oM signal éMBU

/jpBw nAk¼M

éMBU ¬°nj nj ²k®®� �o~« ÂX« o£ A ³� k®�»« ¼ª�U n±T¼¯B« éMA±U nj nB�j±i ¥MB�T« nB~d¯A : ³]±U

¬Ao¢¯ ° kMA±hM ° k®� ¥«B� AnwaitRB¼¦ªî j±M kµA±i njB� ,SwA »§Bi o�BM ³� j±{ ³]±T« remove

Ç½A nj AoÇ½p ,k®Ç� _¼Ä±Çw ²k®®�k¼§±U k®½Co� ³M wait ¥¼ªñU pA ¥L� H�¼�j k®M¬B«p AjBL« ³� k{BL¯ ½A

BÇU k®Ç� oLÇæ k½BÇM ° joÇ� kÇµA±hÇ¯ Ak¼ÇQ An n±T¼¯BÇ« ³ÇM j°n° º²pB]A Âí� ²k®®�k¼§±U k®½Co� Rn±æ

/kMA±hM ° k®� ¨BªU An wait ¬A±iAo� ²k®®��o~«

¨B¼Q ¤jBLU ¥e ²An

²jAj ¬jAj nAo� BM /SwA o�¯ jn±« k~�« ð½ ° EkL« ð½ ¬B¼« ²jAj ¤jBLU ºoU±¼P«B� ºBµ³ñL{ pA �kµ

S½AkÇµ ° ¤BwnA k~�« Sªw ³M An ³TvM ½A ¬A±U»« ,³TvM ð½ ¥iAj k~�« ° EkL« tnjC ° (̈ B¼Q)

¼ÇM �BLÇUnA ° ºpBw¨B¢ªÇµ ° ²jAj ¤jBLÇU S´Ç] KwB®Ç« ° ²jBÇw ¨q¼¯BÇñ« ð½ ¨B¼ÇQ Ç½AoMB®ÇM /j±ª¯

¼®`ªÇµ ° ºA²kÇ¯pAjoÇQ k®Ça ° ºA²kÇ¯pAjoÇQ ðU ºBµ©Tv¼Çw nj ²jB
TÇwA ¥MBÇ� ³Ç� SwBµk®Ç½CoÇ�

¨B\¯A receive ° send »ªTv¼w éMBU °j �w±U Bµk®½Co� ¼M �BLUnA /k{BM»« ²k{ é½p±U ºBµ©Tv¼w

/jjo£»«

o�¯ jn±« k~�« ³M ¨B¼Q ¤BwnA :send (k~�« tnjC ° ¨B¼Q) éMBU

o�¯ jn±« ¾AkL« ð½ pA ¨B¼QS�B½nj :receive (¾AkL« tnjC ° ¨B¼Q) éMBU

/jnAjMAC ° IP ° PORTtnjC ³w ³M pB¼¯ o�¯ jn±« k~�« ³M ¬k¼wn ºAoM ¨B¼Qð½ : ³]±U

²k¯o¼£ ° ²k®Two� ºpBw ¨B¢ªµ

²k®Two	k®½Co	 ºBµS§Be

¬k¼wn Swnj oM »®L« (ACK) �½k~U ¨B¼Q ¬k«C BU ¨B¼Q ¤BwnA pA uQ ²k®Two� k®½Co� : ¨B¢ªµ S§Be

¨B¼Q ½AoMB®M ,kwo¯ k~�« ³M ÂæA B½ ,kwoM k~�« ³M B�i BM ¨B¼QSwA ñª« Ao½p /jjo£»« j°kv« ¨B¼Q

k®Ç½CoÇ� SwA ñªÇ« ,j±z¯ j°kv« ¤BwnA pA uQ ²k®Two� k®½Co� o£ A ¤Be ,jjo£ ¤BwnA k½BM ²nBM°j

»¦í� ¨B¼Q ²nBM°j ¤BwnA k½B{ ³� »§Be nj /k®� »v½±¯ º°n »¦í� ¨B¼Q º°n oM An ºkíM ¨B¼Q ,²k®Two�

/k{BM ¨p¿

/jnAj ²k´î oM An »æBi º³
¼�° g¯ oµ ° k{BM»« »h¯ k®a ¥ñ{ ³M ,²k®Two� k®½Co� : ¨B¢ªµB¯ S§Be

(ACK) �½k~U ¨B¼Q ¬k«C BU ¨B¼Q ¤BwnA pA uQ ,jnAj ²k´î oM An ¤BwnA º³
¼�° ³� »h¯ S§Be ½A nj

³� »h¯ ÂX« ,k¯pAjoQ»« j±i �½B�° ³M Bµg¯ o½Bw B«A /jjo£»« j°kv« ¨B¼Q ¬k¼wn Swnj oM »®L«

/jpAjoQ»« j±i�½B�° ¨B\¯A ³M ,jnAj ²k´î oM An ºkíM ¨B¼Q ºpBw²jB«C
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²k¯o¼£ k®½Co� ºBµS§Be

º±Çw pA ¨B¼Q S�B½nj BU ,¬C ¬j±M »§Bi º²kµBz« ° o�BM »wnoM pA uQ ²k¯o¼£ k®½Co� : ¨B¢ªµ S§Be

/jjo£»« j°kv« ,²k®Two�

nj /jnAj ²k´î oM An »æBi º³
¼�° g¯ oµ ° k{BM»« »h¯ k®a ¥ñ{ ³M ,²k¯o¼£ k®½Co� : ¨B¢ªµB¯ S§Be

/jjo£»« j°kv« ,²k®Two� º±w pA ¨B¼QS�B½nj BU ,jnAj ²k´î oM An S�B½nj º³
¼�° ³� »h¯ S§Be½A

/k¯pAjoQ»« j±i�½B�° ³M Bµg¯ o½Bw B«A

¬B®¼ª�A S¼¦MB�

nj S�B
Çe ºAoÇM ,k®� ©£ An Bµ¨B¼Q ³ñL{ SwA ñª« ,²k¯o¼£ ° ²k®Two� ¼M B« ²jAj ¤jBLU ¼e nj

,¨B¼ÇQ ¬k¼Çwn èd« ³M ³� k®®� ��A±U o¢½kñ½ BM k®¯A±U»« ²k¯o¼£ ° ²k®Two� ,Bµ¨B¼Q ¬k{ ©£ ¥MB�«

ð½ nj ²k®TwoÇ� oÇ£ A /(Acknowledgement) kTwo
ÇM |±~h« (�½k~U ¨B¼Q) ACK ð½ ²k¯o¼£

²nBM°j An ¨B¼Q ,k{ time out»®í½ /joñ¯ S�B½nj An ACK ,²k{ ¼¼íU ¥L� pA °}hz« »¯B«p ³¦æB�

ço� ¤Be j±{ k¼§±UACK kµA±hM ³� SwA ²k¼wo¯ k~�« ³M ÂæA ¨B¼QS§Be ½A nj /k®�»« ¤BwnA

/j±{ ©£ Sz£pBM ²An nj ACK »§° kwoM Swnj ¨B¼Q ³� k¼®�

²nBM°j ²k¯o¼£ ½AoMB®M /jo� kµA±i ¤BwnA ²nBM°j An ¨B¼Q ²k®Two� ° j±{»« time out ©µ pBM ½AoMB®M

½AoMB®M ?j±{»« ³a ,jjo£ Ao]A Bª{ JBve pA S{AjoM ¨B¼Q nBM °j k¼®� ço� /k®�»« S�B½nj An ¬C

»ª½kÇ� ¨B¼ÇQ ð½ jk\Ç« ¤BwnA pA An k½k] ¨B¼Q ð½ k¯A±TM ²k¯o¼£ ³� SwA ºn°o� nB¼vM ³§Fv« ½A

¨B¼Qð½ ²k¯o¼£ o£ A /j±{»« ¥e Bµ¨B¼Q nj K¼UoU ²nBª{ ¬jAj nAo� BM ³§Fv« ½A Á±ªí« /kµj }¼hzU

pA °SwA ºnAoñU ¨B¼Q½A ³� j±{»« ³]±T« ,k{BM »¦L� ²nBª{ ³MBz« ¬C K¼UoU ²nBª{ ³� k®� S�B½nj

/k®�»« »{±Q©za ¬C

:SwA ©´« ¨B¼Q °j ¥«Be j±{»« ¤BwnA ²k®Two� ³M ²k¯o¼£ º±w pA ³�ACK ¨B¼Q ³� SwA o� l ³M ¨p¿

/ºkíM ¨B¼QK¼UoU ²nBª{ ¨ÀîA (2) »¦í� ¨B¼Q ¬k¼wn Swnj (1)

²k®Two� Sªw ³M ³�ACK ¨B¼Q nj ,k®� S�B½nj Swnj An ,1 K¼UoU ²nBª{ BM ¨B¼Qð½ ²k¯o¼£ o£ A ÂX«

©Ç£ ACK Ç½A o£ A ¤Be /kTwo
M BU k®�»« SwA±inj ²k®Two� pA An 2 K¼UoU ²nBª{ ,k®�»« ¤BwnA

²nBª{ ¨B¼QS�B½nj o�T®« ²k¯o¼£ B«A ,k®�»« ¤BwnA ²nBM°j An 1 K¼UoU ²nBª{ ¨B¼Q ¬Bªµ ²k®Two� ,j±{

° jpAkÇ¯A»Ç« n°j An ¬C ° SwA ºnAoÇñU 1 K¼UoÇU BM ²nBª{ ¨B¼Q ½A j±{»« ³]±T« ½AoMB®M ,SwA 2

/SwA 2 K¼UoU ²nBª{ BM »«B¼Q o�T®« k½±£»« ²k®Two� ³M ° k®�»« ¤BwnA An ACK Gjk\«
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دهد. تغيير حالت از رونده به خروج، امكان دارد  هاي يك فرآيند را نشان مي شكل زير تغيير حالت -1
  )89دولتي -IT(مهندسي   ها شود؟ باعث كدام تغيير حالت

  1 (10,7,4 

  2 (2,4,1 

  3 (8,5,2  
  4 (9,6  

  
  
  
  
  

          
در  P4تـا  P0  )، با مشخصات زمان اجراي نشان داده شده در شكل، به ترتيبP4تا  P0پنج فرآيند ( -2

يـا    P(s)هـاي مشـخص شـده در آن، عمليـات      صف آماده قرار دارند. هر فرآيند فقـط در محـل  
(wait(s))  وV(s)  يا(signal(s)) را بر روي سمافورs كند. اعداد نوشـته   با مقدار اوليه يك اجرا مي

باشـند. بـراي    طول زمـان اجـراي آن بخـش از فرآينـدها مـي     دهنده  شده در كنار آكولادها نشان
شود. متوسط زمـان   استفاده مي q=5با زمان كوانتوم  RR(Round Robin)آنها الگوريتم  يبند زمان

مـذكور بـه ترتيـب     يبند زمانو متوسط زمان انتظار فرآيندهاي فوق با  (turn around)بازگشت 
خـارج   (Blocked)از حالـت بلوكـه شـده     FIFOچقدر است؟ توجه شود كه فرآيندها براساس 

  )90دولتي –(مهندسي كامپيوتر   را ناچيز در نظر بگيريد. V(s)و  P(s)شوند. ضمناً زمان اجراي  مي

1

2

P : code1( );}10 P : code3( );}40

P(s);

code2( ); 15 P : code4( );}50

V(s);







�

 

3 4P : code5( );}10 P : code7( );}15

P(s); P(s);

code6( ); 15 code8( ); 10

V(s); V(s);

 
 
 
 
 

 

  1 (141 ،108 

  2 (135 ،102 
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  3 (133 ،99 

  رسد. دهد و اجراي فرآيندها به اتمام نمي بست رخ مي ) بن4  
          
  )90دولتي –(مهندسي كامپيوتر   توان يك مانيتور را از داخل يك مانيتور ديگر فراخواني كرد؟ آيا مي -3

  بست بيانجامد. تواند به بن پذير است ولي مي امكان) 1  
  پذير است ولي نتيجه غلط خواهد داد. ) امكان2  
  پذير است و مشكلي ندارد. ) امكان3  
  وار ادامه نيابد و فقط شامل دو مانيتور باشد. پذير است به شرطي كه زنجيره ) امكان4  
          

  روي سمافورها را در نظر بگيريد: (atomic)ناپذير  سازي زير از عمليات تجزيه پياده -4

  

typedef struct{

int value;

struct process*List;

}semaphore;

wait (semaphore*S){

S value ;

if (S value 0){

add this process toS List;

block( (S value));

}

}

signal (semaphore*S){

S value ;

if (S value 0){

removea proc

− > − −

− > <

− >

− − >

− > + +

− > <=

ess P fromS List;

wakeup(P);

}

}

− >

  

  S-> value= 1 (*initialization*)مفروضات و تعاريف زير را نيز داريم: 
block(n) فرآيندهاي بلوك شونده را به ترتيب :n     از كوچك به بزرگ مرتب كرده كه بـه ايـن ترتيـب

(از كوچك به بـزرگ)   nگيرد و به ترتيب  در سر صف قرار مي block(1)فرآيند اول (بلوك شونده) با 
  هاي سيستم به شكل زير مفروضند: شوند. برنامه از حالت بلوك خارج مي wakeup(P)توسط 
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mutex : semphore;

do{

wait(mutex);

Critical sec tion

si gnal (mutex);

Re mainder sec tion

}while (TRUE);

−

−

  

  )90دولتي -IT(مهندسي   كدام گزينه صحيح است؟

  شرفت برقرار نيست.) خواص انحصار متقابل و انتظار محدود برقرارند ولي پي1
  ) خواص انحصار متقابل و پيشرفت برقرارند ولي انتظار محدود برقرار نيست.2
  ) خواص پيشرفت و انتظار محدود برقرارند ولي انحصار متقابل برقرار نيست.3
  ) خاصيت انحصار متقابل برقرار است ولي پيشرفت و انتظار محدود برقرار نيستند.4
          

 افزار آن تعبيه شده است كه عبارتند از: كار مهم در نرم 3» ياب راه«در فضاپيماي  -5

1
Tكند. افزار فضاپيما را چك مي ها و نرم اي سلامت سيستم : به صورت دوره  

2
Tكند. هاي تصويري را پردازش مي : داده   

3
T كند. گاهي بر روي وضعيت تجهيزات آزمايش مي: هر از  

لويت سه كار به ترتيبوا
1

T، 
2

T  و
3

T يعني .هستند
1

Tبالاترين اولويت و
3

Tترين را دارند.  پايين
كند. در هـر   مي (preempt)ه اولويت بالاتر داشته باشد و آماده باشد كار ديگر را قبضه هر كار ك

اجراي بار
1

Tشود. اگر احياناً زمان تايمر منقضـي   يك تايمر به بالاترين مقدار خود مقداردهي مي
ه است. در ايـن حالـت   افزار فضاپيما به وجود آمد شود كه مشكلي در اجراي نرم شود، فرض مي

هـا آزمـايش    شود و تمام سيسـتم  افزار به طور كامل بار مي شوند و نرم ها متوقف مي تمام پردازش
شود.  شوند و همه چيز از نقطه شروع آغاز مي مي

1
T  و

3
T اي مشترك هستند  ه در يك ساختار داد

كنند. سناريوي زير را در نظر بگيريد كه به  استفاده مي Sو براي دسترسي به آن از سمافور باينري 
  رود. ترتيب پيش مي

1- 
3

T كند. شروع به كار مي  
2- 

3
T  سمافورS شود. وارد ناحيه بحراني ميگيرد و  را در اختيار مي  

3- 
1

T  كه داراي الويت بالاتري است
3

Tكند. كند و شروع به اجرا مي را قبضه مي  
4- 

1
T شود. كند ولي بلوك مي اقدام به ورود به ناحيه بحراني مي

3
T كار خود در ناحيه بحراني را

  گيرد. مي  پي
5- 

2
T ،

3
Tكند. كند و شروع به اجرا مي را قبضه مي  

6- 
2

T  به دليلي مستقل از
1

T و
3

Tشود.  ، معلق مي
3

Tدهد. دوباره ادامه مي  
7- 

3
T كند و سمافور  ناحيه بحراني را ترك ميS شود. آزاد مي  

8- 
1

T،
3

Tشود. گيرد و وارد ناحيه بحراني مي كند و سمافور را در اختيار مي را قبضه مي  
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  )91دولتي –(مهندسي كامپيوتر   

) در اين سناريو ممكن است مشكل زماني به وجود آيـد و اگـر اولويـت    1
2

T   را كمتـر از
3

T 
  شود. قرار دهيم مشكل حل مي

) در اين سناريو اولويت داشتن 2
1

T  نسبت به
2

T  و
3

T  دهـد و سيسـتم بـه     خود را نشان مـي
  كند. درستي كار مي

شـود و مشـكلات احتمـالي     ) اگر بين كارها سهم زماني برقرار كنيم زمان پاسخ تضـمين مـي  3
  روند. زماني از بين مي

  ورد و تايمر منقضي شود.تواند شكست بخ كند و مي ) اين سيستم به درستي كار نمي4
          

  شوند. زير را در نظر بگيريد كه به صورت همروند در سيستم اجرا مي Threadسه  -6
  )91دولتي -IT(مهندسي   
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 Fig Cيـا   Fig Bحل آن هر يك از كـدهاي   بست شود و راه تواند منجر به بن مي Fig A) كد 1
  باشد. مي
  بست ندارند. همگي معادل هستند و بن Fig Dو  Fig A، Fig B، Fig C) كدهاي 2
  باشد. مي Fig Bحل آن فقط كد  بست شود و راه تواند منجر به بن مي Fig A) كد 3
  باشد. مي Fig Dحل آن كد  بست شود و راه تواند منجر به بن مي Fig A) كد 4
          

  )91دولتي  -IT(مهندسي   تواند راه حلي براي دو پردازش همروند باشد؟ آيا كد زير مي -7

Proc(i); 

Int(i); 

{while (true) 

{computation; 

Key[i]=true; 

While(key[i]) swap (key[i], lock); 

CS 

Lock=false 

} 

} 

Lock=false; 

Key[1]=false; 

Key[2]=false; 

  شود. رعايت نمي (mutual exclusion)) راه حل صحيح نيست زيرا انحصار متقابل 1
  زيرا شرط پيشرفت برقرار نيست.) راه حل صحيح نيست 2
  ) راه حل صحيح نيست زيرا تضميني براي محدوديت زمان انتظار ندارد.3
  ) راه حل صحيح است.4
          
افزاري براي حل مسئله ناحيه بحراني براي دو فرآيند است. در ايـن   حل نرم الگوريتم زير يك راه -8

نهايت بار وارد ناحيه بحراني شود. هر فرآينـد بـراي ورود بـه     كند بي حل هر فرآيند تلاش مي راه
كند كـه   مي را فراخواني Signal(i)و براي خروج از ناحيه بحراني تابع  Wait(i)ناحيه بحراني تابع 

i از متغيرهاي دودويي است كه با مقـدار   2نيز يك آرايه با طول  cشماره فرآيند است.  ∋{0,1}
true .92دولتي –(مهندسي كامپيوتر   پر شده است(  

Wait(i){ Signal(i){

c[i] false; c[i] true;

while(c[1 i])do; }

}

= =

−
 

  ؟نيستهاي زير درست  كدام يك از گزينه
  كند. مي هناحيه بحراني را برآورد حل استفاده انحصاري از ) اين راه1  
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  كند. مي هحل شرط انتظار محدود را برآورد ) اين راه2  
  كند. مي هحل همه شرايط ناحيه بحراني را برآورد ) اين راه3  
  كند. مي هحل شريط پيشرفت را برآورد ) اين راه4  
          

افزاري براي حل مسئله بحراني براي دو فرآيند است. در اين راه حل  الگوريتم زير يك راه حل نرم -9
نهايت بار وارد ناحيه بحراني شوند. هر فرآيند براي ورود به ناحيه  كنند بي هر دو فرآيند تلاش مي

نمايـد كـه    را فراخـواني مـي   Signalو براي خروج از ناحيه بحراني تـابع   Wait (i)بحراني تابع 
i  cيك متغير از نوع عدد صحيح و داراي مقدار اوليه يـك و   turnشماره فرآيند است.  ∋{0,1}

  )92دولتي -IT(مهندسي  پر شده است. tureاز متغيرهاي دودويي است كه با مقدار  2يك آرايه با طول 

Wait(i){ Signal(i){

c[i] true; c[i] false :

turn 1 i }

while(c[i]& &turn 1 i) do;

}

= =

= −

= −

 

  ؟نيستهاي زير درست  كدام يك از گزينه
  كند. مي ه) اين راه حل همه شرايط ناحيه بحراني را برآورد1
  كند. مي ه) اين راه حل تنها شرط انتظار محدود را برآورد2
  كند. مي ه) اين راه حل تنها استفاده انحصاري از ناحيه بحراني را برآورد3
 كند. مي ه) اين راه حل تنها شرط پيشرفت را برآورد4
          
  مناسب است؟ ،هندسازي سمافور در سيستم با چند پرداز هاي زير براي پياده كدام يك از روش -10

  )93دولتي -IT(مهندسي   

  ها ) غيرفعال نمودن وقفه1  
  هاي زبان سطح بالا ) استفاده از ويژگي2  
 Busy Waitingو روش  Flag) استفاده از متغير 3  

 Busy Waitingبا  Test and Set Lock) استفاده از دستور 4  
          
مناسـب اسـت؟   ،سازي سمافور در سيستم با چند پردازنـده هاي زير براي پياده  كداميك از روش -11

  )94دولتي-(مهندسي كامپيوتر  

 .Busy Waitingو  Test & Set) با استفاده از دستور 1  

 .  Busy Waitingو  Flag) استفاده از 2  

  هاي سطح بالا.هاي زبان  از ويژگي) با استفاده 3  
  ها  ) غير فعال نمودن وقفه4  
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همروند اجرا نماينـد. در ايـن    به صورتقطعه كدهاي زير را  (Thread)فرض كنيد كه دو ريسه  -12
پـس از   cدسترسي دارند. مقادير ممكن براي  cو  bو  aها به متغيرهاي مشترك   قطعه كدها، ريسه

  )94دولتي-(مهندسي كامپيوتر  اجراي اين قطعه كدها كدام است؟ 

1 (4,7,6,-3 

2 (4,7,6,13,-3  

3 (4,1,6,-3,14  
4 (4,7,6,13,-3,14 
          
اند و بـين هـر دو فيلسـوف يـك       فيلسوف دور ميزي نشسته 5ها،   در مسئله غذا خوردن فيلسوف -13

چنگال قرار دارد و هر فيلسوف براي غذا خوردن به دو چنگال نيـاز دارد. فـرض كنيـد دو نـوع     
دارند و فيلسـوفان    فيلسوفان چپ دست كه ابتدا چنگال سمت چپ خود را برمي فيلسوف داريم.
فيلسـوف،   5دارند. فرض كنيد كه در بين ه ابتدا چنگال سمت راست خود را برميراست دست ك

حداقل يك فيلسوف چپ دست و يك فيلسوف راست دست موجود است. با توجه به توضيحات 
  )94دولتي-(مهندسي كامپيوتر  فوق، كدام عبارت صحيح است؟

شـند بـن بسـت رخ    ) اگر دو تا فيلسوف چپ دست يا دو فيلسوف راست دست كنـار هـم با  1
 دهد.  مي

ي نشستن فيلسوفان چپ دسـت و راسـت دسـت، هيچگـاه بـن بسـت رخ         ) مستقل از نحوه2
 دهد.   نمي

  دهد.  ) اگر از يك نوع فيلسوف، دو تا و از نوع ديگر سه تا داشته باشيم بن بست رخ مي3
  دهد.  رخ مي ها را بردارند، بن بست  ها با هم همزمان اولين چنگال) اگر همگي فيلسوف4
          
ها از سـه سـمافور بـاينري      سه پردازه همزمان به صورت زير در حال اجرا هستند. در اين پردازه -14

   S2=0 ،S1=0 ،S0=1است كه مقادير اوليه آنها به ترتيب عبارتند از :   استفاده شده

 )94دولتي  – IT(مهندسي 

Proccess P0 

while(true){ 

      wait(S0);   

       print '0';    

       release(S1); 

       release(S2); 

} 

  كند؟  را چاپ مي 0چند بار مقدار  P0پردازه  ،در اين حالت
 ) حداقل دو بار2    ) دقيقاً دو بار1  

  سه بار) حداقل 4    ) دقيقاً سه بار3  
          

Initialization 
a=4; 
b=0; 
c=0; 

Thread 1 
if (a<b) then 

      c=b-a; 
else 
     c=b+a;   
endif 

Thread 2 
b=10; 
c=-3 

Proccess P1 

wait(S1); 

release(S0); 

Proccess P2 

wait(S2); 

release(S0); 
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xسه سمافور با مقدار اوليه  -15 1= ،y zو  =5  20در نظر بگيريد. قطعـه كـد زيـر توسـط      =10
شـود، چقـدر    تشكيل مـي  yشود. حداكثر طول صفي كه براي سمافور  اجرا مي (process)پردازه 
 )95دولتي  –كامپيوتر(مهندسي   است؟

… 
z.wait(); 
… 
y.wait();  
...  
x.wait();  
...  
x.signal(); 
… 
z.signal(); 
… 
y.signal(); 

 

  1 (4  2 (5  3 (9  4 (10  
            
  درست است؟ (Thread Safe)مورد، درباره ايمن بودن يك تابع در سطح نخ كدام  -16

  )96 دولتي -IT(مهندسي   

هاي مختلف فراخواني شود هميشه  است و اگر و فقط اگر از نخيك تابع در سطح نخ ايمن ) 1  
  نتيجه درست را برگرداند.

هاي همروند فراخواني شـود هميشـه    يك تابع در سطح نخ ايمن است اگر و فقط اگر از نخ) 2  
  نتيجه درست را برگرداند.

تيجـه  هـاي همرونـد فراخـواني شـود هميشـه ن      يك تابع در سطح نخ ايمن است اگر از نـخ ) 3  
 درست را برگرداند.

هاي مختلف فراخواني شود هميشه نتيجه درست  يك تابع در سطح نخ ايمن است اگر از نخ) 4  
 را برگرداند.
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  ) صحيح است.4( گزينه -1

توانـد بـه    ها نداشته است و علت ميرا براي طرح گزينه كافيو  لازمطراح محترم اين سؤال، دقت 
اين دليل باشد كه طراح محترم، فرايندهاي مستقل از هم را در نظر داشته است و بـه مسـأله ناحيـه    

  توجهي نداشته است. روند مهبحراني فرآيندهاي 
رم همـه  به عكـس، طـراح محت ـ   بلكهالبته اين بدين معني نيست كه تفكر طراح درست بوده است، 

فرضـيات   اند، بهتر بـود، شـرايط و  نگرفته است و دچار خطاي فكري شده جوانب مسأله را در نظر
  كه آن هم مطرح نشده است. نمودندفكري خود را مطرح مي

  عنوان پاسخ نهايي اعلام كرده است.ه سازمان سنجش آموزش كشور گزينه چهارم را ب
رود و بـه تبـع از   جرا (رونده) به حالـت خـروج مـي   طور كلي هنگامي كه يك فرآيند از حالت اه ب

  گردد:گردد، دو نتيجه ابتدايي زير حاصل ميسيستم خارج مي
  گردد.پردازنده آزاد مي اول اينكه،
  گردد.هايي از حافظه آزاد ميبلوك دوم اينكه،

نظر بگيريم،  حال اگر براي پاسخ به اين سؤال، مانند طراح فكر كنيم و فرآيندها را مستقل از هم در
آنگاه گزينه اول، دوم و سوم نادرست و گزينه چهارم درست خواهـد بـود. در ايـن شـرايط تغييـر      

چون فرآيندها مسـتقل از يكـديگر هسـتند. مـثلاً مطـابق مباحـث        ،امكان پذير نيست 7و  4حالت 
مند به ورود به ناحيه بحرانـي، بـه دليـل حضـور يـك       ، يك فرآيند رقيب علاقهروند همفرآيندهاي 

فرآيند ديگر در ناحيه بحراني توسط راه حل سمافور مسدود نشـده اسـت، كـه حـال بخواهـد بـه       
محض خروج فرآيند داخل ناحيه بحراني از سيستم به واسطه عمل بيدارسازي، از حالت مسدود به 

غيير وضعيت بدهد. در فرآيندهاي مسـتقل، اگـر   معلق به آماده و معلق تو آماده يا از حالت مسدود 
آمـاده و معلـق تغييـر    آمـاده يـا   فرآيندي در حالت مسدود يا مسدود و معلق باشد، زماني به حالت 

دهد كه كارهاي ورودي و خروجي شخصي خودش تمام شود و نه بيـرون رفـتن يـك    وضعيت مي
  فرآيند ديگر از سيستم!

حافظـه كـافي بـراي     ،يرا با خروج يـك فرآينـد، ممكـن اسـت    ز ،است پذير امكان، 10تغيير حالت 
  پذيرش يك فرآيند جديد، ايجاد گردد. 

  نيست. پذير امكان 7و  4 هاي بنابراين گزينه اول نادرست است، زيرا حالت
خروج يك فرآيند از سيستم و عدم حضـور آن در   نيست، زيرا با پذير امكان 3و  1 هاي تغيير حالت

  تغيير وضعيت بدهد!يا آماده واند به حالت مسدود ت سيستم، چگونه مي
تواند در حالت اجـرا (رونـده) باشـد. تغييـر      توجه داشته باشيد كه در هر لحظه فقط يك فرآيند مي

است، زيرا پردازنده آزاد شده و يك فرآيند آماده بايـد جهـت اجـرا انتخـاب و      پذير امكان 2حالت 
  نيست. پذير امكان 4و  1هاي  زيرا حالت .درست استسپس اجرا گردد. بنابراين گزينه دوم نا

دهـد كـه يـك     هـا زمـاني رخ مـي   زيرا اين تغيير وضعيت ،نيست پذير امكان 8و  5هاي  تغيير حالت
فرآيند براي تكميل كارهاي خود با كمبود حافظه مواجه شده باشد كه سيستم عامل موظـف اسـت   
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مسـدود و معلـق   فرآيندهاي مسدود را راهي ديسك كند و به وضعيت ابتدا براي تأمين اين حافظه 
كـه   .آماده و معلق ببردببرد و در غير اينصورت فرآيندهاي آماده را راهي ديسك كند و به وضعيت 

ايـم كـه   در شرايط مسأله با خروج يك فرآيند از سيستم نـه تنهـا بـا كمبـود حافظـه مواجـه نشـده       
 پـذير  امكان 8و  5هاي  زيرا حالت .بنابراين گزينه سوم نادرست است ايم.رهاسازي حافظه نيز داشته

هـايي از  است، زيرا با خروج فرآيندي از سيسـتم، بلـوك   پذير امكان 9و  6هاي  نيست. تغيير حالت
گردند و ممكن است بخش مديريت حافظه تصميم بگيرد كه يك فرآيند موجود بـر  حافظه آزاد مي

شتري از فرآيندهاي موجود در صف آمـاده دارد را از حالـت آمـاده و    روي ديسك را كه اولويت بي
معلق به حالت آماده و يا از حالت مسدود و معلق به حالـت مسـدود منتقـل كنـد. بنـابراين گزينـه       

  درست است. چهارم
تـر فكـر كنـيم و    و كامل ،حال اگر در نگاهي ديگر، براي پاسخ به اين سؤال، مانند طراح فكر نكنيم

را در سيستم در نظر بگيـريم،   روند همبر فرآيندهاي مستقل، مسأله ناحيه بحراني فرآيندهاي علاوه 
  هاي اول و چهارم درست خواهند بود.هاي دوم و سوم نادرست و گزينهآنگاه گزينه

در ايـن فـرض    7و  4هاي اما حالت .باشدبه مانند فرض قبل مي 10 و 9، 8، 6، 5، 2، 1 هايحالت
گرفته است. در مبحث ناحيه بحرانـي فرآينـدهاي   نكه طراح محترم در نظر  ،است پذير امكانكامل، 

، هرگاه يك فرآيند، داخل ناحيه بحراني باشد و فرآيند ديگري قصد ورود به ناحيه بحراني روند هم
حراني را داشته باشد و در صورتي كه مثلاً از راه حل سمافور استفاده گردد، فرآيند رقيب با ناحيه ب

گردد و براي اينكه فرآيند رقيب، مسأله انتظار مشغول را ايجاد نكند. راه حل سـمافور  ر مواجه ميپ
كند تا در صف آماده قرار نگيرد. همچنـين ممكـن اسـت كمـي بعـدتر،       فرآيند رقيب را مسدود مي

آيند موجود همين فرآيند مسدود به دليل كمبود حافظه به حالت مسدود و معلق درآيد. حال اگر فر
در ناحيه بحراني از ناحيه بحراني خـارج گـردد و قبـل از خـروج خـود از سيسـتم، توسـط عمـل         
بيدارسازي، فرآيند رقيب خود را بيدار سازد كه يا در حالت مسدود اسـت و يـا مسـدود و معلـق،     

ده و معلق تواند از حالت مسدود به آماده و يا از حالت مسدود و معلق به آما آنگاه فرآيند رقيب مي
  تغيير وضعيت بدهد.

          
  گزينه ( ) صحيح است. -2
  

  فرآيند  زمان ورود  قطعه كد  زمان اجرا  زمان انتظار+  =بازگشتزمان 

    10  Code1 
0  P0  

15  /Code2/  
    40  Code3  0  P1  
    50  Code4  0  P2  
    10  Code5  

0  P3  
15  /Code6/  

    15  Code7  
0  P4  

10  /Code8/  
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  راه حل اول:
  اجرا گردد، داريم: /Code8/و /Code2/  ،/Code6/ ابتداي كدهاي  P(s)اگر دستور 

  

  



 كنكور كارشناسي ارشد (سيستم عامل)  162

  

  



 163   روند هاي هم هاي فصل ششم: مديريت فرآيندها و نخ تست

  راه حل دوم: 
  اجرا گردد، داريم: Code7و Code1،  Code5اي كدهاي هانت P(s)اگر دستور 
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  در هر دو صورت حل، داريم:
  فرآيند بازگشتزمان خروج فرآيند = زمان  - زمان ورود فرآيند

 P0 بازگشت= زمان  90 – 0=  90

 P1 بازگشت= زمان  140 – 0=  140

 P2 بازگشت= زمان  165 – 0=  165

 P3 بازگشت= زمان  135 – 0=  135

  P4 بازگشت= زمان  160 – 0=  160

 = 
90 140 165 135 160 690

138
5 5

+ + + +
=    بازگشتميانگين زمان =

  زمان انتظار فرآيند  =فرآيند بازگشتزمان  -زمان اجراي فرآيند
 P0= زمان انتظار  90 – 25=  65

 P1= زمان انتظار  140 – 40=  100

 P2= زمان انتظار  165 – 50=  115

 P3= زمان انتظار  135 – 25=  110

  P4= زمان انتظار  160 – 25=  135

 = 
65 100 115 110 135

105
5

525

5

+ + + +
=  ميانگين زمان انتظار=

 = 
25 40 50 25 25

5

165
33

5

+ + + +
= ميانگين زمان اجرا=

 

  بازگشتميانگين زمان انتظار + ميانگين زمان اجرا = ميانگين زمان 
138=33+105 

فقـط دسـتورات پـردازش    دهـد، زيـرا   بن بست رخ نمي  P2و  P1براي مجموعه فرآيندهاي توجه: 
گيرند، تا به اتمـام  دارند و براساس الگوريتم نوبت چرخشي، در هر تكرار پردازنده را در اختيار مي

  برسند.
دهد، براي اين مجموعه نيز هيچگاه بن بست رخ نمي P4و  P0 ،P3براي مجموعه فرآيندهاي توجه: 

بند و ديگر كسي نباشد كه آنها را بيـدار  دهد كه هر سه فرآيند بخوافرآيندها زماني بن بست رخ مي
كند، يعني به خواب ابدي بروند، اما مطابق آنچه در اجراي فرآيندها ديديم، همه فرآينـدها پـس از   
اجراي كامل، از سيستم خارج شدند و اين به معني عدم وقوع بن بست در سيستم اسـت، بنـابراين   

  گزينه چهارم نادرست است.
و ميـانگين   بازگشت، بايد تفاضل ميانگين زمان 33نگين زمان اجراي برابر با مطابق مقدار مياتوجه: 

باشد كه فقط در گزينه اول و دوم اين مسـأله   33زمان انتظار برابر ميانگين زمان اجرا و برابر مقدار 
  رعايت شده است، بنابراين گزينه سوم نادرست است.
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  باشد.انده، نميهاي باقي م پاسخ سؤال، در هيچ يك از گزينهتوجه: 
سازمان سنجش آموزش كشور، در كليد اوليه و نهايي خود، گزينـه اول را بـه عنـوان پاسـخ      توجه:

  اعلام كرده بود.
بـراي ارج نهـادن بـه     :سخني با مسئولين سازمان سنجش آمـوزش كشـور و طراحـان محتـرم    

كشـور و   آمـوزش  ارزش داوطلبان گرامي، بهتر است مسئولين محترم سازمان سنجش هاي با تلاش
طراحان محترم، دقت بيشتري را در طرح سؤال داشته باشند. اميد است، اين مسائل به زودي مرتفع 

  گردد.
          
  ) صحيح است.1گزينه ( -3

نـد در يـك مـانيتور    نتوا مهمترين خاصيت مانيتور آن است كه هيچ دو فرآيندي بطور همزمان نمـي 
  متقابل و غير اشتراكي شدن منبع. فعال باشند، اين يعني برقراري انحصار

نيـز وارد    P2شـود و فرآينـد  مـي  R1وارد مانيتور خود به نـام   P1در يك سناريو فرض كنيد، فرآيند 
(منبع غيـر اشـتراكي    R2خواهان مانيتور  P1شود. اگر در اين لحظه فرآيند مي R2مانيتور خود به نام 

R2 باشد، چون مانيتور (R2  در اختيار فرآيندP2 فرآيند ، باشدميP1 خوابـد.   در صف اين مانيتور مي
در   R1) باشـد، چـون مـانيتور   R1( منبـع غيـر اشـتراكي     R1هم خواهان مانيتور  P2حال اگر فرآيند 

  خوابد.هم در صف اين مانيتور مي P2باشد، فرآيند مي P1اختيار فرآيند 
  در اين شرايط نمودار زير را داريم:

  

  اضح است كه هر چهار شرط كافمن برقرار است.مطابق نمودار فوق، و
شرط انحصار متقابل و اشتراكي نبودن منابع توسط مانيتور برقرار شده است. شرط انحصاري بـودن  

توان مانيتورها را به زور پس گرفت. شـرط نگهـداري و انتظـار هـم     هم بديهي و برقرار است. نمي
در عين حال اينكه يك منبع را فرآيندها در اختيـار   تواند برقرار باشد. يعنيمطابق سناريوي فوق مي

شـرط سـيكل يـا انتظـار      اند، اين يعني نگهـداري و انتظـار.  دارند، منبع دوم را نيز درخواست كرده
بنابراين بـا توجـه بـه سـناريوي فـوق       چرخشي هم كه مطابق نمودار، واضح است كه برقرار است.

  وقوع بن بست حتمي است.
          

  ) صحيح است.2(گزينه  -4
  به صورت سؤال توجه كنيد.

→ S(مقداردهي اوليه)   Value =1 
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تعريف شده در صورت سؤال، مطابق تعريف سمافور عمومي (منفي شـونده)   signalو  waitتوابع 
  بگيريد:سناريوي زير را در نظر  را در نظر بگيريد. P5و  P1 ،P2 ،P3 ،P4فرآيند  5مي باشد. 

است، به آن مجوز  1دهد و از آنجايي كه مقدار اوليه شمارنده سمافور درخواست ورود مي P1ابتدا 
 P2مشـغول اجـراي ناحيـه بحرانـي اسـت، فرآينـد        P1شـود. در زمـاني كـه فرآينـد     ورود داده مي

  ، sافور، مقـدار شـمارنده سـم   waitدرخواست استفاده از ناحيه بحراني را دارد كه چون با عمليـات  
گردد (چون تنها فرآيند موجـود در  شود، اين فرآيند به صف سمافور اضافه شده و بلوكه مي مي -1

  .)گيرد مياست، اين فرآيند در ابتداي صف سمافور قرار  P2صف سمافور، 
 ،waitكند كـه بـا اجـراي دسـتور     نيز درخواست ناحيه بحراني را صادر مي P3پس از مدتي فرآيند 

گردد. از شده و اين فرآيند نيز به ليست فرآيندهاي بلوكه شده اضافه مي -2ده سمافور مقدار شمارن
را دارد، ايـن   2رتبـه   P3، فرآيند waitموجود در تابع      آنجايي كه در دستور

قرار خواهد گرفت. P2فرآيند بعد از فرآيند 
3 2(P , P )

→

  
دهد كه مطـابق آنچـه در مـورد    نيز درخواست ورود به ناحيه بحراني را مي P4پس از مدتي فرآيند 

گيـرد.  + قـرار مـي  3در رتبه  P4و فرآيند  شده -3فرآيندهاي قبلي گفته شد مقدار شمارنده سمافور 

4 3 2(P , P , P )
→

برسـد. در اينصـورت مقـدار     اتمـام با ناحيه بحراني به  P1حال فرض كنيد كار فرآيند  
شود. پس از مدتي ) بيدار و براي اجرا انتخاب ميP2شده و فرآيند ابتداي ليست (يعني  -2سمافور 

شـده و فرآينـد بعـدي از     -1نيز با ناحيه بحراني به اتمام رسـيده و مقـدار سـمافور      P2كار فرآيند 
  شود.) بيدار و براي اجرا انتخاب ميP3ابتداي ليست (يعني 
  ) در صف انتظار قرار دارد.3 (با رتبه P4در حال اجرا است و فرآيند  P3در حال حاضر فقط 

درخواست ورود به ناحيه بحراني را دهد، با اجراي  P5حال اگر در اين لحظه فرآيند جديدي به نام 
شود. از آنجايي كه بـا اجـراي   كرده و به صف سمافور اضافه مي -2، مقدار سمافور را waitدستور 

را داشت) قـرار   3(كه رتبه  P4+ را دارد، جلوتر از فرآيند 2تبه ر P5فرآيند     

شود.مي P4گيرد و اولويت اجرايش بالاتر از مي
4 5(P , P )

→

توانـد بارهـا و بارهـا    سناريوي فـوق مـي   
و غيـره، بـا رتبـه بـالاتري      P6 ،P7تكرار شده و تخصيص ناحيه بحراني به فرآيندهاي جديد ماننـد  

  انجام شود.  P4نسبت به
شده و فرآيند بعـدي   -1شود و مقدار سمافور  با ناحيه بحراني تمام مي P3مثلاً در ادامه، كار فرآيند 

آمده بود اما  P4شود. (درحالي كه ديرتر از ) بيدار و براي اجرا انتخاب ميP5از ابتداي ليست (يعني 
 P6شـود) حـال اگـر در ايـن لحظـه فرآينـد جديـدي بنـام         زودتر اجـرا مـي  بندي،  به دليل اولويت
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كـرده و بـه    -2مقدار سمافور را ، waitدرخواست ورود به ناحيه بحراني را بدهد، با اجراي دستور 
را دارد،  2رتبه  P6فرآيند ،   شود. از آنجاييكه با اجراي صف سمافور اضافه مي

 P4گيـرد و اولويـت اجـرايش بـالاتر از     را دارد) قـرار مـي   3(كه رتبـه    P4مجدداً جلوتر از فرآيند 

شود. مي
4 6(P , P )
→

  
  بارها تكرار شود. تواند بارها واين سناريو مي

) يعني عدم برقراري شرط انتظار محدود خواهد شـد.  starvationاين مشكل سبب بروز گرسنگي (
  ت در سمافور بديهي است.برقراري شرط انحصار متقابل و پيشرف

بـود، ايـن راه    مي FIFOدهي صف سمافور، مطابق سمافور استاندارد، روش  اگر روش نوبت توجه:
  شد.حل درست بود و تمامي شرايط انحصار متقابل، پيشرفت و انتظار محدود برقرار مي

شـود. اگـر آزاد شـدن يـا     در سمافورها صفي براي نگهداري فرآيندهاي منتظر اسـتفاده مـي  توجه: 
و اگـر آزاد شـدن    ،گويندمي قويباشد، به آن سمافور  (FIFO)خروج از اين صف به ترتيب ورود 

قوي  هايشود. سمافورگفته مي ضعيفيا خروج از اين صف به ترتيب ورود نباشد، به آن سمافور 
ده گرسـنگي وجـود   پدي ـبـروز  كنند، اما در سمافورهاي ضعيف امكان عدم گرسنگي را گارانتي مي

  دارد.
است كه فرآيند مسدود شده را بـه   waitدر تابع  n(blockنكته اصلي اين سؤال وجود تابع (توجه: 

گرفت فرآيندها براساس سازي صورت نمي كند. اگر اين مرتبترتيب از كوچك به بزرگ مرتب مي
فرآينـدي كـه شـماره     سـازي  شدند، امـا بـر اثـر ايـن مرتـب     وارد ناحيه بحراني مي FIFOالگوريتم 

رود و ممكن است دچار گرسـنگي شـود و باعـث    شود، به انتهاي صف ميبزرگتري به آن داده مي
  شود شرط انتظار محدود برقرار نباشد.

          
  ) صحيح است.4گزينه ( -5

با وجود آنكه صورت تست طولاني است، اما مسأله مطرح شده بسـيار سـاده اسـت. بـا توجـه بـه       
شـود و بعـد از اتمـام زمـان آن،     با يك مقدار بالا مقدار دهي ميتايمر  T1صورت سوال، با اجراي 
مقداردهي و شروع  T1، تايمر 3ي گردد. در سناريوي ارائه شده در مرحلهسيستم بطور كامل بار مي
د ودر ناحيـه بحرانـي مسـد    T3بـه دليـل حضـور    T1 ، 4ي كند. در مرحلـه به شمارش معكوس مي

راين ببنـا  ،كنـد را قبضه مي T3 ،T3به دليل داشتن اولويت بالاتر نسبت به T2 ، 5گردد. در مرحله  مي
شـود،  معلـق مـي   T3و T1به دليلي مسـتقل از   T2، 6گيرد. در مرحله قرار مي T2پردازنده در اختيار 

كند، حالا به هر دليلـي (مثـل عمليـات ورودي و خروجـي و     بدين معني كه پردازنده را واگذار مي
در صـف آمـاده    T3پردازنـده آزاد اسـت و فقـط    حاضـر  قرار گرفتن در وضعيت منتظر). در حـال  

بنـابراين   ،هـم معلـق اسـت    T2مسدود و در صف سمافور قرار دارد و  T1پردازنده قرار دارد، زيرا 
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را تواند ادامه كـار خـود در ناحيـه بحرانـي      مي T3شود. بنابراين قرار داده مي T3ردازنده در اختيار پ
را از ابتداي صف سمافور بيدار كند تا در صف آماده پردازنـده قـرار گيـرد.     T1انجام و تمام كند و 

نده قرار بگيرد، هم در صف آماده پرداز T2تمام شود و  T2حال اگر دقيقا در همين لحظه هم تعليق 
تواند پردازنده را در اختيـار بگيـرد و وارد    مي T1دارد،  T2اولويت بيشتري نسبت به  T1از آنجا كه 

هم پس از مدتي تمام گردد. در واقـع اگـر    T2تمام گردد و  Timeoutو قبل از  .ناحيه بحراني گردد
تمـام   T3و  T1، T2كنـد و كارهـاي   ي شرايط فوق به موقع رخ دهد، سيستم به درستي كار ميهمه
  اي در اين نرم افزار تعبيه شده تكرار گردد.تواند به طور دورهشوند و سناريوي مطرح شده ميمي

، به موقـع رخ ندهـد و ديـر اتفـاق بيافتـد،      6اما نكته در اينجاست كه اگر تعليق ياد شده در مرحله 
در ناحيه بحرانـي بـه تعويـق     T3نابراين ادامه كار باقي بماند، ب T2شود پردازنده در اختيار باعث مي

افتد. زيرا صـدور ايـن مجـوز    به ناحيه بحراني به تعويق مي T1افتد. بنابراين صدور مجوز ورود  مي
در ناحيه بحراني است كه در حال حاضر پردازنده را در اختيار ندارد و درگير  T3مستلزم اتمام كار 

ت، در اين شرايط زمان در حال سپري شدن است، در حاليكـه از  اس T2تاخير ناشي از كار طولاني 
گـذرد ولـي   ، شمارش معكوس خود را آغاز كرده اسـت. زمـان مـي   T1ها قبل شمارنده تايمر  مدت

آنقدر تعلـل و تـأخير    T2زمان به سرعت در حال سپري شدن است،  ،معلق نشده است T2همچنان 
 انـدازي  راهكنـد. در نتيجـه سيسـتم مجـدداً      T1 ،Timeoutكند كه تـا سـرانجام شـمارنده    ايجاد مي

افزار  ، نشانه وجود مشكل در اجراي نرم(Timeout)شدن تايمر  گردد. مطابق فرض مسأله منقضي مي
افـزار بـه طـور كامـل بـار شـود و تمـام         ها متوقف شوند و نرم فضاپيما است كه بايد تمام پردازش

ها آزمايش شوند و همه چيز از نقطه شروع آغاز گردد. بنابراين از آنجـا كـه احتمـال وقـوع     سيستم
Timeout ـ     مطابق سناريوي فوق در  ه اين سيستم وجود دارد، بنابراين ممكـن اسـت ايـن سيسـتم ب

  درستي كار نكند، بنابراين گزينه دوم نادرست و گزينه چهارم درست است.
، باز هم ايـن سيسـتم ممكـن    T2نسبت به  T3را با افزايش اولويت گزينه اول نيز نادرست است، زي

در ناحيه بحراني آنقدر طـولاني گـردد كـه بـاز هـم       T3است به درستي كار نكند، ممكن است كار 
  تايمر منقضي گردد.

نيز نادرست است، زيرا وجود سهم زماني براي خروج سريع يك كار موجود در ناحيـه   سومگزينه 
تواند بكند، يك كار حاضر در ناحيه بحراني، خودش بايد از ناحيه بحراني خارج  بحراني كاري نمي

گردد، حال اگر مدت زمـان فعاليـت يـك    گردد. برش زماني فقط سبب انتقال پردازنده به كارها مي
كنـد، كـه بـاز هـم     كار در ناحيه بحراني زياد باشد، به تبع تعداد سهم زماني بيشتري را مصرف مـي 

  گردد.اد تأخير ميمنجر به ايج
تم اين است كه كاري روي شمارنده تايمر نقش دارد كه خود در سمشكل اساسي در اين سيتوجه: 

شرايط رقابتي ممكن است در مدت زماني كه تايمر، شمارش معكوس خـود را آغـاز كـرده اسـت،     
  وارد ناحيه بحراني نشود.
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  ) صحيح است.1گزينه ( -6
  بردن خطوط كدها است. موازي جلو بست،بهترين راه كشف بن

  است. يكشود مقدار شمارنده سمافور برابر فرض مي توجه:
Fig A :  

  تواند منجر به بن بست شود:مي Fig Aبا اجراي سناريوي زير، كد 
اجرا شود. در اين صـورت مقـدار    Cو  A ،Bهاي Threadفرض كنيد ابتدا خط اول از هر كدام از 

حـال فـرض كنيـد نوبـت      .شـود برابر صفر مـي  Lock3و  Lock1 ،Lock2ي سمافورهاي شمارنده
روي  Thread Aبرسـد. در ايـن صـورت     Cو  A ،Bهـاي   Threadاجراي خط دوم از هر كدام از 

نيـز روي   Thread Cو  -1با مقدار  Lock3روي سمافور  Thread B، -1با مقدار  Lock2  سمافور
سيستم دچـار بـن بسـت     ،ود. پس در اين حالت از اجراربه خواب مي -2با مقدار  Lock2ر سمافو

  شود.مي
Fig B : 

  :بست شودتواند منجر به بنمي Fig Bبا اجراي سناريوي زير 
اجرا شوند. در اين صورت مقدار   Cو  A ،Bهاي  Threadفرض كنيد ابتدا خط اول از هر كدام از 

 Lock2و  -1برابر  Thread Bو  Thread Aبه ازاي دو بار اجرا در  Lock1ي سمافورهاي شمارنده
  شود.برابر صفر مي

  خوابيده است. -1با مقدار  Lock1زيرا در صف سمافور  ،رودديگر جلو نمي Thread B توجه:
برسد. در ايـن صـورت    C و Aهاي Threadحال فرض كنيد نوبت اجراي خط دوم از هر كدام از 

شود. حال در ادامه فرض كنيد نوبت  برابر صفر مي Lock3و  Lock4ي سمافورهاي مقدار شمارنده
بـا   Lock2روي سـمافور   Thread Aبرسـد.   C و Aهـاي  Threadاجراي خط سوم از هـر كـدام از  

نيز كه قـبلاً   Thread Bرود. به خواب مي -1با مقدار  Lock4روي سمافور  Thread Cو  -1مقدار 
  شود.م دچار بن بست ميبه خواب رفته است. پس در اين حالت از اجرا، سيست

Fig C:  
  حل درستي است.  بن بست ندارد، بنابراين راه Fig Cكد 

اجرا شوند، در اين صورت مقـدار   Cو  A ،Bهاي  Threadفرض كنيد ابتدا خط اول از هر كدام از 
 Lock3و  -1برابـر   Thread Bو  Thread Aبار اجـرا در   دوبه ازاي  Lock1شمارنده سمافورهاي 

  شود.برابر صفر مي
 خوابيـده اسـت.   -1بـا مقـدار    Lock1رود، زيرا در صف سمافور ديگر جلو نمي Thread B توجه:

برسد. در ايـن صـورت    Cو  Aهاي Threadحال فرض كنيد نوبت اجراي خط دوم از هر كدام از 
  شود.مي -1برابر  Thread Cو  Thread Aبه ازاي دو بار اجرا در  Lock2مقدار شمارنده سمافور 
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خوابيـده اسـت،    -1بـا مقـدار    Lock2رود، زيرا در صف سمافورديگر جلو نمي Thread Cتوجه: 
د. در اين صورت مقدار شمارنده سمافور رسمي Thread Aدر ادامه نوبت اجراي خط سوم از  حال

Lock4 شود و در ادامـه  برابر صفر ميThread A    گـردد. پـس از خـروج   وارد ناحيـه بحرانـي مـي  
 Thread A  از ناحيه بحراني، به تريتب مقدار شمارنده .سمافورLock4  1برابر ،Lock2   برابر صـفر

شوند و در صـف  از خواب بيدار مي Thread Cو  Thread Bشود. بنابراين برابر صفر مي Lock1و 
گردد، در اين صورت اجرا مي Thread Bخط دوم از  ،گيرند. حال در ادامهي پردازنده قرار ميآماده

  شود.مي -1برابر  Lock2مقدار شمارنده سمافور 
خوابيـده اسـت.    -1بـا مقـدار    Lock2رود، زيرا در صف سمافور ديگر جلو نمي Thread B توجه:

رسد، در اين صورت مقدار شمارنده سمافور مي Thread Cحال در ادامه نوبت اجراي خط سوم از 
Lock4 ادامـه  شود و در برابر صفر ميThread C    گـردد. پـس از خـروج    وارد ناحيـه بحرانـي مـي  

Thread C  از ناحيه بحراني، به ترتيب مقدار شمارنده سمافورLock4  1برابر ،Lock2  برابر صفر و
Lock3  شود. بنابراين مي 1برابرThread B  شود و در صف آماده پردازنـده قـرار   از خواب بيدار مي

گـردد، در ايـن صـورت مقـدار شـمارنده      اجـرا مـي   Thread Bگيرد. حال در ادامه خط سوم از مي
گـردد. پـس از   نيز وارد ناحيه بحراني مـي  Thread Bدر ادامه  و شودبرابر صفر مي Lock3سمافور 
برابـر  Lock2  ،1برابر  Lock3سمافور ب مقدار شمارنده ياز ناحيه بحراني، به ترت Thread Bخروج 

  شود.مي 1نيز برابر  Lock1 و 1
Fig D:  

هـا قبـل از ناحيـه    Threadدر   UnLockكند. زيـرا  شرط انحصار متقابل را رعايت نمي Fig Dكد  
حـل سـمافور، كسـب اجـازه بـراي ورود بـه ناحيـه        بحراني قرار داده شده است. در حاليكه در راه

  باشد.   UnLock(signal)باشد و اعلام خروج از ناحيه بحراني با  Lock(wait)بحراني بايد با 
  اعلام كرده بود.نهايي ان پاسخ وسازمان سنجش آموزش كشور، گزينه اول را به عن توجه:
          

  ) صحيح است.3گزينه ( -7

  شرايط رقابتي (مسابقه)
مشترك) شـوند، شـرايط رقـابتي    ي بحراني (منبع هرگاه دو يا چند فرآيند همزمان با هم وارد ناحيه

هـا دارد. در واقـع   ي نهـايي بسـتگي بـه ترتيـب دسترسـي     آيد. در شـرايط رقـابتي، نتيجـه   پيش مي
هـايي بـين آنهـا    فرآيندهاي همكار بر هم اثر دارند و اينكه پردازنده، به چه ترتيبي و در چـه زمـان  

بنـابراين علـت شـرايط رقابـت      تعويض متن انجام دهد در ايجاد پاسخ نهايي اثرگذار خواهد بـود. 
  بين فرآيندهاي همكار است. تعويض متن پردازنده

 معيارهاي اخلاقيبراي كنترل شرايط رقابتي، بايد راه حلي ارائه شود كه سه شرط زير را به عنـوان  
  در رقابت، رعايت كند:
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  شرط انحصار متقابل -1
ي يـد، ماننـد زمـاني كـه وارد باجـه     براي برقراي شرط انحصارمتقابل، عامل مشترك را اسكورت كن

بنديد تا مـانع ورود شـخص ديگـري گرديـد! در     شويد، در را ميتلفن همگاني (عامل مشترك) مي
ها، هيچ دو فردي نبايد به طور همزمان وارد عامل مشترك شوند. در عالم فرآينـدها نيـز   عالم انسان

ي همزمان احيه بحراني) شوند. استفادههيچ دو فرآيندي نبايد به طور همزمان وارد عامل مشترك (ن
از عامل مشترك معنا ندارد! (اخلاقي نيست) بنابراين بايد راهي پيدا كنيم كه از ورود همزمان دو يا 

ي بحراني جلوگيري كند. به عبارت ديگر، آنچه كه ما به آن نياز داريم، انحصار چند فرآيند به ناحيه
شود، يعني دو به دو ناسازگاري يا مانعه الجمعي نيز گفته ميمتقابل است كه در متون فارسي به آن 

ي اشتراكي، فايل اشتراكي و يـا هـر عامـل اشـتراكي     اگر يكي از فرآيندها در حال استفاده از حافظه
باشـند.  زاست بايد مطمئن باشيم كه ديگر فرآيندها، در آن زمان از انجام همان كار محروم ميرقابت

فرآيندها، در هر لحظه تنها يك فرآيند مجـاز اسـت، در عامـل مشـترك باشـد.       در واقع از بين تمام
ي ي بحراني است، از ورود فرآيندهاي ديگر بـه همـان ناحيـه   بدين معني كه اگر فرآيندي در ناحيه

بحراني جلوگيري شود و تا خارج شدن فرآيند اول منتظر بمانند، زيرا هـيچ دو فرآينـدي نبايـد بـه     
ي همزمان از عامل مشـترك  ي بحراني شوند. به ياد داشته باشيد كه استفادهناحيه طور همزمان وارد

  معنا ندارد!
بنابراين براي برقراري شرط انحصار متقابل بايد ساختاري را طراحي كنيم كه در هر لحظه فقط يك 

اش بحرانيي بحراني را داشته باشد. لذا هر فرآيند براي ورود به بخش فرآيند مجوز ورود به ناحيه
كند، بخش ورودي نـام  سازي ميبايد اجازه بگيرد. بخشي از كد فرآيند كه اين اجازه گرفتن را پياده

كنـد كـه   تواند با بخش خروجي دنبال شود. اين بخش خروجـي كـاري مـي   دارد. بخش بحراني مي
مانـده   ش بـاقي ي كـد فرآينـد را بخ ـ  شان، شوند. بقيـه ي بحرانيفرآيندهاي ديگر بتوانند وارد ناحيه

  باشد:نامند. بنابراين ساختار كلي فرآيندها براي برقراري شرط انحصار متقابل به صورت زير مي مي
P (int i)   { 

while ( TRUE)  {  
 //  ; () entry_sectionي بحرانيي ورود به ناحيهتلاش براي كسب اجازه     

  // ;() critical_sectionي بحراني ناحيه
 // ; () exit_sectionي بحراني خروج از ناحيهاعلام 

  // ; () remainder_section ي باقي ماندهناحيه
}     

} 

بدترين شرايط وقتي است كه يك فرآيند بخواهد بارهـا و بارهـا وارد ناحيـه بحرانـي خـود      توجه: 
ت قـرار  نهاي ـ ترين شرايط بررسي شود، ناحيه بحرانـي را داخـل حلقـه بـي     شود، براي اينكه سخت

 دهيم. مي
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  شرط پيشرفت -2
ي بحراني قرار ندارد، نبايـد در  ي بحراني نيست و نيز در ناحيهفرآيندي كه داوطلب ورود به ناحيه

ي بحراني شركت كند، به عبارت ديگر، نبايـد مـانع ورود   رقابت براي ورود ساير فرآيندها به ناحيه
-توان گفت، فرآيندي كه در ناحيهتر ميبيان سادهي بحراني شود. در يك فرآيندهاي ديگر به ناحيه

ي بحراني را نـدارد، يعنـي   ناحيه مانده قرار دارد، حق جلوگيري از ورود فرآيندهاي ديگر به ي باقي
  ي بحراني شركت كند.گيري براي ورود فرآيندها به ناحيهنبايد در تصميم

  شرط انتظار محدود -3
ي بحراني دارند، بايد مدت انتظارشان محدود باشد، يعني نبايد احيهفرآيندهايي كه نياز به ورود به ن

  به طور نامحدود در حالت انتظار باقي بمانند.
بست، بنابراين نبايد در شرايط رقـابتي بـين   ) بن2) قحطي، (1باشد: (انتظار نامحدود به دو دسته مي

ود برقرار باشد، بايد هـم قحطـي   بست رخ دهد. براي اينكه شرط انتظار محدفرآيندها، قحطي يا بن
  بست رخ ندهد. و هم بن

  قحطي (گرسنگي)
اي  و عـده  اي مدام از منابع مشترك استفاده كننـد، دهد كه عدهدر عالم زندگي قحطي زماني رخ مي

ي دوم بـه  ي اول از اختصاص منابع به دستهديگر قادر به استفاده از منابع مشترك نباشند. زيرا دسته
كنند. در عالم فرآيندها نيز هرگـاه  بدون رعايت يك حد بالاي مشخص جلوگيري مي طور مداوم و

بالاي مشخص در انتظار گرفتن يك منبع بحراني  فرآيندي به مدت نامعلوم و بدون رعايت يك حد
يا دسترسي به يك عامل مشترك بماند و فرآيندي ديگر مدام در حال استفاده از منبع بحراني باشد، 

ت فرآيند اول دچار قحطي شده است. بنابراين در صورت اقدام يك فرآيند بـراي ورود  در اين حال
ي تواننـد وارد ناحيـه  ي بحراني، بايد محدوديتي براي تعداد دفعاتي كه ساير فرآينـدها مـي  به ناحيه

  بحراني شوند، وجود داشته باشد تا قحطي رخ ندهد.

  بستبن
دو يا چند فرآيند براي هميشه منتظـر يكـديگر بماننـد     اي متشكل ازبه وضعيتي كه در آن مجموعه

  شود.بست گفته مي(مسدود) و به عبارت ديگر دچار سيكل انتظار ابدي شوند، بن
بست توجه كنيد، در قحطي فرآيندي مـدام در حـال كـار و فرآينـدي     : به تفاوت قحطي و بنتوجه

اي از فرآينـدها در سـيكل انتظـار    مجموعـه بسـت،  ديگر به مدت نامعلوم در انتظار است. اما در بن
  اند. نه راه پس دارند و نه راه پيش.ابدي، گرفتار شده

: در كنترل شرايط رقابتي، رعايت شرط انحصار متقابل، شرط لازم و رعايت شروط پيشـروي  توجه
  آيند.به شمار مي اخلاقيو  جامعحل ي يك راهو انتظار محدود، شروط كافي براي ارائه

ابتدا كد مطرح شده در صورت سوال را براي دو فرآيند
1

P و
2

P كنيم: به صورت زير بازنويسي مي  
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  مقادير اوليه بر اساس صورت سوال به صورت زير است: توجه:

lock = FALSE, Key[1] = FALSE, Key[2] = FALSE 

  كنيم:شرايط رقابتي را براي اين الگوريتم بررسي ميحال 

  شرط انحصار متقابل:
ــدود         ــار مح ــرط انتظ ــرفت و ش ــرط پيش ــل، ش ــار متقاب ــرط انحص ــراري ش ــرل برق ــراي كنت    ب

  كنيم: هاي زير استفاده مي بست) از آزمون (گرسنگي و بن
اري كرديم، ايـن قـوانين بـه    گذ نام »قوانين ارسطو«ها را به عنوان مبدع آن  ما نام اين آزمون توجه:

 نيز موسوم است. »قوانين چهارگانه ارسطو«

  (آزمون اول شرط انحصار متقابل) قانون اول ارسطو
سپس فرآيند دوم هم تصميم ) 2(گام فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قرار بده، ) 1(گام 

ه بحراني خودش شود، در ايـن  بگيرد وارد ناحيه بحراني خودش شود، اگر موفق شود كه وارد ناحي
  حالت شرط انحصار متقابل نقض شده است.

  : فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قرار بده، يعني:)1(گام 
  قصد دارد وارد ناحيه بحراني خودش شود، به صورت زير:  P1فرض كنيد فرآيند 

P1: 

① key[1]=TRUE; 

② while (key[1])  swap (key[1],lock); 

  است. FALSE  lock =و TRUE  key[1]=هم اكنون توجه:

شـوند، بـه    جابه جا مـي  lockو  key[1]مقادير  swapاست، پس توسط دستور  TRUEشرط حلقه 
  صورت زير:

swap (key[1],lock); 

 است. TRUE  lock =و FALSE  key[1] =پس از جا به جايي توجه:

P1: 

While (TRUE){ 

① key[1]= TRUE; 

② while (key[1]) swap (key[1],lock); 

/*critical section*/ 

③ lock=FALSE; 

/*remainder_section*/ 

} 

P2: 

While (TRUE) { 

① key[2]= TRUE; 

② while (key[2]) swap (key[2],lock); 

/*critical section*/ 

③ lock=FALSE; 

/*remainder_section*/ 

} 
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گـردد، و كنتـرل برنامـه از     اجرا نمـي  swapپس دستور  است، FALSEدر ادامه حركت شرط حلقه 
  گيرد، به صورت زير: قرار مي P1حلقه خارج شده و داخل ناحيه بحراني فرآيند 

P1:  

/*critical_section*/ 

) گفتيم قرار شد كه فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قـرار بـدهيم،   1همانطور كه در (گام 
شـويم. هـم اكنـون پردازنـده در ناحيـه       ) مي2وارد (گام خب قرار داديم. حال در ادامه آزمون اول 

  مشغول حركت است. P1بحراني فرآيند 
: فرآيند دوم هم تصميم بگيرد وارد ناحيه بحراني خودش شود، اگر موفـق شـود كـه وارد    )2(گام 

  ناحيه بحراني خودش شود، در اين حالت شرط انحصار متقابل نقض شده است، يعني:
  بدهيد. P2بگيريد و به فرآيند  P1را از فرآيند در ادامه پردازنده 
  شود، به صورت زير: خودش نيز قصد دارد وارد ناحيه بحراني P2فرض كنيد فرآيند 

P2: 

① key[2]= TRUE; 

② while (key[2])  swap (key[2],lock); 

 است. TRUE  lock =و TRUE  key[2]=هم اكنون توجه:

شـوند، بـه    جابه جا مـي  lockو  key[2]مقادير  swapاست، پس توسط دستور  TRUEشرط حلقه 
  صورت زير:

swap (key[2],lock); 

 است. TRUE  lock =و TRUE  key[2] =پس از جا به جايي توجه:

گردد، و كنترل برنامـه   مجددا اجرا مي swapپس دستور  است، TRUEشرط حلقه  ،در ادامه حركت
شـود   گيرد، اين حلقه مدام تكرار مي قرار نمي P2از حلقه خارج نشده و داخل ناحيه بحراني فرآيند 

چرخد تا مادامي كه  ماند و مي در يك حلقه انتظار مشغول پشت ناحيه بحراني خود مي P2و فرآيند 
 موسوم است. (Busy Waiting)شغول كوانتوم آن تمام شود. اين پديده به انتظار م

) گفتيم قرار شد كه فرآيند دوم هم تصميم بگيرد وارد ناحيه بحراني خودش 2همانطور كه در (گام 
شود، اگر موفق شود كه وارد ناحيه بحراني خودش شود، در اين حالت شرط انحصار متقابل نقض 

راني خودش بشود. بنـابراين شـرط   شده است، خب موفق نشد. فرآيند دوم نتوانست وارد ناحيه بح
  اول انحصار متقابل برقرار است.

  فرم ساده قانون اول ارسطو (آزمون اول شرط انحصار متقابل)
سپس يه آدم ديگه رو هم ) 2(گام يه آدم رو جور كن داخل باجه تلفن همگاني قرار بده، ) 1(گام 

جور كن كه بخواد وارد باجه تلفن همگاني بشه، اگه اونم تونست وارد باجـه تلفـن همگـاني بشـه     
گه اگه يه نفر داخل باجـه تلفـن همگـاني     اونوقت شرط اول انحصار متقابل نقض شده. اخلاق مي
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نحصار متقابل رو نقض اي نبايد وارد باجه تلفن همگاني بشه و اگه بشه شرط اول ا هست نفر ديگه
  گه، اخلاق. كرده. اخلاق اينو مي

  قانون دوم ارسطو(آزمون دوم شرط انحصار متقابل)
اي و يـا مـوازي در سيسـتم چنـد      فرآيند اول و دوم را به طور همرونـد در سيسـتم تـك پردازنـده    

خودشان شوند آنگـاه در ايـن   اي حركت بديد اگر هر دو باهم توانستند وارد ناحيه بحراني  پردازنده
  حالت شرط انحصار متقابل نقض شده است.

 

 

 

 

 
  

  مقادير اوليه براساس صورت سؤال به صورت زير است:توجه: 
lock = FALSE, Key[1] = FALSE, Key[2] = FALSE 

 قصد دارد وارد ناحيه بحراني خودش شود، به صورت زير:  P1فرض كنيد فرآيند 

P1: 

① key[1]=TRUE; 

قصـد دارد وارد ناحيـه     P1فرآينـد   با نيز به شكل همروند يا موازي  P2همچنين فرض كنيد فرآيند 
 بحراني خودش شود، به صورت زير:

P2: 

① key[2]=TRUE; 

ناپذير اجرا شود، آنگاه شـرط انحصـار    به صورت اتميك و تجزيه Swapاگر فرض شود كه دستور 
 متقابل برقرار است.

ي بحرانـي را دارنـد. بنـابراين    يند به طور تقريباً همزمان، قصد ورود بـه ناحيـه  زماني كه هر دو فرآ
شود، زيرا هر دو فرآينـد بـه شـكل    مي key[2] = TRUE و key[1] = TRUEآرايه فرآيندها هر دو 
  ي بحراني هستند.مند به ورود به ناحيهتقريباً همزمان علاقه

اسـت، هـر    FALSEبرابـر   lockاوليـه متغيـر   كند. مقدار جا مي  جاي مقادير را جا به swapدستور 
شـود و فرآينـدي كـه ديرتـر     ، داخل ناحيه بحراني مـي را اجرا كند swapفرآيندي كه زودتر دستور 

  را اجرا كند، بايد صبر پيشه كند و در حلقه انتظار بچرخد. swapدستور 
كنند، بنابراين فرآينـد   swapاقدام به اجراي دستور  ديرترP2 و فرآيند  زودتر P1فرض كنيد، فرآيند 

P1 شود، اما فرآيند  وارد ناحيه بحراني ميP2    بايد در يك حلقه انتظار مشغول، مشغول باشـد. پـس
 شود. به صورت زير: انحصار متقابل رعايت مي

P1: 

While (TRUE){ 

① key[1]= TRUE; 

② while (key[1]) swap (key[1],lock); 

/*critical section*/ 

③ lock=FALSE; 

/*remainder_section*/ 

} 

P2: 

While (TRUE) { 

① key[2]= TRUE; 

② while (key[2]) swap (key[2],lock); 

/*critical section*/ 

③ lock=FALSE; 

/*remainder_section*/ 

} 
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P1: 

② while (key[1]) swap (key[1],lock); 

 است. FALSE  lock =و TRUE  key[1] =هم اكنون توجه:

شـوند، بـه    جا به جا مـي  lockو  key[1]مقادير  swapاست، پس توسط دستور  TRUEشرط حلقه 
  صورت زير:

swap (key[1],lock); 

 است. TRUE  lock =و FALSE  key[1] =پس از جا به جايي توجه:

گـردد، و كنتـرل برنامـه از     اجرا نمـي  swapپس دستور  است، FALSEدر ادامه حركت شرط حلقه 
  گيرد، به صورت زير: قرار مي P1حلقه خارج شده و داخل ناحيه بحراني فرآيند 

P1:  

/*critical_section*/ 

 
  بدهيد. P2بگيريد و به فرآيند  P1در ادامه پردازنده را از فرآيند 

P2: 

② while (key[2])  swap (key[2],lock); 

 است. TRUE  lock =و TRUE  key[2] =هم اكنون توجه:

شـوند، بـه    جا به جا مـي  lockو  key[1]مقادير  swapاست، پس توسط دستور  TRUEشرط حلقه 
  صورت زير:

swap (key[1],lock); 

 است. TRUE  lock =و TRUE  key[2] =پس از جا به جايي توجه:

گردد، و كنترل برنامـه   ا ميمجددا اجر swapپس دستور  است، TRUEدر ادامه حركت شرط حلقه 
شـود   گيرد، اين حلقه مدام تكرار مي قرار نمي P2از حلقه خارج نشده و داخل ناحيه بحراني فرآيند 

چرخد تا مادامي كه  ماند و مي در يك حلقه انتظار مشغول پشت ناحيه بحراني خود مي P2و فرآيند 
  موسوم است. (Busy Waiting)كوانتوم آن تمام شود. اين پديده به انتظار مشغول 

اي و  همانطور كه گفتيم قرار شد كه فرآيند اول و دوم را به طور همروند در سيستم تـك پردازنـده  
اي حركت بدهيم اگر هر دو باهم توانسـتند وارد ناحيـه بحرانـي     يا موازي در سيستم چند پردازنده

، خب هر دو باهم موفـق  شوند، آنگاه در اين حالت شرط انحصار متقابل نقض شده استخودشان 
نشدند. فرآيند دوم نتوانست وارد ناحيه بحراني خودش بشود. بنابراين شـرط دوم انحصـار متقابـل    

  نيز برقرار است.
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  فرم ساده قانون دوم ارسطو (آزمون دوم شرط انحصار متقابل)
اگه هـر   دوتا آدم رو جور كن و به طور همزمان به سمت داخل باجه تلفن همگاني حركتشون بده،

دو تونستن به طور همزمان وارد باجه تلفن همگاني بشنن اونوقت شرط دوم انحصار متقابل نقـض  
گه دو نفر نبايد همزمان باهم داخل باجه تلفن همگاني باشـن، يعنـي اگـه يـه نفـر       شده. اخلاق مي

ه شـرط  اي نبايد وارد باجه تلفن همگاني بشه و اگـه بش ـ  داخل باجه تلفن همگاني هست نفر ديگه
  گه، اخلاق. دوم انحصار متقابل رو نقض كرده. اخلاق اينو مي

(آزمـون اول شـرط انحصـار     قانون اول ارسطوبراي برقرار بودن شرط انحصار متقابل بايد توجه: 
(آزمون دوم شرط انحصار متقابل) هر دو باهم برقرار باشـند. بنـابراين   قانون دوم ارسطو متقابل) و 

  سوال مطرح شده برقرار است. شرط انحصار متقابل در

  قانون سوم ارسطو (آزمون شرط پيشرفت)
سـپس همـان فرآينـد اول را    ) 2(گام فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قرار بده، ) 1(گام 

در ادامـه فرآينـد دوم را داخـل ناحيـه بحرانـي      ) 3(گـام  مانده خودش قرار بـده،   داخل ناحيه باقي
  مانـده خـودش قـرار بـده،      سپس همان فرآيند دوم را داخل ناحيـه بـاقي   )4(گام خودش قرار بده، 

در نهايت همان فرآيند دوم به ابتداي برنامه برگردد و مجـددا تصـميم بگيـرد وارد ناحيـه      )5(گام 
بحراني خودش شود، اگر موفق شود كه مجددا وارد ناحيه بحرانـي خـودش شـود، آنگـاه در ايـن      

  ، در غير اينصورت شرط پيشرفت برقرار نيست.حالت شرط پيشرفت برقرار است
  : فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قرار بده، يعني:)1(گام 

  قصد دارد وارد ناحيه بحراني خودش شود، به صورت زير:  P1فرض كنيد فرآيند 
P1: 

① key[1]=TRUE; 

② while (key[1])  swap (key[1],lock); 

 است. FALSE  lock =و TRUE  key[1]=هم اكنون توجه:

شـوند، بـه    جابه جا مـي  lockو  key[1]مقادير  swapاست، پس توسط دستور  TRUEشرط حلقه 
  صورت زير:

swap (key[1],lock); 

 است. TRUE  lock =و FALSE  key[1] =پس از جا به جايي توجه:

و كنتـرل برنامـه از   گـردد،   اجرا نمـي  swapپس دستور  است، FALSEدر ادامه حركت شرط حلقه 
  گيرد، به صورت زير: قرار مي P1حلقه خارج شده و داخل ناحيه بحراني فرآيند 

P1:  

/*critical_section*/ 
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) گفتيم قرار شد كه فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قـرار بـدهيم،   1همانطور كه در (گام 
شويم. هـم اكنـون پردازنـده در ناحيـه      ) مي2خب قرار داديم. حال در ادامه آزمون سوم وارد (گام 

  مشغول حركت است. P1بحراني فرآيند 
  ه خودش قرار بده، يعني:ماند : همان فرآيند اول را داخل ناحيه باقي)2(گام 

  عبور كند، به صورت زير: خودش ناحيه بحراني از بخش خروج از P1فرض كنيد فرآيند 
P1:  

/*critical_section*/ 

③ lock=FALSE; 

مانـده   پس از عبور از بخش خروج از ناحيه بحراني خودش در ناحيه باقي P1حال در ادامه فرآيند 
 گيرد، به صورت زير: خودش قرار مي

P1:  

/*remainder_section*/ 

مانده خودش قـرار   ) گفتيم قرار شد كه همان فرآيند اول را داخل ناحيه باقي2همانطور كه در (گام 
داخل شويم. هم اكنون پردازنده  ) مي3بدهيم، خب قرار داديم. حال در ادامه آزمون سوم وارد (گام 

 مشغول حركت است.   P1مانده فرآيند  ناحيه باقي

  : فرآيند دوم را داخل ناحيه بحراني خودش قرار بده، يعني:)3(گام 
 بدهيد. P2بگيريد و به فرآيند  P1در ادامه پردازنده را از فرآيند 

  شود، به صورت زير: خودش نيز قصد دارد وارد ناحيه بحراني P2فرض كنيد فرآيند 
P2: 

① key[2]= TRUE; 

② while (key[2])  swap (key[2],lock); 

 است. FALSE  lock =و TRUE  key[2]=هم اكنون توجه:

شـوند، بـه    جابه جا مـي  lockو  key[2]مقادير  swapاست، پس توسط دستور  TRUEشرط حلقه 
  صورت زير:

swap (key[2],lock); 

 است. TRUE  lock =و FALSE  key[2] =پس از جا به جايي توجه:

گـردد، و كنتـرل برنامـه از     اجرا نمي swapپس دستور  است، FALSEدر ادامه حركت، شرط حلقه 
  گيرد، به صورت زير: قرار مي P2شود و كنترل برنامه داخل ناحيه بحراني فرآيند  حلقه خارج مي

P2:  

/*critical_section*/ 

) گفتيم قرار شد كه فرآيند دوم را داخل ناحيه بحراني خودش قـرار بـدهيم،   3همانطور كه در (گام 
شويم. هـم اكنـون پردازنـده در ناحيـه      ) مي4خب قرار داديم. حال در ادامه آزمون سوم وارد (گام 

  مشغول حركت است. P2بحراني فرآيند 
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 ه خودش قرار بده، يعني:ماند : همان فرآيند دوم را داخل ناحيه باقي)4(گام 

  عبور كند، به صورت زير: خودش ناحيه بحراني از بخش خروج از P2فرض كنيد فرآيند 
P2:  

/*critical_section*/ 

③ lock=FALSE; 

مانـده   پس از عبور از بخش خروج از ناحيه بحراني خودش در ناحيه باقي P2حال در ادامه فرآيند 
 گيرد، به صورت زير: خودش قرار مي

P2:  

/*remainder_section*/  

مانده خودش قـرار   ) گفتيم قرار شد كه همان فرآيند دوم را داخل ناحيه باقي4همانطور كه در (گام 
داخل شويم. هم اكنون پردازنده  ) مي5بدهيم، خب قرار داديم. حال در ادامه آزمون سوم وارد (گام 

  مشغول حركت است.   P2مانده فرآيند  ناحيه باقي
: فرآيند دوم به ابتداي برنامه برگردد و مجددا تصميم بگيـرد وارد ناحيـه بحرانـي خـودش     )5(گام 

شود، اگر موفق شود كه مجددا وارد ناحيه بحراني خودش شود، آنگاه در اين حالت شرط پيشرفت 
  برقرار است، در غير اينصورت شرط پيشرفت برقرار نيست. يعني:

  شود، به صورت زير: خودش وارد ناحيه بحرانيجددا منيز قصد دارد  P2فرض كنيد فرآيند 
P2: 

① key[2]= TRUE; 

② while (key[2])  swap (key[2],lock); 

 است. FALSE  lock =و TRUE  key[2]=هم اكنون توجه:

شـوند، بـه    جابه جا مـي  lockو  key[2]مقادير  swapاست، پس توسط دستور  TRUEشرط حلقه 
  صورت زير:

swap (key[2],lock); 

 است. TRUE  lock =و FALSE  key[2] =پس از جا به جايي توجه:

گـردد، و كنتـرل برنامـه از     اجرا نمي swapپس دستور  است، FALSEدر ادامه حركت، شرط حلقه 
  گيرد، به صورت زير: قرار مي P2شود و كنترل برنامه داخل ناحيه بحراني فرآيند  حلقه خارج مي

P2:  

/*critical_section*/ 

) گفتيم قرار شد كه فرآيند دوم به ابتداي برنامـه برگـردد و مجـددا تصـميم     5همانطور كه در (گام 
بگيرد وارد ناحيه بحراني خودش شود، اگر موفق شود كه مجددا وارد ناحيه بحراني خودش شـود،  

ددا وارد ناحيـه بحرانـي   آنگاه در اين حالت شرط پيشرفت برقرار است، ، خب شد، فرآيند دوم مج
  خودش شد. بنابراين شرط پيشرفت برقرار است.  
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  فرم ساده قانون سوم ارسطو (آزمون شرط پيشرفت)
) سـپس همـان آدم داخـل    2) يه آدم رو جور كن داخل باجه تلفن همگاني قرار بده، (گـام  1(گام  

) در ادامـه يـه آدم   3گام باجه تلفن همگاني رو از داخل باجه تلفن خارجش كن و بيارش بيرون، (
) سپس همان آدم داخـل باجـه تلفـن    4ديگه رو جور كن داخل باجه تلفن همگاني قرار بده، (گام 

) در نهايـت اگـه همـون آدم    5همگاني رو از داخل باجه تلفن خارجش كن و بيارش بيرون، (گـام  
گه اگه يه دفعه  مي دوباره تونست بره داخل باجه تلفن، اونوقت شرط پيشرفت برقرار است. اخلاق

داخل باجه تلفن همگاني رفتي و بعد بيرون كسي منتظر زدن تلفن نبود، وقتي از باجه تلفن اومدي 
گه اگه كسي قصد ورود بـه   توني دوباره بري داخل باجه تلفن. به عبارت ديگر اخلاق مي بيرون مي

تونـه   اي مـي  يه شخص ديگـه باجه تلفن رو نداشته باشه يعني كسي منتظر زدن تلفن نباشه اونوقت 
  گه، اخلاق. بارها و بارها داخل باجه تلفن همگاني بره. اخلاق اينو مي

  قانون چهارم ارسطو (آزمون گرسنگي)
سـپس فرآينـد دوم را پشـت    ) 2(گام فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قرار بده، ) 1(گام 

مانده خودش قـرار   در ادامه فرآيند اول را داخل ناحيه باقي) 3(گام ناحيه بحراني خودش قرار بده، 
در نهايت همان فرآيند اول به ابتداي برنامه برگردد و مجددا تصميم بگيرد وارد ناحيه ) 4(گام بده، 

بحراني خودش شود، اگر موفق شود كه مجددا وارد ناحيه بحرانـي خـودش شـود، آنگـاه در ايـن      
  شده است. و شرط انتظار محدود نقض شده است.حالت فرآيند دوم دچار گرسنگي 

  : فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قرار بده، يعني:)1(گام 
  قصد دارد وارد ناحيه بحراني خودش شود، به صورت زير:  P1فرض كنيد فرآيند 

P1: 

① key[1]=TRUE; 

② while (key[1])  swap (key[1],lock); 

 است. FALSE  lock =و TRUE  key[1]=هم اكنون توجه:

شـوند، بـه    جابه جا مـي  lockو  key[1]مقادير  swapاست، پس توسط دستور  TRUEشرط حلقه 
  صورت زير:

swap (key[1],lock); 

 است. TRUE  lock =و FALSE  key[1] =پس از جا به جايي توجه:

و كنتـرل برنامـه از   گـردد،   اجرا نمـي  swapپس دستور  است، FALSEدر ادامه حركت شرط حلقه 
  گيرد، به صورت زير: قرار مي P1حلقه خارج شده و داخل ناحيه بحراني فرآيند 

P1:  

/*critical_section*/ 
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) گفتيم قرار شد كه فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قـرار بـدهيم،   1همانطور كه در (گام 
شويم. هم اكنـون پردازنـده در ناحيـه     ) مي2خب قرار داديم. حال در ادامه آزمون چهارم وارد (گام 

  مشغول حركت است. P1بحراني فرآيند 
  رار بده، يعني:: فرآيند دوم را پشت ناحيه بحراني خودش ق)2(گام 

  بدهيد. P2بگيريد و به فرآيند  P1در ادامه پردازنده را از فرآيند 
  شود، به صورت زير: خودش نيز قصد دارد وارد ناحيه بحراني P2فرض كنيد فرآيند 

P2: 

① key[2]= TRUE; 

② while (key[2])  swap (key[2],lock); 

 است. TRUE  lock =و TRUE  key[2]=هم اكنون توجه:

شـوند، بـه    جابه جا مـي  lockو  key[2]مقادير  swapاست، پس توسط دستور  TRUEشرط حلقه 
  صورت زير:

swap (key[2],lock); 

 است. TRUE  lock =و TRUE  key[2] =پس از جا به جايي توجه:

گردد، و كنترل برنامـه   مجددا اجرا مي swapپس دستور  است، TRUEشرط حلقه  ،در ادامه حركت
شـود   گيرد، اين حلقه مدام تكرار مي قرار نمي P2از حلقه خارج نشده و داخل ناحيه بحراني فرآيند 

چرخد تا مادامي كه  ماند و مي در يك حلقه انتظار مشغول پشت ناحيه بحراني خود مي P2و فرآيند 
 موسوم است. (Busy Waiting)شغول كوانتوم آن تمام شود. اين پديده به انتظار م

را پشت ناحيه بحراني خودش قـرار بـدهيم،    دوم) گفتيم قرار شد كه فرآيند 2همانطور كه در (گام 
شويم. هم اكنون پردازنده پشت ناحيه  ) مي3خب قرار داديم. حال در ادامه آزمون چهارم وارد (گام 

  مشغول است.در يك حلقه انتظار، دچار انتظار  P2بحراني فرآيند 
  مانده خودش قرار بده، يعني: فرآيند اول را داخل ناحيه باقي ):3(گام 

  بدهيد. P1بگيريد و به فرآيند  P2در ادامه پردازنده را از فرآيند 
  عبور كند، به صورت زير: خودش ناحيه بحراني از بخش خروج از P1فرض كنيد فرآيند 

P1:  

/*critical_section*/ 

③ lock=FALSE; 

مانـده   پس از عبور از بخش خروج از ناحيه بحراني خودش در ناحيه باقي P1حال در ادامه فرآيند 
 گيرد، به صورت زير: خودش قرار مي

P1:  

/*remainder_section*/  
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مانده خودش قرار بدهيم،  ) گفتيم قرار شد كه فرآيند اول را داخل ناحيه باقي3همانطور كه در (گام 
داخـل  شـويم. هـم اكنـون پردازنـده      ) مي4در ادامه آزمون چهارم وارد (گام خب قرار داديم. حال 

 مشغول حركت است.   P1مانده فرآيند  ناحيه باقي

: فرآيند اول به ابتداي برنامه برگردد و مجددا تصميم بگيـرد وارد ناحيـه بحرانـي خـودش     )4(گام 
ه در ايـن حالـت فرآينـد دوم    شود، اگر موفق شود كه مجددا وارد ناحيه بحراني خودش شود، آنگا

  دچار گرسنگي شده است. يعني:
  قصد دارد مجددا وارد ناحيه بحراني خودش شود، به صورت زير:  P1فرض كنيد فرآيند 

P1: 

① key[1]=TRUE; 

② while (key[1])  swap (key[1],lock); 

 است. FALSE  lock =و TRUE  key[1]=هم اكنون توجه:

شـوند، بـه    جابه جا مـي  lockو  key[1]مقادير  swapاست، پس توسط دستور  TRUEشرط حلقه 
  صورت زير:

swap (key[1],lock); 

 است. TRUE  lock =و FALSE  key[1] =پس از جا به جايي توجه:

گـردد، و كنتـرل برنامـه از     اجرا نمـي  swapپس دستور  است، FALSEدر ادامه حركت شرط حلقه 
  گيرد، به صورت زير: قرار مي P1حلقه خارج شده و داخل ناحيه بحراني فرآيند 

P1:  

/*critical_section*/ 

) گفتيم قرار شد كه  فرآيند اول به ابتداي برنامه برگـردد و مجـددا تصـميم    4همانطور كه در (گام 
بگيرد وارد ناحيه بحراني خودش شود، اگر موفق شود كه مجددا وارد ناحيه بحراني خودش شـود،  

ه آنگاه در اين حالت فرآيند دوم دچار گرسنگي شده است، خب شد، فرآيند اول مجددا وارد ناحي ـ
بحراني خودش شد و فرآيند دوم دچار گرسنگي شده است. بنابراين شرط انتظار محدود بـه دليـل   

  گرسنگي برقرار نيست.  

  فرم ساده قانون چهارم ارسطو (آزمون گرسنگي)
سـپس يـه آدم ديگـه رو    ) 2(گام يه آدم رو جور كن داخل باجه تلفن همگاني قرار بـده،  ) 1(گام 

در ادامه آدم داخل باجه تلفن همگـاني رو  ) 3(گام همگاني قرار بده، جور كن پشت در باجه تلفن 
در نهايت اگه همون آدم دوباره تونست ) 4(گام از داخل باجه تلفن خارجش كن و بيارش بيرون، 

گه اگه يه دفعـه داخـل    بره داخل باجه تلفن، اونوقت اون يكي آدمه دچار گرسنگي شده. اخلاق مي
و بعد بيرون كسي منتظر زدن تلفن بود، وقتي از باجه تلفن اومدي بيـرون  باجه تلفن همگاني رفتي 
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نبايد دوباره بري داخل باجه تلفن چون اون موقع دوستت رو دچار گرسنگي كـردي. اخـلاق اينـو    
  گه، اخلاق. مي

  قانون دوم ارسطو(آزمون بن بست)
بررسي همان قـانون دوم   شود. در واقع روال جهت بررسي بن بست از همان قانون دوم استفاده مي

  است، اما نتيجه قانون متفاوت است.
اي و يـا مـوازي در سيسـتم چنـد      فرآيند اول و دوم را به طور همرونـد در سيسـتم تـك پردازنـده    

اي حركت بديد اگر هر دو باهم نتوانستند وارد ناحيه بحراني شـوند و هـردو بـاهم پشـت      پردازنده
نگاه در اين حالت بن بست رخ داده اسـت و شـرط انتظـار    ناحيه بحراني خودشان مسدود شدند، آ

محدود نقض شده است. به عبارت ديگر هرگاه دو فرآيند متقاضي ورود به ناحيه بحراني بـه طـور   
همزمان تا ابد منتظر ورود به ناحيه بحراني باشند، در اين شرايط هر دو فرآيند مسدود و به خـواب  

  داده است. بست رخ اند كه در اين حالت بن رفته

 

 

 

 

 

 
  

  مقادير اوليه براساس صورت سؤال به صورت زير است: توجه:
lock = FALSE, Key[1] = FALSE, Key[2] = FALSE 

 قصد دارد وارد ناحيه بحراني خودش شود، به صورت زير:  P1فرض كنيد فرآيند 

P1: 

① key[1]=TRUE; 

قصـد دارد وارد ناحيـه     P1فرآينـد   با نيز به شكل همروند يا موازي  P2همچنين فرض كنيد فرآيند 
 بحراني خودش شود، به صورت زير:

P2: 

① key[2]=TRUE; 

ناپذير اجرا شود، آنگاه شـرط انحصـار    به صورت اتميك و تجزيه Swapاگر فرض شود كه دستور 
 متقابل برقرار است.

P1: 

While (TRUE){ 

① key[1]= TRUE; 

② while (key[1]) swap (key[1],lock); 

/*critical section*/ 

③ lock=FALSE; 

/*remainder_section*/ 

} 

P2: 

While (TRUE) { 

① key[2]= TRUE; 

② while (key[2]) swap (key[2],lock); 

/*critical section*/ 

③ lock=FALSE; 

/*remainder_section*/ 

} 
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ي بحرانـي را دارنـد. بنـابراين    قصد ورود بـه ناحيـه   زماني كه هر دو فرآيند به طور تقريباً همزمان،
شود، زيرا هر دو فرآينـد بـه شـكل    مي key[2] = TRUE و key[1] = TRUEآرايه فرآيندها هر دو 
  ي بحراني هستند.مند به ورود به ناحيهتقريباً همزمان علاقه

اسـت، هـر    FALSEبرابـر   lockاوليـه متغيـر   كند. مقدار جا مي  جاي مقادير را جا به swapدستور 
شـود و فرآينـدي كـه ديرتـر     ، داخل ناحيه بحراني مـي را اجرا كند swapفرآيندي كه زودتر دستور 

  را اجرا كند، بايد صبر پيشه كند و در حلقه انتظار بچرخد. swapدستور 
فرآينـد   كنند، بنابراين swapاقدام به اجراي دستور  ديرترP2 و فرآيند  زودتر P1فرض كنيد، فرآيند 

P1 شود، اما فرآيند  وارد ناحيه بحراني ميP2    بايد در يك حلقه انتظار مشغول، مشغول باشـد. پـس
 شود. به صورت زير: انحصار متقابل رعايت مي

P1: 

② while (key[1]) swap (key[1],lock); 

 است. FALSE  lock =و TRUE  key[1] =هم اكنون توجه:

شـوند، بـه    جا به جا مـي  lockو  key[1]مقادير  swapاست، پس توسط دستور  TRUEشرط حلقه 
  صورت زير:

swap (key[1],lock); 

 است. TRUE  lock =و FALSE  key[1] =پس از جا به جايي توجه:

گـردد، و كنتـرل برنامـه از     اجرا نمـي  swapپس دستور  است، FALSEدر ادامه حركت شرط حلقه 
  گيرد، به صورت زير: قرار مي P1ناحيه بحراني فرآيند حلقه خارج شده و داخل 

P1:  

/*critical_section*/ 

 
  بدهيد. P2بگيريد و به فرآيند  P1در ادامه پردازنده را از فرآيند 

P2: 

② while (key[2])  swap (key[2],lock); 

 است. TRUE  lock =و TRUE  key[2] =هم اكنون توجه:

شـوند، بـه    جا به جا مـي  lockو  key[1]مقادير  swapاست، پس توسط دستور  TRUEشرط حلقه 
  صورت زير:

swap (key[1],lock); 

 است. TRUE  lock =و TRUE  key[2] =پس از جا به جايي توجه:

گردد، و كنترل برنامـه   مجددا اجرا مي swapپس دستور  است، TRUEدر ادامه حركت شرط حلقه 
شـود   گيرد، اين حلقه مدام تكرار مي قرار نمي P2اخل ناحيه بحراني فرآيند از حلقه خارج نشده و د
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چرخد تا مادامي كه  ماند و مي در يك حلقه انتظار مشغول پشت ناحيه بحراني خود مي P2و فرآيند 
  موسوم است. (Busy Waiting)كوانتوم آن تمام شود. اين پديده به انتظار مشغول 

اي و  ه فرآيند اول و دوم را به طور همروند در سيستم تـك پردازنـده  همانطور كه گفتيم قرار شد ك
اي حركت بدهيم اگر هر دو باهم نتوانسـتند وارد ناحيـه بحرانـي     يا موازي در سيستم چند پردازنده

شوند و هردو باهم پشت ناحيه بحراني خودشان مسدود شدند، آنگاه در اين حالت بـن بسـت رخ   
ود نقض شده است. خب هر دو باهم پشت ناحيه بحرانـي خودشـان   داده است و شرط انتظار محد

مسدود نشدند. فرآيند اول توانست وارد ناحيه بحراني خودش شود، اما فرآيند دوم نتوانسـت وارد  
  ناحيه بحراني خودش شود. بنابراين بن بست رخ نداده است.

  فرم ساده قانون دوم ارسطو (آزمون بن بست)
ه طور همزمان به سمت داخل باجه تلفن همگاني حركتشون بده، اگه هـر  دوتا آدم رو جور كن و ب

دو باهم نتونستن به طور همزمان وارد باجه تلفن همگاني بشن و هردو باهم پشت در باجـه تلفـن   
گـه و سـكوت    همگاني مسدود شدن اونوقت بن بست رخ داده. اخـلاق ديگـه اينجـا چيـزي نمـي     

  بست شده! كنه، چون ديگه بن مي
قـانون  (آزمون بـن بسـت) و    قانون دوم ارسطوبراي برقرار بودن شرط انتظار محدود بايد : توجه

(آزمون گرسنگي) هر دو باهم برقرار باشند. بنابراين شرط انتظـار محـدود در سـوال    چهارم ارسطو
  مطرح شده به دليل وجود گرسنگي برقرار نيست.

  صورت سوال به اين شكل است:
  تواند راه حلي براي دو پردازش همروند باشد؟ ميآيا كد مطرح شده 

 شود. راه حل صحيح نيست زيرا انحصار متقابل رعايت نمي) 1

  شود. گزينه اول نادرست است، زيرا شرط انحصار متقابل برقرار است و رعايت مي
 راه حل صحيح نيست زيرا شرط پيشرفت برقرار نيست.) 2

  شود. ت برقرار است و رعايت ميگزينه دوم نادرست است، زيرا شرط پيشرف
 راه حل صحيح نيست زيرا تضميني براي محدوديت زمان انتظار ندارد.) 3

  شود. گزينه سوم درست است، زيرا شرط انتظار محدود برقرار نيست و رعايت نمي
 راه حل صحيح است.) 4

  د.شو گزينه چهارم نادرست است، زيرا شرط انتظار محدود برقرار نيست و رعايت نمي
  سازمان سنجش آموزش كشور، گزينه سوم را به عنوان پاسخ نهايي اعلام كرده بود. توجه:
          
 ) صحيح است. گزينه ( -8

  شرايط رقابتي (مسابقه)
ي بحراني (منبع مشترك) شـوند، شـرايط رقـابتي    هرگاه دو يا چند فرآيند همزمان با هم وارد ناحيه

هـا دارد. در واقـع   ي نهـايي بسـتگي بـه ترتيـب دسترسـي     آيد. در شـرايط رقـابتي، نتيجـه   پيش مي
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هـايي بـين آنهـا    فرآيندهاي همكار بر هم اثر دارند و اينكه پردازنده، به چه ترتيبي و در چـه زمـان  
تعويض متن انجام دهد در ايجاد پاسخ نهايي اثرگذار خواهد بـود. بنـابراين علـت شـرايط رقابـت      

  مكار است.بين فرآيندهاي ه تعويض متن پردازنده
 معيارهاي اخلاقيبراي كنترل شرايط رقابتي، بايد راه حلي ارائه شود كه سه شرط زير را به عنـوان  

  در رقابت، رعايت كند:

  شرط انحصار متقابل -1
ي براي برقراي شرط انحصارمتقابل، عامل مشترك را اسكورت كنيـد، ماننـد زمـاني كـه وارد باجـه     

بنديد تا مـانع ورود شـخص ديگـري گرديـد! در     ويد، در را ميشتلفن همگاني (عامل مشترك) مي
ها، هيچ دو فردي نبايد به طور همزمان وارد عامل مشترك شوند. در عالم فرآينـدها نيـز   عالم انسان

ي همزمان هيچ دو فرآيندي نبايد به طور همزمان وارد عامل مشترك (ناحيه بحراني) شوند. استفاده
! (اخلاقي نيست) بنابراين بايد راهي پيدا كنيم كه از ورود همزمان دو يا از عامل مشترك معنا ندارد

ي بحراني جلوگيري كند. به عبارت ديگر، آنچه كه ما به آن نياز داريم، انحصار چند فرآيند به ناحيه
شود، يعني متقابل است كه در متون فارسي به آن دو به دو ناسازگاري يا مانعه الجمعي نيز گفته مي

ي اشتراكي، فايل اشتراكي و يـا هـر عامـل اشـتراكي     يكي از فرآيندها در حال استفاده از حافظه اگر
باشـند.  زاست بايد مطمئن باشيم كه ديگر فرآيندها، در آن زمان از انجام همان كار محروم ميرقابت

باشـد.   در واقع از بين تمام فرآيندها، در هر لحظه تنها يك فرآيند مجـاز اسـت، در عامـل مشـترك    
ي ي بحراني است، از ورود فرآيندهاي ديگر بـه همـان ناحيـه   بدين معني كه اگر فرآيندي در ناحيه

بحراني جلوگيري شود و تا خارج شدن فرآيند اول منتظر بمانند، زيرا هـيچ دو فرآينـدي نبايـد بـه     
از عامل مشـترك   ي همزماني بحراني شوند. به ياد داشته باشيد كه استفادهطور همزمان وارد ناحيه

  معنا ندارد!
بنابراين براي برقراري شرط انحصار متقابل بايد ساختاري را طراحي كنيم كه در هر لحظه فقط يك 

اش ي بحراني را داشته باشد. لذا هر فرآيند براي ورود به بخش بحرانيفرآيند مجوز ورود به ناحيه
كند، بخش ورودي نـام  سازي ميرفتن را پيادهبايد اجازه بگيرد. بخشي از كد فرآيند كه اين اجازه گ

كنـد كـه   تواند با بخش خروجي دنبال شود. اين بخش خروجـي كـاري مـي   دارد. بخش بحراني مي
مانـده   ي كـد فرآينـد را بخـش بـاقي    شان، شوند. بقيـه ي بحرانيفرآيندهاي ديگر بتوانند وارد ناحيه

  باشد:برقراري شرط انحصار متقابل به صورت زير مينامند. بنابراين ساختار كلي فرآيندها براي  مي
P (int i)   { 
while ( TRUE)  {  

 //  ; () entry_sectionي بحرانيي ورود به ناحيهتلاش براي كسب اجازه     

  // ;() critical_sectionي بحراني ناحيه
 // ; () exit_sectionي بحراني اعلام خروج از ناحيه

  // ; () remainder_section دهي باقي مانناحيه
}     

} 
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بدترين شرايط وقتي است كه يك فرآيند بخواهد بارهـا و بارهـا وارد ناحيـه بحرانـي خـود      توجه: 
نهايـت قـرار    ترين شرايط بررسي شود، ناحيه بحرانـي را داخـل حلقـه بـي     شود، براي اينكه سخت

 دهيم. مي

  شرط پيشرفت -2
ي بحراني قرار ندارد، نبايـد در  ي بحراني نيست و نيز در ناحيهناحيهفرآيندي كه داوطلب ورود به 

ي بحراني شركت كند، به عبارت ديگر، نبايـد مـانع ورود   رقابت براي ورود ساير فرآيندها به ناحيه
تـوان گفـت، فرآينـدي كـه در     تـر مـي  ي بحراني شود. در يك بيان سـاده فرآيندهاي ديگر به ناحيه

ي بحرانـي را نـدارد،   ناحيه قرار دارد، حق جلوگيري از ورود فرآيندهاي ديگر به مانده ي باقي ناحيه
  ي بحراني شركت كند.گيري براي ورود فرآيندها به ناحيهيعني نبايد در تصميم

  شرط انتظار محدود -3
نبايد ي بحراني دارند، بايد مدت انتظارشان محدود باشد، يعني فرآيندهايي كه نياز به ورود به ناحيه

  به طور نامحدود در حالت انتظار باقي بمانند.
بست، بنابراين نبايد در شرايط رقـابتي بـين   ) بن2) قحطي، (1باشد: (انتظار نامحدود به دو دسته مي

بست رخ دهد. براي اينكه شرط انتظار محدود برقرار باشد، بايد هـم قحطـي   فرآيندها، قحطي يا بن
  بست رخ ندهد. و هم بن

  رسنگي)قحطي (گ
اي  و عـده  اي مدام از منابع مشترك استفاده كننـد، دهد كه عدهدر عالم زندگي قحطي زماني رخ مي

ي دوم بـه  ي اول از اختصاص منابع به دستهديگر قادر به استفاده از منابع مشترك نباشند. زيرا دسته
يندها نيز هرگـاه  كنند. در عالم فرآطور مداوم و بدون رعايت يك حد بالاي مشخص جلوگيري مي

بالاي مشخص در انتظار گرفتن يك منبع بحراني  فرآيندي به مدت نامعلوم و بدون رعايت يك حد
يا دسترسي به يك عامل مشترك بماند و فرآيندي ديگر مدام در حال استفاده از منبع بحراني باشد، 

فرآيند بـراي ورود   در اين حالت فرآيند اول دچار قحطي شده است. بنابراين در صورت اقدام يك
ي تواننـد وارد ناحيـه  ي بحراني، بايد محدوديتي براي تعداد دفعاتي كه ساير فرآينـدها مـي  به ناحيه

  بحراني شوند، وجود داشته باشد تا قحطي رخ ندهد.

  بستبن
اي متشكل از دو يا چند فرآيند براي هميشه منتظـر يكـديگر بماننـد    به وضعيتي كه در آن مجموعه

  شود.بست گفته ميو به عبارت ديگر دچار سيكل انتظار ابدي شوند، بن(مسدود) 
بست توجه كنيد، در قحطي فرآيندي مـدام در حـال كـار و فرآينـدي     : به تفاوت قحطي و بنتوجه

اي از فرآينـدها در سـيكل انتظـار    بست، مجموعـه ديگر به مدت نامعلوم در انتظار است.  اما در بن
  نه راه پس دارند و نه راه پيش.اند. ابدي، گرفتار شده



 189   روند هاي هم هاي فصل ششم: مديريت فرآيندها و نخ تست

: در كنترل شرايط رقابتي، رعايت شرط انحصار متقابل، شرط لازم و رعايت شروط پيشـروي  توجه

  آيند.به شمار مي اخلاقيو  جامعحل ي يك راهو انتظار محدود، شروط كافي براي ارائه
ابتدا كد مطرح شده در صورت سوال را براي دو فرآيند

0
P و

1
P كنيم: به صورت زير بازنويسي مي  

 

 

 

 
 
 
 
 
  
  

  مقادير اوليه بر اساس صورت سوال به صورت زير است:توجه: 
C[0] = TRUE, C[1] = TRUE 

  كنيم:حال شرايط رقابتي را براي اين الگوريتم بررسي مي
  شرط انحصار متقابل:

ــرط   ــراري ش ــرل برق ــراي كنت ــدود      ب ــار مح ــرط انتظ ــرفت و ش ــرط پيش ــل، ش ــار متقاب    انحص
  كنيم: هاي زير استفاده مي بست) از آزمون (گرسنگي و بن

گذاري كرديم، ايـن قـوانين بـه     نام »قوانين ارسطو«ها را به عنوان مبدع آن  ما نام اين آزمون توجه:

  نيز موسوم است. »قوانين چهارگانه ارسطو«

  شرط انحصار متقابل) (آزمون اول قانون اول ارسطو
سپس فرآيند دوم هم تصميم ) 2(گام فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قرار بده، ) 1(گام 

بگيرد وارد ناحيه بحراني خودش شود، اگر موفق شود كه وارد ناحيه بحراني خودش شود، در ايـن  
  حالت شرط انحصار متقابل نقض شده است.

  ناحيه بحراني خودش قرار بده، يعني:: فرآيند اول را داخل )1(گام 
 قصد دارد وارد ناحيه بحراني خودش شود، به صورت زير:  P0فرض كنيد فرآيند 

P0: 

① C[0]= FALSE; 

② while(C[1]) do; 

  است. TRUE  C[1] =هم اكنون توجه:

P0: 

wait (0){ 

① C[0]= FALSE; 

② while(C[1]) do; 

} 

/*critical_section*/ 

Signal(0){ 

③ C[0]=TRUE; 

} 

/*remainder_section*/ 

} 

P1: 

wait (1){ 

① C[1]= FALSE; 

② while(C[0]) do; 

} 

/*critical_section*/ 

Signal(1){ 

③ C[1]=TRUE; 

} 

/*remainder_section*/ 
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بحراني خـودش قـرار   توانيم فرآيند اول را داخل ناحيه  بنابراين فعلا نمي است، TRUEشرط حلقه 
 .بدهيم

  بدهيد. P1بگيريد و به فرآيند  P0در ادامه پردازنده را از فرآيند 
  را اجرا كنيد. P1خط اول فرآيند 

P1: 

① C[1] =FALSE; 

  بدهيد. P0بگيريد و به فرآيند  P1در ادامه پردازنده را از فرآيند 
 را مجددا اجرا كنيد.  P0خط دوم فرآيند 

P0: 

② while(C[1]) do; 

 است. FALSE  C[1] =هم اكنونتوجه: 

 P0كنترل برنامه از حلقه خارج شده و داخل ناحيه بحراني فرآينـد  پس  است، FALSEشرط حلقه 
 گيرد، به صورت زير: قرار مي

P0: 

/*critical_section*/ 

يم، ) گفتيم قرار شد كه فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قـرار بـده  1همانطور كه در (گام 
شـويم. هـم اكنـون پردازنـده در ناحيـه       ) مي2خب قرار داديم. حال در ادامه آزمون اول وارد (گام 

  مشغول حركت است. P0بحراني فرآيند 
: فرآيند دوم هم تصميم بگيرد وارد ناحيه بحراني خودش شود، اگر موفـق شـود كـه وارد    )2(گام  

  تقابل نقض شده است، يعني:ناحيه بحراني خودش شود، در اين حالت شرط انحصار م
  بدهيد. P1بگيريد و به فرآيند  P0در ادامه پردازنده را از فرآيند 

شـود، بـه    خـودش  قصد دارد وارد ناحيـه بحرانـي  در ادامه حركت خود نيز  P1فرض كنيد فرآيند 
  صورت زير:

P1: 

② while(C[0]) do; 

  است. FALSE  C[0] =هم اكنونتوجه: 

 P1 كنترل برنامه از حلقه خارج شده و داخل ناحيه بحراني فرآيند  پس است، FALSEشرط حلقه 
 گيرد، به صورت زير: قرار مي

P1: 

/*critical_section*/ 

) گفتيم قرار شد كه فرآيند دوم هم تصميم بگيرد وارد ناحيه بحراني خودش 2همانطور كه در (گام 
ن حالت شرط انحصار متقابل نقض شود، اگر موفق شود كه وارد ناحيه بحراني خودش شود، در اي
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توانست وارد ناحيـه بحرانـي خـودش بشـود. بنـابراين      هم شده است، خب موفق شد. فرآيند دوم 
  شرط اول انحصار متقابل برقرار نيست.  

  فرم ساده قانون اول ارسطو (آزمون اول شرط انحصار متقابل)
سپس يه آدم ديگه رو هم ) 2(گام  يه آدم رو جور كن داخل باجه تلفن همگاني قرار بده،) 1(گام 

جور كن كه بخواد وارد باجه تلفن همگاني بشه، اگه اونم تونست وارد باجـه تلفـن همگـاني بشـه     
گه اگه يه نفر داخل باجـه تلفـن همگـاني     اونوقت شرط اول انحصار متقابل نقض شده. اخلاق مي

شرط اول انحصار متقابل رو نقض اي نبايد وارد باجه تلفن همگاني بشه و اگه بشه  هست نفر ديگه
  گه، اخلاق. كرده. اخلاق اينو مي

  (آزمون دوم شرط انحصار متقابل) قانون دوم ارسطو
اي و يـا مـوازي در سيسـتم چنـد      فرآيند اول و دوم را به طور همرونـد در سيسـتم تـك پردازنـده    

ان شوند آنگـاه در ايـن   اي حركت بديد اگر هر دو باهم توانستند وارد ناحيه بحراني خودش پردازنده
  حالت شرط انحصار متقابل نقض شده است.

 

 

 
 
 
 
 
  
  
 
  

  مقادير اوليه بر اساس صورت سوال به صورت زير است:توجه: 
C[0] = TRUE, C[1] = TRUE 

  قصد دارد وارد ناحيه بحراني خودش شود، به صورت زير:  P0فرض كنيد فرآيند 
P0: 

① C[0]=FALSE; 

قصد دارد وارد ناحيـه   P0فرآيند  با  نيز به شكل همروند يا موازي  P1يند همچنين فرض كنيد فرآ
 بحراني خودش شود، به صورت زير:

P1: 

① C[1]=FALSE; 

P0: 

wait (0){ 

① C[0]= FALSE; 

② while(C[1]) do; 

} 

/*critical_section*/ 

Signal(0){ 

③ C[0]=TRUE; 

} 

/*remainder_section*/ 

} 

P1: 

wait (1){ 

① C[1]= FALSE; 

② while(C[0]) do; 

} 

/*critical_section*/ 

Signal(1){ 

③ C[1]=TRUE; 

} 

/*remainder_section*/ 
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ي بحرانـي را دارنـد، بنـابراين    زماني كه هر دو فرآيند به طور تقريباً همزمان، قصد ورود بـه ناحيـه  
شود، زيـرا هـر دو فرآينـد بـه شـكل      مي C[1] = FALSE و C[0] = FALSEآرايه فرآيندها هر دو 
 whileهنگاميكه دو فرآينـد بـه دسـتور     ي بحراني هستند.مند به ورود به ناحيهتقريباً همزمان علاقه

برقـرار نيسـت، بنـابراين هـردو فرآينـد بـاهم وارد ناحيـه         P1و  P0براي فرآيند  ②رسند، خط مي
 شود. به صورت زير: نميشوند، پس انحصار متقابل رعايت  بحراني خودشان مي

P0: 

② while (C[1])  do; 

 است. FALSE  C[1] =هم اكنونتوجه: 

 P0كنترل برنامه از حلقه خارج شده و داخل ناحيه بحراني فرآينـد   پس است، FALSEشرط حلقه 
  گيرد، به صورت زير: قرار مي

P0: 

/*critical_section*/ 

 بدهيد. P1به فرآيند  بگيريد و P0در ادامه پردازنده را از فرآيند 

P1: 

② while (C[0])  do; 

 است. FALSE  C[0] =هم اكنونتوجه: 

 P1كنترل برنامه از حلقه خارج شده و داخل ناحيه بحراني فرآينـد  پس  است، FALSEشرط حلقه 
  گيرد، به صورت زير: قرار مي

P1: 

/*critical_section*/ 

اي و  م را به طور همروند در سيستم تـك پردازنـده  همانطور كه گفتيم قرار شد كه فرآيند اول و دو
اي حركت بدهيم اگر هر دو باهم توانسـتند وارد ناحيـه بحرانـي     يا موازي در سيستم چند پردازنده

خودشان شوند، آنگاه در اين حالت شرط انحصار متقابل نقض شده است، خب هر دو باهم موفـق  
ارد ناحيه بحراني خودشان شوند. بنابراين شرط دوم شدند. فرآيند اول و دوم هردو توانستند باهم و

  انحصار متقابل نيز برقرار نيست.

  فرم ساده قانون دوم ارسطو (آزمون دوم شرط انحصار متقابل)
دوتا آدم رو جور كن و به طور همزمان به سمت داخل باجه تلفن همگاني حركتشون بده، اگـه  

همگاني بشنن اونوقت شـرط دوم انحصـار متقابـل    هر دو تونستن به طور همزمان وارد باجه تلفن 
گه دو نفر نبايد همزمان باهم داخل باجه تلفن همگاني باشن، يعنـي اگـه يـه     نقض شده. اخلاق مي

اي نبايد وارد باجه تلفـن همگـاني بشـه و اگـه بشـه       نفر داخل باجه تلفن همگاني هست نفر ديگه
  گه، اخلاق. مي شرط دوم انحصار متقابل رو نقض كرده. اخلاق اينو
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(آزمـون اول شـرط انحصـار     قانون اول ارسطوبراي برقرار بودن شرط انحصار متقابل بايد توجه: 
(آزمون دوم شرط انحصار متقابل) هر دو باهم برقرار باشـند. بنـابراين    قانون دوم ارسطومتقابل) و 

  شرط انحصار متقابل در سوال مطرح شده برقرار نيست.
  مون شرط پيشرفت)قانون سوم ارسطو (آز

سـپس همـان فرآينـد اول را    ) 2(گام فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قرار بده، ) 1(گام 
در ادامـه فرآينـد دوم را داخـل ناحيـه بحرانـي      ) 3(گـام  مانده خودش قرار بـده،   داخل ناحيه باقي

  خـودش قـرار بـده،    مانـده   سپس همان فرآيند دوم را داخل ناحيـه بـاقي   )4(گام خودش قرار بده، 
در نهايت همان فرآيند دوم به ابتداي برنامه برگردد و مجـددا تصـميم بگيـرد وارد ناحيـه      )5(گام 

بحراني خودش شود، اگر موفق شود كه مجددا وارد ناحيه بحرانـي خـودش شـود، آنگـاه در ايـن      
  حالت شرط پيشرفت برقرار است، در غير اينصورت شرط پيشرفت برقرار نيست.

 : فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قرار بده، يعني:)1 (گام 

 قصد دارد وارد ناحيه بحراني خودش شود، به صورت زير:  P0فرض كنيد فرآيند 

P0: 

① C[0]= FALSE; 

② while(C[1]) do; 

 است. TRUE  C[1] =هم اكنون توجه:

اخل ناحيه بحراني خـودش قـرار   توانيم فرآيند اول را د بنابراين فعلا نمي است، TRUEشرط حلقه 
 .بدهيم

  بدهيد. P1بگيريد و به فرآيند  P0در ادامه پردازنده را از فرآيند 
  را اجرا كنيد. P1خط اول فرآيند 

P1: 

① C[1] =FALSE; 

  بدهيد. P0بگيريد و به فرآيند  P1در ادامه پردازنده را از فرآيند 
 را مجددا اجرا كنيد.  P0خط دوم فرآيند 

P0: 

② while(C[1]) do; 

 است. FALSE  C[1] =هم اكنونتوجه: 

 P0كنترل برنامه از حلقه خارج شده و داخل ناحيه بحراني فرآينـد  پس  است، FALSEشرط حلقه 
  گيرد، به صورت زير: قرار مي

P0: 

/*critical_section*/ 
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ش قـرار بـدهيم،   ) گفتيم قرار شد كه فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خود1همانطور كه در (گام 
شويم. هـم اكنـون پردازنـده در ناحيـه      ) مي2خب قرار داديم. حال در ادامه آزمون سوم وارد (گام 

  مشغول حركت است. P1بحراني فرآيند 
  مانده خودش قرار بده، يعني: : همان فرآيند اول را داخل ناحيه باقي)2(گام 

  عبور كند، به صورت زير: خودش ناحيه بحراني از بخش خروج از P0فرض كنيد فرآيند 
P0: 

/*critical_section*/ 

③ C[0]=TRUE;  

مانـده   پس از عبور از بخش خروج از ناحيه بحراني خودش در ناحيه باقي P0حال در ادامه فرآيند 
  گيرد، به صورت زير: خودش قرار مي

P0: 

/*remainder_section*/ 

مانده خودش قـرار   د اول را داخل ناحيه باقي) گفتيم قرار شد كه همان فرآين2همانطور كه در (گام 
داخل شويم. هم اكنون پردازنده  ) مي3بدهيم، خب قرار داديم. حال در ادامه آزمون سوم وارد (گام 

  مشغول حركت است.   P0مانده فرآيند  ناحيه باقي
  : فرآيند دوم را داخل ناحيه بحراني خودش قرار بده، يعني:)3(گام 

  بدهيد. P1بگيريد و به فرآيند  P0ا از فرآيند در ادامه پردازنده ر
شـود، بـه    خـودش  قصد دارد وارد ناحيـه بحرانـي  نيز در ادامه حركت خود  P1فرض كنيد فرآيند 

 صورت زير:

P1: 

② while (C[0])  do; 

 است. TRUE  C[0] =هم اكنونتوجه: 

 P1بحراني فرآينـد   پس كنترل برنامه از حلقه خارج نشده و داخل ناحيه است، TRUEشرط حلقه 
در يك حلقه انتظار مشغول پشـت ناحيـه    P1شود و فرآيند  گيرد، اين حلقه مدام تكرار مي قرار نمي

چرخد تا مادامي كه كوانتوم آن تمام شود. اين پديده بـه انتظـار مشـغول     ماند و مي بحراني خود مي
(Busy Waiting) .موسوم است 

كه فرآيند دوم را داخل ناحيه بحراني خودش قـرار بـدهيم،    ) گفتيم قرار شد3همانطور كه در (گام 
  )5) و بـه تبـع (گـام    4تـوانيم وارد (گـام    خب نتوانستيم قرار بدهيم. پس در ادامه آزمون سوم نمي

شود كه هـر پـنج    بنابراين شرط پيشرفت برقرار نيست. شرط پيشرفت در صورتي رعايت ميشويم. 
، در غير اينصورت شرط پيشرفت برقرار نيسـت. بـه عبـارت    گام قانون سوم به طور كامل طي شود

مانـده قـرار دارد،    ديگر شرط پيشرفت در صورتي برقرار نيست كه فرآيندي كه داخـل ناحيـه بـاقي   
  جلوي پيشرفت (يعني ورود به ناحيه بحراني) فرآيند رقيب را بگيرد.  
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  فرم ساده قانون سوم ارسطو (آزمون شرط پيشرفت)
) سـپس همـان آدم داخـل    2رو جور كن داخل باجه تلفن همگاني قرار بده، (گـام   ) يه آدم1(گام  

) در ادامـه يـه آدم   3باجه تلفن همگاني رو از داخل باجه تلفن خارجش كن و بيارش بيرون، (گام 
) سپس همان آدم داخـل باجـه تلفـن    4ديگه رو جور كن داخل باجه تلفن همگاني قرار بده، (گام 

) در نهايـت اگـه همـون آدم    5باجه تلفن خارجش كن و بيارش بيرون، (گـام  همگاني رو از داخل 
گه اگه يه دفعه  دوباره تونست بره داخل باجه تلفن، اونوقت شرط پيشرفت برقرار است. اخلاق مي

داخل باجه تلفن همگاني رفتي و بعد بيرون كسي منتظر زدن تلفن نبود، وقتي از باجه تلفن اومدي 
گه اگه كسي قصد ورود بـه   اره بري داخل باجه تلفن. به عبارت ديگر اخلاق ميتوني دوب بيرون مي

تونـه   اي مـي  باجه تلفن رو نداشته باشه يعني كسي منتظر زدن تلفن نباشه اونوقت يه شخص ديگـه 
  گه، اخلاق. بارها و بارها داخل باجه تلفن همگاني بره. اخلاق اينو مي

  قانون چهارم ارسطو (آزمون گرسنگي)
سـپس فرآينـد دوم را پشـت    ) 2(گام فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قرار بده، ) 1ام (گ

مانده خودش قـرار   در ادامه فرآيند اول را داخل ناحيه باقي) 3(گام ناحيه بحراني خودش قرار بده، 
وارد ناحيه در نهايت همان فرآيند اول به ابتداي برنامه برگردد و مجددا تصميم بگيرد ) 4(گام بده، 

بحراني خودش شود، اگر موفق شود كه مجددا وارد ناحيه بحرانـي خـودش شـود، آنگـاه در ايـن      
  حالت فرآيند دوم دچار گرسنگي شده است. و شرط انتظار محدود نقض شده است.

  : فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قرار بده، يعني:)1(گام 
 ناحيه بحراني خودش شود، به صورت زير:قصد دارد وارد   P0فرض كنيد فرآيند 

P0: 

① C[0]= FALSE; 

② while(C[1]) do; 

 است. TRUE  C[1] =هم اكنون توجه:

توانيم فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خـودش قـرار    بنابراين فعلا نمي است، TRUEشرط حلقه 
 .بدهيم

  هيد.بد P1بگيريد و به فرآيند  P0در ادامه پردازنده را از فرآيند 
  را اجرا كنيد. P1خط اول فرآيند 

P1: 

① C[1] =FALSE; 

  بدهيد. P0بگيريد و به فرآيند  P1در ادامه پردازنده را از فرآيند 
 را مجددا اجرا كنيد.  P0خط دوم فرآيند 

P0: 

② while(C[1]) do; 
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 است. FALSE  C[1] =هم اكنونتوجه: 

 P0ارج شده و داخل ناحيه بحراني فرآينـد  كنترل برنامه از حلقه خپس  است، FALSEشرط حلقه 
 گيرد، به صورت زير: قرار مي

P0: 

/*critical_section*/ 

) گفتيم قرار شد كه فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قـرار بـدهيم،   1همانطور كه در (گام 
ه در ناحيـه  شويم. هم اكنـون پردازنـد   ) مي2خب قرار داديم. حال در ادامه آزمون چهارم وارد (گام 

  مشغول حركت است. P0بحراني فرآيند 
  : فرآيند دوم را پشت ناحيه بحراني خودش قرار بده، يعني:)2(گام 

  بدهيد. P1بگيريد و به فرآيند  P0در ادامه پردازنده را از فرآيند 
شـود، بـه    خـودش  قصد دارد وارد ناحيـه بحرانـي  در ادامه حركت خود نيز  P1فرض كنيد فرآيند 

  ر:صورت زي
P1:  

② while(C[0]) do; 

 است. FALSE  C[0] =هم اكنونتوجه: 

 P1 كنترل برنامه از حلقه خارج شده و داخل ناحيه بحراني فرآيند پس  است، FALSEشرط حلقه 
 گيرد، به صورت زير: قرار مي

P1: 

/*critical_section*/ 

بحراني خودش قـرار بـدهيم،    را پشت ناحيه دوم) گفتيم قرار شد كه فرآيند 2همانطور كه در (گام 
  )4) و بـه تبـع (گـام    3توانيم وارد (گام  خب نتوانستيم قرار بدهيم. پس در ادامه آزمون چهارم نمي

دهد كه هر چهار گام قانون چهارم  دهد. گرسنگي هنگامي رخ مي شويم.  بنابراين گرسنگي رخ نمي
  دهد. به طور كامل طي شود، در غير اينصورت گرسنگي رخ نمي

كنيم كه شرط انحصـار متقابـل برقـرار باشـد. اگـر شـرط        گرسنگي را هنگامي چك مي توجه مهم:
دهد. به عبارت ديگر شرط لازم براي ايجـاد   انحصار متقابل برقرار نباشد، هيچگاه گرسنگي رخ نمي

گرسنگي، برقراري شرط انحصار متقابل است و شرط كافي، بررسي گرسنگي يعني بررسـي قـانون   
مانـد. در جاييكـه كـه     شود، كسي گرسنه نمي ت. در جايي كه انحصار متقابل رعايت نميچهارم اس

شـوند، يعنـي    اگر كسي داخل ناحيه بحراني است، افراد ديگري هم همزمان وارد ناحيه بحراني مـي 
  ماند. انحصار متقابل و ادب و اخلاق برقرار نيست، در چنين فضايي كسي گرسنه نمي

داخـل ناحيـه بحرانـي باشـد و ديگـري       حتمارسنگي بايد يكي از فرآيندها در كنترل گ توجه مهم:
مانده باشـد و ديگـري    پشت ناحيه بحراني بماند و نه اينكه يكي از فرآيندها داخل ناحيه باقي حتما

  پشت ناحيه بحراني بماند اين مورد آخر نقض پيشرفت هست و نه وقوع گرسنگي.
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  گرسنگي)فرم ساده قانون چهارم ارسطو (آزمون 
سـپس يـه آدم ديگـه رو    ) 2(گام يه آدم رو جور كن داخل باجه تلفن همگاني قرار بـده،  ) 1(گام 

در ادامه آدم داخل باجه تلفن همگـاني رو  ) 3(گام جور كن پشت در باجه تلفن همگاني قرار بده، 
ه تونست در نهايت اگه همون آدم دوبار) 4(گام از داخل باجه تلفن خارجش كن و بيارش بيرون، 

گه اگه يه دفعـه داخـل    بره داخل باجه تلفن، اونوقت اون يكي آدمه دچار گرسنگي شده. اخلاق مي
باجه تلفن همگاني رفتي و بعد بيرون كسي منتظر زدن تلفن بود، وقتي از باجه تلفن اومدي بيـرون  

لاق اينـو  نبايد دوباره بري داخل باجه تلفن چون اون موقع دوستت رو دچار گرسنگي كـردي. اخ ـ 
  گه، اخلاق. مي

  قانون دوم ارسطو(آزمون بن بست)
شود. در واقع روال بررسي همان قـانون دوم   جهت بررسي بن بست از همان قانون دوم استفاده مي

  است، اما نتيجه قانون متفاوت است.
اي و يـا مـوازي در سيسـتم چنـد      فرآيند اول و دوم را به طور همرونـد در سيسـتم تـك پردازنـده    

اي حركت بديد اگر هر دو باهم نتوانستند وارد ناحيه بحراني شـوند و هـردو بـاهم پشـت      ردازندهپ
ناحيه بحراني خودشان مسدود شدند، آنگاه در اين حالت بن بست رخ داده اسـت و شـرط انتظـار    
محدود نقض شده است. به عبارت ديگر هرگاه دو فرآيند متقاضي ورود به ناحيه بحراني بـه طـور   

ن تا ابد منتظر ورود به ناحيه بحراني باشند، در اين شرايط هر دو فرآيند مسدود و به خـواب  همزما
  بست رخ داده است. اند كه در اين حالت بن رفته

 

 

 
 
 
 
 
  
  
 
  

  مقادير اوليه بر اساس صورت سوال به صورت زير است:توجه: 
C[0] = TRUE, C[1] = TRUE 

 
 حيه بحراني خودش شود، به صورت زير:قصد دارد وارد نا  P0فرض كنيد فرآيند 

P0: 

① C[0]=FALSE; 

P0: 

wait (0){ 

① C[0]= FALSE; 

② while(C[1]) do; 

} 

/*critical_section*/ 

Signal(0){ 

③ C[0]=TRUE; 

} 

/*remainder_section*/ 

} 

P1: 

wait (1){ 

① C[1]= FALSE; 

② while(C[0]) do; 

} 

/*critical_section*/ 

Signal(1){ 

③ C[1]=TRUE; 

} 

/*remainder_section*/ 
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قصد دارد وارد ناحيـه   P0فرآيند  با  نيز به شكل همروند يا موازي  P1همچنين فرض كنيد فرآيند 
 بحراني خودش شود، به صورت زير:

P1: 

① C[1]=FALSE; 

انـي را دارنـد، بنـابراين    ي بحرزماني كه هر دو فرآيند به طور تقريباً همزمان، قصد ورود بـه ناحيـه  
شود، زيـرا هـر دو فرآينـد بـه شـكل      مي C[1] = FALSE و C[0] = FALSEآرايه فرآيندها هر دو 
 whileهنگاميكه دو فرآينـد بـه دسـتور     ي بحراني هستند.مند به ورود به ناحيهتقريباً همزمان علاقه

و فرآينـد بـاهم وارد ناحيـه    برقـرار نيسـت، بنـابراين هـرد     P1و  P0براي فرآيند  ②رسند، خط مي
 شود. به صورت زير: شوند، پس انحصار متقابل رعايت نمي بحراني خودشان مي

P0: 

② while (C[1])  do; 

 است. FALSE  C[1] =هم اكنونتوجه: 

 P0كنترل برنامه از حلقه خارج شده و داخل ناحيه بحراني فرآينـد   پس است، FALSEشرط حلقه 
  ير:گيرد، به صورت ز قرار مي

P0: 

/*critical_section*/ 

 بدهيد. P1بگيريد و به فرآيند  P0در ادامه پردازنده را از فرآيند 

P1: 

② while (C[0])  do; 

 است. FALSE  C[0] =هم اكنونتوجه: 

 P1كنترل برنامه از حلقه خارج شده و داخل ناحيه بحراني فرآينـد  پس  است، FALSEشرط حلقه 
  ر:گيرد، به صورت زي قرار مي

P1: 

/*critical_section*/  
  

اي و  همانطور كه گفتيم قرار شد كه فرآيند اول و دوم را به طور همروند در سيستم تـك پردازنـده  
اي حركت بدهيم اگر هر دو باهم نتوانسـتند وارد ناحيـه بحرانـي     يا موازي در سيستم چند پردازنده

، آنگاه در اين حالت بـن بسـت رخ   شوند و هردو باهم پشت ناحيه بحراني خودشان مسدود شدند
داده است و شرط انتظار محدود نقض شده است. خب هر دو باهم پشت ناحيه بحرانـي خودشـان   
مسدود نشدند. فرآيند اول و دوم هردو توانستند باهم وارد ناحيه بحراني خودشان شـوند. بنـابراين   

  بن بست رخ نداده است.

  ت)فرم ساده قانون دوم ارسطو (آزمون بن بس
دوتا آدم رو جور كن و به طور همزمان به سمت داخل باجه تلفن همگاني حركتشون بده، اگه هـر  
دو باهم نتونستن به طور همزمان وارد باجه تلفن همگاني بشن و هردو باهم پشت در باجـه تلفـن   
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گـه و سـكوت    همگاني مسدود شدن اونوقت بن بست رخ داده. اخـلاق ديگـه اينجـا چيـزي نمـي     
  بست شده! چون ديگه بنكنه،  مي

قـانون  (آزمون بـن بسـت) و    قانون دوم ارسطوبراي برقرار بودن شرط انتظار محدود بايد توجه: 
(آزمون گرسنگي) هر دو باهم برقرار باشند. بنابراين شرط انتظار محـدود در سـوال    چهارم ارسطو

  مطرح شده برقرار است.
  صورت سوال به اين شكل است:

  ؟نيستاي زير درست ه كدام يك از گزينه
 كند. را برآورده مي از ناحيه بحراني اين راه حل استفاده انحصاري) 1

  كند. برقرار نيست و برآورده نمي انحصار متقابلاست، زيرا شرط  نادرستگزينه اول 
 كند. اين راه حل شرط انتظار محدود را برآورده مي  )2

  كند. ار است و برآورده ميبرقر ت است، زيرا شرط انتظار محدوددرسگزينه دوم 
 كند. بحراني را برآورده مي حل همه شرايط ناحيهاين راه   )3

سـت و بـرآورده   نيبرقـرار   انحصار متقابل و شـرط پيشـرفت  است، زيرا شرط  نادرستگزينه سوم 
  كند.  كند و فقط شرط انتظار محدود برقرار است و برآورده مي نمي

 كند. ده ميراه حل شرط پيشرفت را برآوراين ) 4

  كند. پيشرفت اصلا برقرار نيست و برآورده نميشرط است، زيرا  نادرستگزينه چهارم 
نادرست هسـتند و هـر    ي اول، سوم و چهارمها همانطور كه واضح و مشخص هست، گزينه توجه:

  تواند پاسخ سوال باشد. گزينه مي سه
نه چهارم را به عنوان پاسخ اعلام سازمان سنجش آموزش كشور در كليد اوليه خود ابتدا گزي توجه:

نمود، سپس در كليد نهايي نظر خود را عوض كرد و گزينه سوم را به عنوان پاسخ اعلام كـرد، كـه   
  باز هم پاسخ درست نبود.

          
 ) صحيح است.  گزينه ( -9

  شرايط رقابتي (مسابقه)
مشترك) شـوند، شـرايط رقـابتي    ي بحراني (منبع هرگاه دو يا چند فرآيند همزمان با هم وارد ناحيه

هـا دارد. در واقـع   ي نهـايي بسـتگي بـه ترتيـب دسترسـي     آيد. در شـرايط رقـابتي، نتيجـه   پيش مي
هـايي بـين آنهـا    فرآيندهاي همكار بر هم اثر دارند و اينكه پردازنده، به چه ترتيبي و در چـه زمـان  

بنـابراين علـت شـرايط رقابـت      تعويض متن انجام دهد در ايجاد پاسخ نهايي اثرگذار خواهد بـود. 
  بين فرآيندهاي همكار است. تعويض متن پردازنده

 معيارهاي اخلاقيبراي كنترل شرايط رقابتي، بايد راه حلي ارائه شود كه سه شرط زير را به عنـوان  
  در رقابت، رعايت كند:



 كنكور كارشناسي ارشد (سيستم عامل)  200

  شرط انحصار متقابل -1
ي يـد، ماننـد زمـاني كـه وارد باجـه     براي برقراي شرط انحصارمتقابل، عامل مشترك را اسكورت كن

بنديد تا مـانع ورود شـخص ديگـري گرديـد! در     شويد، در را ميتلفن همگاني (عامل مشترك) مي
ها، هيچ دو فردي نبايد به طور همزمان وارد عامل مشترك شوند. در عالم فرآينـدها نيـز   عالم انسان

ي همزمان احيه بحراني) شوند. استفادههيچ دو فرآيندي نبايد به طور همزمان وارد عامل مشترك (ن
از عامل مشترك معنا ندارد! (اخلاقي نيست) بنابراين بايد راهي پيدا كنيم كه از ورود همزمان دو يا 

ي بحراني جلوگيري كند. به عبارت ديگر، آنچه كه ما به آن نياز داريم، انحصار چند فرآيند به ناحيه
شود، يعني الجمعي نيز گفته مي دو به دو ناسازگاري يا مانعهه آن متقابل است كه در متون فارسي ب

ي اشتراكي، فايل اشتراكي و يـا هـر عامـل اشـتراكي     اگر يكي از فرآيندها در حال استفاده از حافظه
باشـند.  زاست بايد مطمئن باشيم كه ديگر فرآيندها، در آن زمان از انجام همان كار محروم ميرقابت

فرآيندها، در هر لحظه تنها يك فرآيند مجـاز اسـت، در عامـل مشـترك باشـد.       در واقع از بين تمام
ي ي بحراني است، از ورود فرآيندهاي ديگر بـه همـان ناحيـه   بدين معني كه اگر فرآيندي در ناحيه

بحراني جلوگيري شود و تا خارج شدن فرآيند اول منتظر بمانند، زيرا هـيچ دو فرآينـدي نبايـد بـه     
ي همزمان از عامل مشـترك  ي بحراني شوند. به ياد داشته باشيد كه استفادهناحيه طور همزمان وارد

  معنا ندارد!
بنابراين براي برقراري شرط انحصار متقابل بايد ساختاري را طراحي كنيم كه در هر لحظه فقط يك 

اش بحرانيي بحراني را داشته باشد. لذا هر فرآيند براي ورود به بخش فرآيند مجوز ورود به ناحيه
كند، بخش ورودي نـام  سازي ميبايد اجازه بگيرد. بخشي از كد فرآيند كه اين اجازه گرفتن را پياده

كنـد كـه   تواند با بخش خروجي دنبال شود. اين بخش خروجـي كـاري مـي   دارد. بخش بحراني مي
مانـده   ش بـاقي ي كـد فرآينـد را بخ ـ  شوند. بقيـه  ،شاني بحرانيفرآيندهاي ديگر بتوانند وارد ناحيه

  باشد:نامند. بنابراين ساختار كلي فرآيندها براي برقراري شرط انحصار متقابل به صورت زير مي مي
P (int i)   { 

while ( TRUE)  {  
 //  ; () entry_sectionي بحرانيي ورود به ناحيهتلاش براي كسب اجازه     

  // ;() critical_sectionي بحراني ناحيه
 // ; () exit_sectionي بحراني ج از ناحيهاعلام خرو

  // ; () remainder_section ي باقي ماندهناحيه
}     

} 

بدترين شرايط وقتي است كه يك فرآيند بخواهد بارهـا و بارهـا وارد ناحيـه بحرانـي خـود      توجه: 
رار نهايـت ق ـ  ترين شرايط بررسي شود، ناحيه بحرانـي را داخـل حلقـه بـي     شود، براي اينكه سخت

 دهيم. مي
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  شرط پيشرفت -2
ي بحراني قرار ندارد، نبايـد در  ي بحراني نيست و نيز در ناحيهفرآيندي كه داوطلب ورود به ناحيه

ي بحراني شركت كند، به عبارت ديگر، نبايـد مـانع ورود   رقابت براي ورود ساير فرآيندها به ناحيه
-توان گفت، فرآيندي كه در ناحيهتر ميساده ي بحراني شود. در يك بيانفرآيندهاي ديگر به ناحيه

يعنـي   ي بحراني را نـدارد، ناحيه مانده قرار دارد، حق جلوگيري از ورود فرآيندهاي ديگر به ي باقي
  ي بحراني شركت كند.گيري براي ورود فرآيندها به ناحيهنبايد در تصميم

  شرط انتظار محدود -3
ي بحراني دارند، بايد مدت انتظارشان محدود باشد، يعني نبايد فرآيندهايي كه نياز به ورود به ناحيه

  به طور نامحدود در حالت انتظار باقي بمانند.
بست، بنابراين نبايد در شرايط رقـابتي بـين   ) بن2) قحطي، (1باشد: (انتظار نامحدود به دو دسته مي

رقرار باشد، بايد هـم قحطـي   براي اينكه شرط انتظار محدود ب بست رخ دهد.فرآيندها، قحطي يا بن
  بست رخ ندهد. و هم بن

  قحطي (گرسنگي)
اي  و عـده  ،اي مدام از منابع مشترك استفاده كننـد دهد كه عدهدر عالم زندگي قحطي زماني رخ مي

ي دوم بـه  ي اول از اختصاص منابع به دستهديگر قادر به استفاده از منابع مشترك نباشند. زيرا دسته
كنند. در عالم فرآيندها نيز هرگـاه  ن رعايت يك حد بالاي مشخص جلوگيري ميطور مداوم و بدو

بالاي مشخص در انتظار گرفتن يك منبع بحراني  فرآيندي به مدت نامعلوم و بدون رعايت يك حد
يا دسترسي به يك عامل مشترك بماند و فرآيندي ديگر مدام در حال استفاده از منبع بحراني باشد، 

آيند اول دچار قحطي شده است. بنابراين در صورت اقدام يك فرآيند بـراي ورود  در اين حالت فر
ي تواننـد وارد ناحيـه  ي بحراني، بايد محدوديتي براي تعداد دفعاتي كه ساير فرآينـدها مـي  به ناحيه

  بحراني شوند، وجود داشته باشد تا قحطي رخ ندهد.

  بستبن
يا چند فرآيند براي هميشه منتظـر يكـديگر بماننـد    اي متشكل از دو به وضعيتي كه در آن مجموعه

  شود.بست گفته مي(مسدود) و به عبارت ديگر دچار سيكل انتظار ابدي شوند، بن
بست توجه كنيد، در قحطي فرآيندي مـدام در حـال كـار و فرآينـدي     : به تفاوت قحطي و بنتوجه

اي از فرآينـدها در سـيكل انتظـار    بست، مجموعـه ديگر به مدت نامعلوم در انتظار است.  اما در بن
  اند. نه راه پس دارند و نه راه پيش.ابدي، گرفتار شده

متقابل، شرط لازم و رعايت شروط پيشـروي   : در كنترل شرايط رقابتي، رعايت شرط انحصارتوجه
  آيند.به شمار مي اخلاقيو  جامعحل ي يك راهو انتظار محدود، شروط كافي براي ارائه
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را براي دو فرآينددر صورت سوال شده  مطرح ابتدا كد
0

P و
1

P كنيم: به صورت زير بازنويسي مي  

 

 

 
 
 
 
 
  
  
  
  

  مقادير اوليه بر اساس صورت سوال به صورت زير است: توجه:

turn =1, C[0] = TRUE, C[1] = TRUE 

  كنيم:الگوريتم بررسي مي حال شرايط رقابتي را براي اين
  شرط انحصار متقابل:

ــراري    ــرل برق ــراي كنت ــدود     ب ــار مح ــرط انتظ ــرفت و ش ــرط پيش ــل، ش ــار متقاب ــرط انحص    ش
  كنيم: هاي زير استفاده مي از آزمونبست)  (گرسنگي و بن

 گذاري كرديم، ايـن قـوانين بـه    نام »قوانين ارسطو«ها را به عنوان مبدع آن  ما نام اين آزمون توجه:
  نيز موسوم است. »قوانين چهارگانه ارسطو«

  قانون اول ارسطو(آزمون اول شرط انحصار متقابل)
سپس فرآيند دوم هم تصميم ) 2(گام فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قرار بده، ) 1(گام 

 بگيرد وارد ناحيه بحراني خودش شود، اگر موفق شود كه وارد ناحيه بحراني خودش شود، در ايـن 
  حالت شرط انحصار متقابل نقض شده است.

 : فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قرار بده، يعني:)1(گام 

 قصد دارد وارد ناحيه بحراني خودش شود، به صورت زير:  P0فرض كنيد فرآيند 

P0: 

① C[0]= TRUE; 

② turn= 1; 

③ while(C[0] && turn = 1) do; 

 است. turn  1 =و TRUE  C[0]=هم اكنون توجه:

P0: 

wait (0){ 

① C[0]= TRUE; 

② turn= 1; 

③ while(C[0] && turn = 1) do; 

} 

/*critical_section*/ 

Signal(0){ 

 4   C[0]=FALSE; 

} 

/*remainder_section*/ 

P1: 

wait (1){ 

① C[1]= TRUE; 

② turn= 0; 

③ while(C[1] && turn = 0) do; 

} 

/*critical_section*/ 

Signal(1){ 

 4   C[1]=FALSE; 

} 

/*remainder_section*/ 
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توانيم فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خـودش قـرار    بنابراين فعلا نمي است، TRUEشرط حلقه 
 .بدهيم

  بدهيد. P1بگيريد و به فرآيند  P0در ادامه پردازنده را از فرآيند 
  را اجرا كنيد. P1دو خط اول فرآيند 

P1: 

① C[1] =TRUE; 

② turn= 0; 

  بدهيد. P0بگيريد و به فرآيند  P1فرآيند  در ادامه پردازنده را از
 را مجددا اجرا كنيد.  P0خط سوم فرآيند 

P0: 

③ while(C[0] && turn = 1) do; 

 است. turn  0 =و TRUE  C[0] =هم اكنونتوجه: 

 P0كنترل برنامه از حلقه خارج شده و داخل ناحيه بحراني فرآينـد  پس  است، FALSEشرط حلقه 
 ورت زير:گيرد، به ص قرار مي

P0: 

/*critical_section*/ 

) گفتيم قرار شد كه فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قـرار بـدهيم،   1همانطور كه در (گام 
شـويم. هـم اكنـون پردازنـده در ناحيـه       ) مي2خب قرار داديم. حال در ادامه آزمون اول وارد (گام 

  مشغول حركت است. P0بحراني فرآيند 
د دوم هم تصميم بگيرد وارد ناحيه بحراني خودش شود، اگر موفـق شـود كـه وارد    : فرآين)2(گام 

  ناحيه بحراني خودش شود، در اين حالت شرط انحصار متقابل نقض شده است، يعني:
  بدهيد. P1بگيريد و به فرآيند  P0در ادامه پردازنده را از فرآيند 

شـود، بـه    خـودش  ارد ناحيـه بحرانـي  قصد دارد ودر ادامه حركت خود نيز  P1فرض كنيد فرآيند 
  صورت زير:

P1: 

③ while(C[1] && turn = 0) do;  

 است. turn  0 =و TRUE  C[1] =هم اكنونتوجه:

 P1كنترل برنامه از حلقه خارج نشده و داخل ناحيه بحراني فرآينـد  پس  است، TRUEشرط حلقه 
يك حلقه انتظار مشغول پشـت ناحيـه   در  P1شود و فرآيند  گيرد، اين حلقه مدام تكرار مي قرار نمي

چرخد تا مادامي كه كوانتوم آن تمام شود. اين پديده بـه انتظـار مشـغول     ماند و مي بحراني خود مي
(Busy Waiting) .موسوم است  
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) گفتيم قرار شد كه فرآيند دوم هم تصميم بگيرد وارد ناحيه بحراني خودش 2همانطور كه در (گام 
ارد ناحيه بحراني خودش شود، در اين حالت شرط انحصار متقابل نقض شود، اگر موفق شود كه و

شده است، خب موفق نشد. فرآيند دوم نتوانست وارد ناحيه بحراني خودش بشود. بنـابراين شـرط   
  اول انحصار متقابل برقرار است.

  فرم ساده قانون اول ارسطو (آزمون اول شرط انحصار متقابل)
سپس يه آدم ديگه رو هم ) 2(گام خل باجه تلفن همگاني قرار بده، يه آدم رو جور كن دا) 1(گام 

جور كن كه بخواد وارد باجه تلفن همگاني بشه، اگه اونم تونست وارد باجـه تلفـن همگـاني بشـه     
گه اگه يه نفر داخل باجـه تلفـن همگـاني     اونوقت شرط اول انحصار متقابل نقض شده. اخلاق مي

جه تلفن همگاني بشه و اگه بشه شرط اول انحصار متقابل رو نقض اي نبايد وارد با هست نفر ديگه
  گه، اخلاق. كرده. اخلاق اينو مي

  قانون دوم ارسطو(آزمون دوم شرط انحصار متقابل)
اي و يـا مـوازي در سيسـتم چنـد      فرآيند اول و دوم را به طور همرونـد در سيسـتم تـك پردازنـده    

آنگاه در ايـن   ،شوند خودشان وانستند وارد ناحيه بحرانياي حركت بديد اگر هر دو باهم ت پردازنده
 حالت شرط انحصار متقابل نقض شده است.

 

 
 
  
  
  
  
  
  
  

  مقادير اوليه براساس صورت سؤال به صورت زير است: توجه:
turn =1, C[0] = TRUE, C[1] = TRUE 

 قصد دارد وارد ناحيه بحراني خودش شود، به صورت زير:  P0فرض كنيد فرآيند 

P0: 

① C[0]= TRUE; 

قصد دارد وارد ناحيـه   P0فرآيند  با  نيز به شكل همروند يا موازي  P1همچنين فرض كنيد فرآيند 
 بحراني خودش شود، به صورت زير:

P1: 

① C[1]= TRUE; 

P0: 

wait (0){ 

① C[0]= TRUE; 

② turn= 1; 

③ while(C[0] && turn = 1) do; 

} 

/*critical_section*/ 

Signal(0){ 

 4  C[0]=FALSE; 

} 

/*remainder_section*/ 

 

P1: 

wait (1){ 

① C[1]= TRUE; 

② turn= 0; 

③ while(C[1] && turn = 0) do; 

} 

/*critical_section*/ 

Signal(1){ 

 4  C[1]=FALSE;   

} 

/*remainder_section*/ 
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ي بحرانـي را دارنـد. بنـابراين    زماني كه هر دو فرآيند به طور تقريباً همزمان، قصد ورود بـه ناحيـه  
شود، زيرا هر دو فرآينـد بـه   مي C[1] = TRUE و C[0] = TRUEيت فرآيندها هر دو تابلوي وضع

تواند در نمي turnي بحراني هستند. اما متغير نوبت مند به ورود به ناحيهشكل تقريباً همزمان علاقه
ي فرآينـد خـود را در   يك زمان هم صفر و هم يك باشد. زيرا پس از آنكه هر دو فرآينـد، شـماره  

اش را ذخيـره كنـد، فرآينـدي اسـت كـه      ذخيره نمودند. فرآيندي كه ديرتر شماره turnر نوبت متغي
رود. در  از بين مي turnماند و ديگري اثرش در متغير نوبت باقي مي turnاش در متغير نوبت شماره

آينـدي  گره خورده است، بنـابراين فر  turnورود فرآيندها به ناحيه بحراني به متغيير   واقع سرنوشت
را  turnرا مقداردهي كرده است، بايد صـبر پيشـه كنـد و متغيـر نوبـت       turnكه ديرتر متغير نوبت 

را مقداردهي كرده  turnي انتظار بچرخد. و فرآيندي كه زودتر متغير نوبت داري كند و در حلقه نگه
  شود. است، وارد ناحيه بحراني مي

د، بنـابراين  نكن turnاقدام به مقداردهي متغير نوبت  رديرتP1 و فرآيند  زودتر P0فرض كنيد، فرآيند 
 while)، وقتـي كـه دو فرآينـد بـه دسـتور      turn=1برابر با يك خواهد بود ( turnمقدار متغير نوبت 

بايـد   P1اما فرآينـد   ،شود برقرار نيست و وارد ناحيه بحراني مي P0براي فرآيند  ③رسند، خط  مي
 شود. به صورت زير: باشد. پس انحصار متقابل رعايت مي در يك حلقه انتظار مشغول، مشغول

 
P0: 

② turn= 1;  

 بدهيد. P1بگيريد و به فرآيند  P0در ادامه پردازنده را از فرآيند 

P1: 

② turn= 0;  

 بدهيد. P0بگيريد و به فرآيند  P1در ادامه پردازنده را از فرآيند 

  

P0: 

③ while(C[0] && turn = 1) do; 

 است. turn  0 =و TRUE  C[0] =نهم اكنو توجه:

 P0كنترل برنامه از حلقه خارج شده و داخل ناحيه بحراني فرآينـد  پس  است، FALSEشرط حلقه 
 گيرد، به صورت زير: قرار مي

P0:  

/*critical_section*/ 

 بدهيد. P1بگيريد و به فرآيند  P0در ادامه پردازنده را از فرآيند 

P0: 

③ while(C[1] && turn = 0) do; 

 است. turn  0 =و TRUE  C[1] =هم اكنون توجه:
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 P1، پس كنترل برنامه از حلقه خارج نشده و داخل ناحيه بحراني فرآينـد  است TRUEشرط حلقه 
در يك حلقه انتظار مشغول پشـت ناحيـه    P1شود و فرآيند  گيرد، اين حلقه مدام تكرار مي قرار نمي

مي كه كوانتوم آن تمام شود. اين پديده بـه انتظـار مشـغول    چرخد تا مادا ماند و مي بحراني خود مي
(Busy Waiting) .موسوم است 

اي و  همانطور كه گفتيم قرار شد كه فرآيند اول و دوم را به طور همروند در سيستم تـك پردازنـده  
توانسـتند وارد ناحيـه بحرانـي    باهم يم اگر هر دو هاي حركت بد يا موازي در سيستم چند پردازنده

 موفـق  باهم آنگاه در اين حالت شرط انحصار متقابل نقض شده است، خب هر دو ،شونددشان خو
دوم انحصـار متقابـل   . بنابراين شـرط  ه بحراني خودش بشودوارد ناحي نشدند. فرآيند دوم نتوانست

  نيز برقرار است.

  فرم ساده قانون دوم ارسطو (آزمون دوم شرط انحصار متقابل)
به طور همزمان به سمت داخل باجه تلفن همگاني حركتشون بده، اگه هـر   دوتا آدم رو جور كن و

دو تونستن به طور همزمان وارد باجه تلفن همگاني بشنن اونوقت شرط دوم انحصار متقابل نقـض  
گه دو نفر نبايد همزمان باهم داخل باجه تلفن همگاني باشـن، يعنـي اگـه يـه نفـر       شده. اخلاق مي

اي نبايد وارد باجه تلفن همگاني بشه و اگـه بشـه شـرط     هست نفر ديگهداخل باجه تلفن همگاني 
  گه، اخلاق. دوم انحصار متقابل رو نقض كرده. اخلاق اينو مي

(آزمـون اول شـرط انحصـار     قانون اول ارسطوبراي برقرار بودن شرط انحصار متقابل بايد توجه: 
برقرار باشـند. بنـابراين   باهم ) هر دو (آزمون دوم شرط انحصار متقابل قانون دوم ارسطومتقابل) و 

  شرط انحصار متقابل در سوال مطرح شده برقرار است.

  قانون سوم ارسطو (آزمون شرط پيشرفت)
سـپس همـان فرآينـد اول را    ) 2(گام فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قرار بده، ) 1(گام 

دوم را داخـل ناحيـه بحرانـي    ه فرآينـد  در ادام ـ) 3(گـام  مانده خودش قرار بـده،   داخل ناحيه باقي
  مانـده خـودش قـرار بـده،      سپس همان فرآيند دوم را داخل ناحيـه بـاقي   )4(گام خودش قرار بده، 

در نهايت همان فرآيند دوم به ابتداي برنامه برگردد و مجـددا تصـميم بگيـرد وارد ناحيـه      )5(گام 
بحرانـي خـودش شـود، آنگـاه در ايـن      بحراني خودش شود، اگر موفق شود كه مجددا وارد ناحيه 

  حالت شرط پيشرفت برقرار است، در غير اينصورت شرط پيشرفت برقرار نيست.
 : فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قرار بده، يعني:)1(گام  

 قصد دارد وارد ناحيه بحراني خودش شود، به صورت زير:  P0فرض كنيد فرآيند 

P0: 

① C[0]= TRUE; 

② turn= 1; 

③ while(C[0] && turn = 1) do; 
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 است. turn  1 =و TRUE  C[0]=هم اكنون توجه:

توانيم فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خـودش قـرار    بنابراين فعلا نمي است، TRUEشرط حلقه 
 .بدهيم

  بدهيد. P1بگيريد و به فرآيند  P0در ادامه پردازنده را از فرآيند 
  را كنيد.را اج P1دو خط اول فرآيند 

P1: 

① C[1] =TRUE; 

② turn= 0; 

  بدهيد. P0بگيريد و به فرآيند  P1در ادامه پردازنده را از فرآيند 
 را مجددا اجرا كنيد.  P0خط سوم فرآيند 

P0: 

③ while(C[0] && turn = 1) do; 

 است. turn  0 =و TRUE  C[0] =هم اكنونتوجه: 

 P0لقه خارج شده و داخل ناحيه بحراني فرآينـد  كنترل برنامه از حپس  است، FALSEشرط حلقه 
 گيرد، به صورت زير: قرار مي

P0: 

/*critical_section*/ 

) گفتيم قرار شد كه فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قـرار بـدهيم،   1همانطور كه در (گام 
زنـده در ناحيـه   شويم. هـم اكنـون پردا   ) مي2خب قرار داديم. حال در ادامه آزمون سوم وارد (گام 

  مشغول حركت است. P0بحراني فرآيند 
  مانده خودش قرار بده، يعني: : همان فرآيند اول را داخل ناحيه باقي)2(گام 

  عبور كند، به صورت زير: خودش ناحيه بحراني از بخش خروج از P0فرض كنيد فرآيند 
P0: 

/*critical_section*/ 

4  C[0]= FALSE;  
مانـده   پس از عبور از بخش خروج از ناحيه بحراني خودش در ناحيه باقي P0حال در ادامه فرآيند 

 گيرد، به صورت زير: خودش قرار مي

P0: 

/*remainder_section*/ 

مانده خودش قـرار   ) گفتيم قرار شد كه همان فرآيند اول را داخل ناحيه باقي2همانطور كه در (گام 
داخل شويم. هم اكنون پردازنده  ) مي3وم وارد (گام بدهيم، خب قرار داديم. حال در ادامه آزمون س

  مشغول حركت است.   P0مانده فرآيند  ناحيه باقي
  : فرآيند دوم را داخل ناحيه بحراني خودش قرار بده، يعني:)3(گام 



 كنكور كارشناسي ارشد (سيستم عامل)  208

  بدهيد. P1بگيريد و به فرآيند  P0در ادامه پردازنده را از فرآيند 
شـود، بـه    خـودش  قصد دارد وارد ناحيـه بحرانـي  د در ادامه حركت خونيز  P1فرض كنيد فرآيند 

  صورت زير:
P1: 

③ while(C[1] && turn = 0) do;  

 است. turn  0 =و TRUE  C[1] =هم اكنون توجه:

 P1كنترل برنامه از حلقه خارج نشده و داخل ناحيه بحراني فرآينـد  پس  است، TRUEشرط حلقه 
در يك حلقه انتظار مشغول پشـت ناحيـه    P1فرآيند شود و  گيرد، اين حلقه مدام تكرار مي قرار نمي

چرخد تا مادامي كه كوانتوم آن تمام شود. اين پديده بـه انتظـار مشـغول     ماند و مي بحراني خود مي
(Busy Waiting) .موسوم است  

) گفتيم قرار شد كه فرآيند دوم را داخل ناحيه بحراني خودش قـرار بـدهيم،   3همانطور كه در (گام 
  )5) و بـه تبـع (گـام    4تـوانيم وارد (گـام    تيم قرار بدهيم. پس در ادامه آزمون سوم نميخب نتوانس

شود كه هـر پـنج    بنابراين شرط پيشرفت برقرار نيست. شرط پيشرفت در صورتي رعايت ميشويم. 
شرفت برقرار نيسـت. بـه عبـارت    مل طي شود، در غير اينصورت شرط پيگام قانون سوم به طور كا

مانـده قـرار دارد،    كه فرآيندي كه داخـل ناحيـه بـاقي    برقرار نيسترفت در صورتي ديگر شرط پيش
  جلوي پيشرفت (يعني ورود به ناحيه بحراني) فرآيند رقيب را بگيرد.  

  فرم ساده قانون سوم ارسطو (آزمون شرط پيشرفت)
م داخـل  ) سـپس همـان آد  2) يه آدم رو جور كن داخل باجه تلفن همگاني قرار بده، (گـام  1(گام  

) در ادامـه يـه آدم   3باجه تلفن همگاني رو از داخل باجه تلفن خارجش كن و بيارش بيرون، (گام 
) سپس همان آدم داخـل باجـه تلفـن    4ديگه رو جور كن داخل باجه تلفن همگاني قرار بده، (گام 

م ) در نهايـت اگـه همـون آد   5همگاني رو از داخل باجه تلفن خارجش كن و بيارش بيرون، (گـام  
گه اگه يه دفعه  دوباره تونست بره داخل باجه تلفن، اونوقت شرط پيشرفت برقرار است. اخلاق مي

داخل باجه تلفن همگاني رفتي و بعد بيرون كسي منتظر زدن تلفن نبود، وقتي از باجه تلفن اومدي 
ورود بـه  گه اگه كسي قصد  توني دوباره بري داخل باجه تلفن. به عبارت ديگر اخلاق مي بيرون مي

تونـه   اي مـي  باجه تلفن رو نداشته باشه يعني كسي منتظر زدن تلفن نباشه اونوقت يه شخص ديگـه 
  گه، اخلاق. بارها و بارها داخل باجه تلفن همگاني بره. اخلاق اينو مي

  قانون چهارم ارسطو (آزمون گرسنگي)
پس فرآينـد دوم را پشـت   س ـ) 2(گام فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قرار بده، ) 1(گام 

مانده خودش قـرار   در ادامه فرآيند اول را داخل ناحيه باقي) 3(گام ناحيه بحراني خودش قرار بده، 
در نهايت همان فرآيند اول به ابتداي برنامه برگردد و مجددا تصميم بگيرد وارد ناحيه ) 4(گام بده، 
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حرانـي خـودش شـود، آنگـاه در ايـن      بحراني خودش شود، اگر موفق شود كه مجددا وارد ناحيه ب
  حالت فرآيند دوم دچار گرسنگي شده است. و شرط انتظار محدود نقض شده است.

 : فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قرار بده، يعني:)1(گام 

 قصد دارد وارد ناحيه بحراني خودش شود، به صورت زير:  P0فرض كنيد فرآيند 

P0: 

① C[0]= TRUE; 

② turn= 1; 

③ while(C[0] && turn = 1) do; 

 است. turn  1 =و TRUE  C[0]=هم اكنون توجه:

توانيم فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خـودش قـرار    بنابراين فعلا نمي است، TRUEشرط حلقه 
 .بدهيم

  بدهيد. P1بگيريد و به فرآيند  P0در ادامه پردازنده را از فرآيند 
  را كنيد.را اج P1دو خط اول فرآيند 

P1: 

① C[1] =TRUE; 

② turn= 0; 

  بدهيد. P0بگيريد و به فرآيند  P1در ادامه پردازنده را از فرآيند 
 را مجددا اجرا كنيد.  P0خط سوم فرآيند 

P0: 

③ while(C[0] && turn = 1) do; 

 است. turn  0 =و TRUE  C[0] =هم اكنونتوجه: 

 P0لقه خارج شده و داخل ناحيه بحراني فرآينـد  كنترل برنامه از حپس  است، FALSEشرط حلقه 
 گيرد، به صورت زير: قرار مي

P0:  

/*critical_section*/  

) گفتيم قرار شد كه فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قـرار بـدهيم،   1همانطور كه در (گام 
دازنـده در ناحيـه   شويم. هم اكنـون پر  ) مي2خب قرار داديم. حال در ادامه آزمون چهارم وارد (گام 

  مشغول حركت است. P0بحراني فرآيند 
  : فرآيند دوم را پشت ناحيه بحراني خودش قرار بده، يعني:)2(گام 

  بدهيد. P1بگيريد و به فرآيند  P0در ادامه پردازنده را از فرآيند 
شـود، بـه    خـودش  قصد دارد وارد ناحيـه بحرانـي  در ادامه حركت خود نيز  P1فرض كنيد فرآيند 

  رت زير:صو
P1: 

③ while(C[1] && turn = 0) do;  
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 است. turn  0 =و TRUE  C[1] =هم اكنون توجه:

 P1كنترل برنامه از حلقه خارج نشده و داخل ناحيه بحراني فرآينـد  پس  است، TRUEشرط حلقه 
در يك حلقه انتظار مشغول پشـت ناحيـه    P1شود و فرآيند  گيرد، اين حلقه مدام تكرار مي قرار نمي

چرخد تا مادامي كه كوانتوم آن تمام شود. اين پديده بـه انتظـار مشـغول     ماند و مي بحراني خود مي
(Busy Waiting) .موسوم است  

را پشت ناحيه بحراني خودش قـرار بـدهيم،    دوم) گفتيم قرار شد كه فرآيند 2همانطور كه در (گام 
شويم. هم اكنون پردازنده پشت ناحيه  ي) م3خب قرار داديم. حال در ادامه آزمون چهارم وارد (گام 

  در يك حلقه انتظار، دچار انتظار مشغول است. P1بحراني فرآيند 
  مانده خودش قرار بده، يعني: فرآيند اول را داخل ناحيه باقي ):3(گام 

 بدهيد. P0بگيريد و به فرآيند  P1در ادامه پردازنده را از فرآيند 

  عبور كند، به صورت زير: خودش ناحيه بحراني زاز بخش خروج ا P0فرض كنيد فرآيند 
P0: 

/*critical_section*/  

   4  C[0]=FALSE; 

مانـده   پس از عبور از بخش خروج از ناحيه بحراني خودش در ناحيه باقي P0حال در ادامه فرآيند 
 گيرد، به صورت زير: خودش قرار مي

P0: 

/*remainder_section*/ 

مانده خودش قرار بدهيم،  تيم قرار شد كه فرآيند اول را داخل ناحيه باقي) گف3همانطور كه در (گام 
داخـل  شـويم. هـم اكنـون پردازنـده      ) مي4خب قرار داديم. حال در ادامه آزمون چهارم وارد (گام 

  مشغول حركت است.   P0مانده فرآيند  ناحيه باقي
  

بگيـرد وارد ناحيـه بحرانـي خـودش     : فرآيند اول به ابتداي برنامه برگردد و مجددا تصميم )4(گام 
شود، اگر موفق شود كه مجددا وارد ناحيه بحراني خودش شود، آنگاه در ايـن حالـت فرآينـد دوم    

  دچار گرسنگي شده است. يعني:
 شود، به صورت زير: خودش قصد دارد مجددا وارد ناحيه بحراني P0فرض كنيد فرآيند 

P0: 

① C[0]= TRUE; 

② turn= 1; 

③ while(C[0] && turn = 1) do; 

 است. turn  1 =و TRUE  C[0]=هم اكنون توجه:

 .توانيم فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قرار بدهيم بنابراين نمي است، TRUEشرط حلقه 
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 P1شايد در اين مرحله پيش خودتان فكر كنيد كه خـب مثـل سـابق دوبـاره سـراغ فرآينـد        توجه:
خـب  اول اينكـه  كنـيم،   بـاز مـي   P0راه  را براي ورود فرآينـد   ②ط در  خ  turn= 0رويم و با  مي

برويـد   P1از فرآيند  ②توانيد مجددا سراغ خط  نادرست فكر كرديد، دقت كنيد كه شما اصلا نمي
و  ③برويد در ادامه همـان خـط    P1چون قبلا از آن خط عبور كرده بوديد و اگر هم سراع فرآيند 

مانند انداختن يك سكه كـه بعـد انـداختن بـه سـمت پـايين        كرد.را مشاهده خواهيد  whileحلقه 
كند، مگر اينكه دوباره آنرا به سمت بالا پرتاپ كنيم. دوم اينكه از قوانين تبعيـت كنيـد و    حركت مي

به هيچ عنوان به مراحل آن دست نزنيد و فقط و فقط مطابق قوانين حركت كنيـد. اينطـوري موفـق    
  شويد. مي

) گفتيم قرار شد كه  فرآيند اول به ابتداي برنامه برگـردد و مجـددا تصـميم    4م همانطور كه در (گا
بگيرد وارد ناحيه بحراني خودش شود، اگر موفق شود كه مجددا وارد ناحيه بحراني خودش شـود،  
آنگاه در اين حالت فرآيند دوم دچار گرسنگي شده است، خب نشد، فرآيند اول نتوانسـت مجـددا   

  خودش بشود. بنابراين گرسنگي رخ نداده است.   وارد ناحيه بحراني

  فرم ساده قانون چهارم ارسطو (آزمون گرسنگي)
سـپس يـه آدم ديگـه رو    ) 2(گام يه آدم رو جور كن داخل باجه تلفن همگاني قرار بـده،  ) 1(گام 

در ادامه آدم داخل باجه تلفن همگـاني رو  ) 3(گام جور كن پشت در باجه تلفن همگاني قرار بده، 
در نهايت اگه همون آدم دوباره تونست ) 4(گام از داخل باجه تلفن خارجش كن و بيارش بيرون، 

گه اگه يه دفعـه داخـل    بره داخل باجه تلفن، اونوقت اون يكي آدمه دچار گرسنگي شده. اخلاق مي
ون باجه تلفن همگاني رفتي و بعد بيرون كسي منتظر زدن تلفن بود، وقتي از باجه تلفن اومدي بيـر 

نبايد دوباره بري داخل باجه تلفن چون اون موقع دوستت رو دچار گرسنگي كـردي. اخـلاق اينـو    
  گه، اخلاق. مي

  قانون دوم ارسطو(آزمون بن بست)
شود. در واقع روال بررسي همان قـانون دوم   جهت بررسي بن بست از همان قانون دوم استفاده مي

  است، اما نتيجه قانون متفاوت است.
اي و يـا مـوازي در سيسـتم چنـد      ول و دوم را به طور همرونـد در سيسـتم تـك پردازنـده    فرآيند ا
اي حركت بديد اگر هر دو باهم نتوانستند وارد ناحيه بحراني شـوند و هـردو بـاهم پشـت      پردازنده

ناحيه بحراني خودشان مسدود شدند، آنگاه در اين حالت بن بست رخ داده اسـت و شـرط انتظـار    
است. به عبارت ديگر هرگاه دو فرآيند متقاضي ورود به ناحيه بحراني بـه طـور   محدود نقض شده 

همزمان تا ابد منتظر ورود به ناحيه بحراني باشند، در اين شرايط هر دو فرآيند مسدود و به خـواب  
  بست رخ داده است. در اين حالت بن كه اند رفته
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  به صورت زير است:مقادير اوليه براساس صورت سؤال  توجه:

turn =1, C[0] = TRUE, C[1] = TRUE 

 قصد دارد وارد ناحيه بحراني خودش شود، به صورت زير:  P0فرض كنيد فرآيند 

P0: 

① C[0]= TRUE; 

قصد دارد وارد ناحيـه   P0فرآيند  با  نيز به شكل همروند يا موازي  P1همچنين فرض كنيد فرآيند 
  بحراني خودش شود، به صورت زير:

P1: 

① C[1]= TRUE; 

ي بحرانـي را دارنـد. بنـابراين    زماني كه هر دو فرآيند به طور تقريباً همزمان، قصد ورود بـه ناحيـه  
شود، زيرا هر دو فرآينـد بـه   مي C[1] = TRUE و C[0] = TRUEتابلوي وضعيت فرآيندها هر دو 

تواند در نمي turnما متغير نوبت ي بحراني هستند. امند به ورود به ناحيهشكل تقريباً همزمان علاقه
ي فرآينـد خـود را در   يك زمان هم صفر و هم يك باشد. زيرا پس از آنكه هر دو فرآينـد، شـماره  

اش را ذخيـره كنـد، فرآينـدي اسـت كـه      ذخيره نمودند. فرآيندي كه ديرتر شماره turnمتغير نوبت 
رود. در  از بين مي turnر متغير نوبت ماند و ديگري اثرش دباقي مي turnاش در متغير نوبت شماره

گره خورده است، بنـابراين فرآينـدي    turnورود فرآيندها به ناحيه بحراني به متغيير   واقع سرنوشت
را  turnرا مقداردهي كرده است، بايد صـبر پيشـه كنـد و متغيـر نوبـت       turnكه ديرتر متغير نوبت 

را مقداردهي كرده  turnيندي كه زودتر متغير نوبت ي انتظار بچرخد. و فرآداري كند و در حلقه نگه
  شود. است، وارد ناحيه بحراني مي

د، بنـابراين  نكن turnاقدام به مقداردهي متغير نوبت  ديرترP1 و فرآيند  زودتر P0فرض كنيد، فرآيند 
 while)، وقتـي كـه دو فرآينـد بـه دسـتور      turn=1برابر با يك خواهد بود ( turnمقدار متغير نوبت 

بايـد   P1شود امـا فرآينـد    برقرار نيست و وارد ناحيه بحراني مي P0براي فرآيند  ③رسند، خط  مي
  شود. به صورت زير: در يك حلقه انتظار مشغول، مشغول باشد. پس انحصار متقابل رعايت مي

P0: 

wait (0){ 

① C[0]= TRUE; 

② turn= 1; 

③ while(C[0] && turn = 1) do; 

} 

/*critical_section*/ 

Signal(0){ 

4  C[0]=FALSE; 

} 

/*remainder_section*/ 

P1: 

wait (1){ 

① C[1]= TRUE; 

② turn= 0; 

③ while(C[1] && turn = 0) do; 

} 

/*critical_section*/ 

Signal(1){ 

4  C[1]=FALSE; 

} 

/*remainder_section*/ 
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P0: 

② turn= 1;  

 بدهيد. P1بگيريد و به فرآيند  P0در ادامه پردازنده را از فرآيند 

P1: 

② turn= 0;  

 بدهيد. P0بگيريد و به فرآيند  P1در ادامه پردازنده را از فرآيند 

  

P0: 

③ while(C[0] && turn = 1) do; 

 است. turn  0 =و TRUE  C[0] =هم اكنون توجه:

 P0كنترل برنامه از حلقه خارج شده و داخل ناحيه بحراني فرآينـد  پس  است، FALSEشرط حلقه 
  :گيرد، به صورت زير قرار مي

P0:  

/*critical_section*/ 

 بدهيد. P1بگيريد و به فرآيند  P0در ادامه پردازنده را از فرآيند 

P0: 

③ while(C[1] && turn = 0) do; 

 است. turn  0 =و TRUE  C[1] =هم اكنون توجه:

 P1، پس كنترل برنامه از حلقه خارج نشده و داخل ناحيه بحراني فرآينـد  است TRUEشرط حلقه 
در يك حلقه انتظار مشغول پشـت ناحيـه    P1شود و فرآيند  گيرد، اين حلقه مدام تكرار مي ميقرار ن

چرخد تا مادامي كه كوانتوم آن تمام شود. اين پديده بـه انتظـار مشـغول     ماند و مي بحراني خود مي
(Busy Waiting) .موسوم است  

اي و  ند در سيستم تـك پردازنـده  همانطور كه گفتيم قرار شد كه فرآيند اول و دوم را به طور همرو
اي حركت بدهيم اگر هر دو باهم نتوانسـتند وارد ناحيـه بحرانـي     يا موازي در سيستم چند پردازنده

شوند و هردو باهم پشت ناحيه بحراني خودشان مسدود شدند، آنگاه در اين حالت بـن بسـت رخ   
ناحيه بحرانـي خودشـان    داده است و شرط انتظار محدود نقض شده است. خب هر دو باهم پشت

مسدود نشدند. فرآيند اول توانست وارد ناحيه بحراني خودش شود، اما فرآيند دوم نتوانسـت وارد  
  ناحيه بحراني خودش شود. بنابراين بن بست رخ نداده است.

  فرم ساده قانون دوم ارسطو (آزمون بن بست)
ن همگاني حركتشون بده، اگه هـر  دوتا آدم رو جور كن و به طور همزمان به سمت داخل باجه تلف

دو باهم نتونستن به طور همزمان وارد باجه تلفن همگاني بشن و هردو باهم پشت در باجـه تلفـن   
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وت گـه و سـك   همگاني مسدود شدن اونوقت بن بست رخ داده. اخـلاق ديگـه اينجـا چيـزي نمـي     
  بست شده! كنه، چون ديگه بن مي

قـانون  (آزمون بـن بسـت) و    قانون دوم ارسطوود بايد براي برقرار بودن شرط انتظار محدتوجه: 
برقرار باشند. بنابراين شرط انتظار محـدود در سـوال   باهم (آزمون گرسنگي) هر دو  چهارم ارسطو

  مطرح شده برقرار است.
  صورت سوال به اين شكل است:

  ؟نيستهاي زير درست  كدام يك از گزينه
 كند. برآورده مي اين راه حل همه شرايط ناحيه بحراني را  )1

  كند. است، زيرا شرط پيشرفت برقرار نيست و برآورده نمي نادرستگزينه اول 
 كند. اين راه حل تنها شرط انتظار محدود را برآورده مي  )2

  كند. است، زيرا شرط انحصار متقابل هم برقرار است و برآورده مي نادرستگزينه دوم 
 كند. ناحيه بحراني را برآورده مي اين راه حل تنها استفاده انحصاري از) 3

  كند. است، زيرا شرط انتظار محدود هم برقرار است و برآورده مي نادرستگزينه سوم 
 كند. اين راه حل تنها شرط پيشرفت را برآورده مي) 4

  كند. است، زيرا شرط پيشرفت اصلا برقرار نيست و برآورده نمي نادرستگزينه چهارم 
هـا نادرسـت هسـتند و هـر چهـار گزينـه        و مشخص هست، همه گزينههمانطور كه واضح  توجه:

  تواند پاسخ سوال باشد. مي
  سازمان سنجش آموزش كشور، گزينه اول را به عنوان پاسخ نهايي اعلام كرده بود. توجه:
          
 ) صحيح است. 4گزينه (  -10

ناپـذير باشـند.    جزيـه بايد به صورت اتميـك و ت  signalو  waitدر راه حل سمافور اجراي دو عمل 
رعايت شود و به عبارت ديگر، در هر زمان فقط يك  انحصار متقابلچرا كه در اين اعمال نيز بايد 

فرآيند حق دستكاري شمارنده سمافور را با يكي از دو عمل مزبور داشته باشـد. راه حـل معمـولي    
يم. آن وقـت هسـته يـك    سازي كن را به صورت فراخوان سيستمي پياده signalو  waitاين است كه 

از  signalو  waitهـاي   ها را در ابتداي رويه تواند به راحتي تمام وقفه سيستم عامل تك پردازنده مي
هـاي هـر يـك از     جا كه تعداد دستورالعمل كار بيندازد و پس از انجام رويه دوباره فعال سازد. از آن

ي را به وجود نخواهد آورد. اما اين راه حل ها هيچ اشكال اند، از كار انداختن وقفه دو فراخوان اندك
هـاي   اي كارآمد خواهد بود، زيرا هر فرآيند قادر به از كار انداختن وقفه هاي تك پردازنده در سيستم

پردازنده جاري خود خواهد بود، و ممكن است فرآيند ديگري، توسط پردازنده ديگري، همزمان با 
وارد ناحيه بحرانـي گـردد. بنـابراين در     waitاز خطوط تابع فرآيند اول پس از عبور تقريباً همزمان 

اي، به دنبال راه حل ديگري بايد بود. يك راه حل اين است كه شـمارنده    هاي چند پردازنده سيستم
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به عنوان يك ناحيه بحراني، در بخش ناحيـه   waitتر كل الگوريتم تابع  سمافور، يا در وسعت بزرگ
كنـد،   گـذرگاه حافظـه را مسـدود مـي     TSLجا كـه راه حـل    رد. از آنقرار گي TSLبحراني راه حل 

كند كه در هر لحظـه فقـط يـك     ، اين راه حل گارانتي ميTSLبنابراين مطابق شرح احوال الگوريتم 
مشكل انتظـار مشـغول وجـود     TSLپردازنده به شمارنده سمافور دسترسي داشته باشد. در راه حل 

  دارد.
بايـد بـه صـورت اتميـك و تجزيـه       signalو  waitحل سمافور دو عمل همانطور كه گفتيم در راه 

 waitسازي دو عمـل   ناپذير باشند. چراكه آنچه اهميت دارد، برقراري شرط انحصار متقابل در پياده
  است. signalو 

  باشد:حل به صورت زير ميساختار كلي اين راه
wait (mutex); 

critical_section (); 

signal (mutex); 

remainder_section (); 

  گرفته شده است. Mutual Exclusionاز عبارت  mutex: توجه
ناپـذير) انجـام   ، بايد بـه صـورت اتميـك (تجزيـه    signal (mutex)و   wait (mutex): دو تابعتوجه

اي كه يك عمليات بر روي شمارنده سمافور شروع كند كه از لحظهگيرند. اتميك بودن، تضمين مي
فرآيند ديگري نتواند به سمافور دسترسي پيدا كند تا زماني كه آن عمليـات بـه پايـان     شود، هيچمي

سازي و كنتـرل شـرايط رقـابتي و بـه تبـع      برسد. اتميك بودن اين عمليات براي حل مسايل همگام
  برقراري شرط انحصار متقابل كاملاً ضروري و لازم است.

باشد، كه در ادامه ) سمافور دودويي مي2ومي و () سمافور عم1( ي كليحل سمافور بر دو دستهراه
  پردازيم:به بررسي سمافور عمومي مي

  سمافور عمومي
  از يك شمارنده و يك صف تشكيل شده است. sسمافور عمومي 

  ساختار كلي سمافور عمومي به صورت زير است:
Struct semaphore 

{ 

Int count; 

Queue Type Queue; 

} s; 

  )s.countي سمافور (شمارنده
  گردد.براي برقراري شرط انحصار متقابل از اين شمارنده با مقدار اوليه يك استفاده مي
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  )s.queueصف سمافور (
ي اولويـت  ي انتظار مشغول و حـل مسـأله  براي برقراري شرط پيشروي، انتظار محدود، حل مسأله

ي بحرانـي در ايـن صـف    گردد. فرآيندهاي منتظر ورود بـه ناحيـه  معكوس از اين صف استفاده مي
شوند. اگر آزاد شدن يا خروج از اين صف بـه ترتيـب ورود باشـد، اصـطلاحاً بـه آن      نگهداري مي
 سمافور ضعيفو در صورتي كه ترتيب خروج مشخص نشده باشد، به آن  گويندمي سمافور قوي

عيف كننـد، امـا در سـمافورهاي ض ـ   شود. سمافورهاي قوي عدم گرسنگي را تضـمين مـي  گفته مي
شوند، مگر اينكه نـوع سـمافور   گونه نيست. در اين كتاب كليه سمافورها، از نوع قوي فرض مي اين

  كنند.ها نيز معمولاً از سمافور قوي استفاده ميضعيف بيان شود. سيستم عامل
ي بحرانـي  عمليات ورود و خروج از ناحيه s(signalو s(wait )دو تابع ( sبر روي سمافور عمومي 

  كنند.رل ميرا كنت
عمليات آن به ترتيب شامل، كاهش مقدار شمارنده، تست كـردن مقـدار شـمارنده و     s(:waitتابع (

  احياناً خواباندن يك فرآيند است.
  ساختار اين تابع به صورت زير است:

wait (semaphore) 

     { 

s.count = s.count – 1;  

if (s.count< 0) 

{ 

add this process to s.queue; 

block (); 

   } 

} 

بايـد توسـط سيسـتم عامـل پشـتيباني گـردد، در غيـر         waitحل سمافور و تـابع اتميـك   : راهتوجه
  سازي كرد.هاي سيستم عامل شبيهحل را توسط سرويستوان اين راهاينصورت مي

، ي بحرانـي مند به ورود به ناحيهتوسط يك فرآيند علاقه s(waitپس از فراخواني تابع ( شرح تابع:
، سـپس اگـر شـرط    ) (s.count = s.count - 1شـود  ي سمافور كاسته ميابتدا يك واحد از شمارنده

(مقدار شمارنده سمافور منفي بود) اين فرآينـد داخـل    برقرار بود  s.count< 0(if(مربوط به دستور 
را رود، يعنـي از وضـعيت اج ـ  مسدود و به خواب مي blockصف سمافور قرار گرفته و توسط تابع 

  گردد.ي بحراني ميگردد، در غير اينصورت، فرآيند، وارد ناحيهبه وضعيت منتظر منتقل مي
: عمليات آن به ترتيب شامل، افزايش مقدار شمارنده، تست كردن مقدار شـمارنده و  s(signalتابع (

  احياناً بيدار كردن يك فرآيند است.
  ساختار اين تابع به صورت زير است:
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signal (semaphore s) 

{ 

s.count = s.count + 1 

     if (s.count< = 0) 

     { 

      remove a process from queue; 

      wake up (); 

       } 

} 

بايـد توسـط سيسـتم عامـل پشـتيباني گـردد، در غيـر         signalحل سمافور و تابع اتميك : راهتوجه
  سازي كرد. تم عامل شبيههاي سيسحل را توسط سرويستوان اين راهاينصورت مي

ي منـد بـه خـروج از ناحيـه    توسط يك فرآينـد علاقـه   s(signalپس از فراخواني تابع ( شرح تابع:
)، سـپس  s.count = s.count + 1( شودبحراني، ابتدا يك واحد به مقدار شمارنده سمافور اضافه مي

ارنده سمافور مثبـت نبـود) بـه    برقرار بود (مقدار شم if (s.count< = 0) اگر شرط مربوط به دستور
ي بحراني كه در حال حاضر در صف سمافور قرار مند ورود به ناحيهمعني وجود فرآيندهاي علاقه

) فقط يك فرآينـد بـه ازاي هـر بـار فراخـواني تـابع       FIFOدارند، به شكل خروج به ترتيب ورود (
)s(signal () توسط تابع wake upده و از وضعيت منتظر به صف بيدار شده، يعني تغيير وضعيت دا

ي پردازنـده، ايـن شـانس را    گردد. بنابراين اين فرآيند پس از حضور در صف آمادهآماده منتقل مي
مدت، انتخاب شود و پردازنده را در اختيار بگيـرد و در وضـعيت اجـرا    دارد تا توسط زمانبند كوتاه

  قرار بگيرد.
، فرآينـد سـر   s(signal( شود، با اجراي تابع ميني خارج ي بحرابه بيان ديگر هر فرآيند كه از ناحيه

اي در آن كند و اگر صف سـمافور خـالي باشـد و هـيچ فرآينـد خوابيـده      صف سمافور را بيدار مي
شود فقط يك واحد به مقدار شمارنده سمافور اضافه مي signalسمافور وجود نداشته باشد در تابع 

  يابد.و تابع خاتمه مي
 باشد:، به صورت زير مياي تك پردازندهكار انداختن وقفه در سيستم  ساختار كلي از

Disable_Interupts (); 

Critical _section (); 

Enable_ Interupts (); 

remainder_section (); 

اش، تمـام  ي بحرانـي حل، آن است كه هر فرآينـد بلافاصـله پـس از ورود  بـه ناحيـه     ترين راهساده
ها را مجدداً فعال سـازد.  ي آني بحراني همهبيندازد و دقيقاً قبل از خروج از ناحيهها را از كار  وقفه

ي وقـوع  هاي ساعت نيز رخ نخواهد داد. پردازنده فقط در نتيجهها، ديگر وقفهبا متوقف كردن وقفه
توانـد از يـك فرآينـد بـه فرآينـدي      هاي ورودي و خروجي است كه ميهاي ساعت و يا وقفهوقفه
ها، پردازنده ديگـر تحـت هـيچ شـرايطي قـادر      تعويض متن كند. پس با از كار انداختن وقفه ديگر
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ها را نخواهد بود از فرآيندي به فرآيند ديگر تعويض متن كند. بنابراين هنگامي كه يك فرآيند وقفه
نـدن  ي ديگر فرآيندها به خواتواند بدون هيچ مشكلي و بدون ترس از مداخلهكند، ميغير فعال مي

هـاي  در سيسـتم ي مشترك بپردازد. پس براي رعايت شـرط انحصـار متقابـل    و نوشتن در حافظه
 ها متوقف شوند.كافي است، وقفهاي پردازنده تك

 باشد:، به صورت زير ميsignalو  waitساختار كلي برقراري شرط انحصار متقابل توسط توابع   

wait (mutex); 

critical_section (); 

signal (mutex); 

remainder_section ();  

درب مناسبي براي برقـراري شـرط انحصـار متقابـل ناحيـه       signalو  waitبراي اينكه توابع  توجه:
بحراني كه در بر دارند باشند، خود بايد درب كاملي باشند، يعني بايد بشوند كه بتوانند بشوند، پس 

برقرار باشد، تا بتوانند شرط انحصـار   signal و waitاول بايد شرط انحصار متقابل براي خود توابع 
 متقابل را براي ناحيه بحراني كه در بر دارند را برقرار كنند. 

به كمـك   اي تك پردازندهدر سيستم  signalو  waitناپذيرسازي توابع  ساختار كلي اتميك و تجزيه
  باشد:از كار انداختن وقفه به صورت زير مي

Disable_Interupts (); 
wait (semaphore) 
     { 
s.count = s.count – 1; / * critical_section ()*/ 
if (s.count< 0) 
{ 
add this process to s.queue; 
block (); 
   } 
} 
Enable_ Interupts (); 
critical_section (); 
Disable_Interupts (); 
signal (semaphore s) 
{ 
s.count = s.count + 1; / * critical_section ()*/ 
     if (s.count < = 0) 
     { 
      remove a process from queue; 
      wake up (); 
       } 

} 

Enable_ Interupts (); 

remainder_section ();  
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اي، اغلب در داخل خـود سيسـتم عامـل    پردازندههاي تكها، در سيستماز كار انداختن وقفه توجه:
، تكنيـك  signalو  waitناپذيرسـازي توابـع    براي مديريت نواحي بحراني همچون اتميك و تجزيـه 

، كار بـودن كـاربر  مفيدي است، اما براي مديريت نواحي بحراني فرآيندهاي كاربر، به دليل فراموش
 تكنيك مناسبي نيست.

اي اثـر دارد كـه   هـا، فقـط در پردازنـده   اي، غيرفعال كردن وقفـه هاي چندپردازندهدر سيستم توجه:
دهنـد.  هاي ديگر به كارشان ادامه ميكند. پس پردازنده دستورالعمل از كار انداختن وقفه را اجرا مي

ال اجـرا باشـد، ممكـن اسـت     از آنجايي كه ممكن است بيش از يك فرآينـد در هـر لحظـه در ح ـ   
ي بحراني شوند. به هاي ديگر در حال اجرا هستند نيز وارد ناحيهفرآيندهاي ديگر كه روي پردازنده

اي، ايـن ذات تـوازي اسـت كـه باعـث ورود همزمـان       هـاي چندپردازنـده  عبارت ديگر، در سيستم
از آن، بخواهيم مشكل را حل  شود و نه وقوع وقفه، كه با جلوگيريي بحراني ميفرآيندها به ناحيه

 اي ممكن است شرط انحصار متقابل برقرار نباشد.هاي چند پردازندهكنيم. پس در سيستم

 باشد:، به صورت زير مياي چند پردازنده و تكدر سيستم  TSLساختار كلي دستورالعمل 

enter_section ();                  enter_section                                 exit_section  

critical_section ();              TSL REGISTER, LOCK               MOVE LOCK, 0 

exit_section ();                   CMP REGISTER, 0                       RET 

remainder_section ();         JNE enter_section                  

                                           RET 

  هــا، دســتورالعمل دو بخشــي امـــا اتميــك خاصــي دارنــد بــه نـــام       بســياري از پردازنــده   
TSL )TEST and SET Lock بدين نحو كه اين دستورالعمل به شكل تجزيه ناپذير، عمليات زير ،(

  دهد:را انجام مي
خوانـد و مقـدار آن را در   را مـي  Lockابتدا محتويات يـك كلمـه از حافظـه بـه نـام       •

  )TEST Lock ( دهد.يرجيستر قرار م
 )SET Lockدهد. (قرار مي Lockسپس مقدار يك را در متغير  •

 به شكل زير توجه كنيد:

  

كه دو عمل خواندن و مقداردهي متغير قفل به صورت اتميـك (تجزيـه    كندافزار تضمين ميسخت
يـن متغيـر قفـل    ي ديگري نتواند به اناپذير) انجام شود. بدين شكل كه هيچ فرآيند و حتي پردازنده

 TSLاي كه دسـتورالعمل  دسترسي پيدا كند تا وقتي كه اجراي دستورالعمل به پايان برسد. پردازنده
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ها به حافظـه جلـوگيري   كند تا از دسترسي ديگر پردازندهكند، گذرگاه حافظه را قفل ميرا اجرا مي
 كند تا اينكه اين دستورالعمل به پايان برسد.

 است. TSLي بحراني، اجراي زودتر دستور حل شرط ورود به ناحيه: در اين راهتوجه مهم

و  enter_sectionي بحرانـي از تـابع   در اين الگوريتم، فرآيندها براي كسب اجازه و ورود به ناحيـه 
منـد بـه   كنند. اگر فرآينـدي علاقـه  استفاده مي exit_sectionي بحراني از تابع براي خروج از ناحيه

هـاي لازم جهـت   زند تا بررسيرا صدا مي enter_sectionحراني باشد. ابتدا تابع ي بورود به ناحيه
و  TSLي بحراني انجام گردد. بدين نحو كه ابتدا، توسط دستور فراهم بودن يا نبودن ورود به ناحيه

برابر يك  Lockشود، سپس مقدار متغير در رجيستر قرار داده مي Lockبه شكل اتميك مقدار متغير 
باشـد بـا صـفر مقايسـه     مـي Lock شود. سپس مقدار رجيستر كه حاوي مقدار متغيـر  ردهي ميمقدا
ي بحرانـي اسـت و در ادامـه    شود. اگر مقدار رجيستر برابر صفر باشد به معني خالي بودن ناحيه مي

به معني پرش به ابتداي تابع به شـرط برابـر نبـودن مقـدار رجيسـتر بـا صـفر، انجـام          JNEدستور 
شـود  ) باعث ميRET )RETURNزيرا مقدار رجيستر برابر صفر است و در ادامه دستور  شود، نمي

ي بحرانـي  ي بحرانـي، وارد ناحيـه  منـد بـه ورود بـه ناحيـه    تا تابع تمام شود. بنابراين فرآيند علاقه
ي را به نشـانه  exit_sectionي بحراني تمام شد، تابع گردد. و پس از آنكه فرآيند كارش با ناحيه مي

توسـط   Lockشود تا مقدار متغيـر  زند، اجراي اين تابع سبب ميي بحراني صدا ميخروج از ناحيه
ي بحراني به معني خالي بودن ناحيه Lockبرابر صفر گردد، صفر بودن مقدار متغير  MOVEدستور 

سـط تـابع   شود تا فرآيندهاي ديگر بتوانند پس از كسب اجازه تواست، بنابراين اين امكان فراهم مي
enter_section ــه ــابع      وارد ناحي ــراي ت ــين اج ــر در ح ــل اگ ــرف مقاب ــوند. در ط ــي ش ي بحران
enter_section مقدار متغير ،Lock   ي بحرانـي اسـت و در   برابر يك باشد، به معني پر بـودن ناحيـه

به معني پرش به ابتداي تابع به شرط برابر نبودن رجيسـتر بـا مقـدار صـفر      JNEادامه شرط دستور 
ي انتظار مشغول تا خالي شـدن  برقرار است، زيرا مقدار رجيستر برابر يك است. بنابراين يك حلقه

ي بحرانـي  ي انتظار مـانع ورود فرآينـد رقيـب بـه ناحيـه     گردد. اين حلقهي بحراني ايجاد ميناحيه
  گردد. مي

 باشد:زير مي، به صورت signalو  waitساختار كلي برقراري شرط انحصار متقابل توسط توابع 

wait (mutex); 

critical_section (); 

signal (mutex); 

remainder_section ();  

درب مناسبي براي برقـراري شـرط انحصـار متقابـل ناحيـه       signalو  waitبراي اينكه توابع  توجه:
ند، پس بحراني كه در بر دارند باشند، خود بايد درب كاملي باشند، يعني بايد بشوند كه بتوانند بشو

برقرار باشد، تا بتوانند شرط انحصـار   signalو  waitاول بايد شرط انحصار متقابل براي خود توابع 
 متقابل را براي ناحيه بحراني كه در بر دارند را برقرار كنند. 
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به  اي تك و چند پردازندهدر سيستم  signalو  waitناپذيرسازي توابع  ساختار كلي اتميك و تجزيه
  باشد:به صورت زير مي TSLالعمل كمك دستور

enter_section                                 

TSL REGISTER, LOCK               

CMP REGISTER, 0                      

JNE enter_section                  

RET 

Wait (semaphore) 

     { 

s.count = s.count – 1; / * critical_section ()*/ 

if (s.count< 0) 

{ 

Add this process to s.queue; 

block (); 

   } 

} 

exit_section  

MOVE LOCK, 0 

RET 

critical_section (); 

enter_section                                 

TSL REGISTER, LOCK               

CMP REGISTER, 0                      

JNE enter_section                  

RET 

Signal (semaphore s) 

{ 

s.count = s.count + 1; / * critical_section ()*/ 

     if (s.count< = 0) 

     { 

      Remove a process from queue; 

      Wake up (); 

       } 

} 

exit_section  

MOVE LOCK, 0 
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RET 

remainder_section ();  

ي بحرانـي  در ناحيه P0وجود دارد، زيرا زماني كه مثلاً فرآيند  انتظار مشغول حل، مشكلدر اين راه
ي انتظار زمـان پردازنـده را در بررسـي برقـراري شـروط لازم و      در يك حلقه P1قرار دارد، فرآيند 

 رود.ي بحراني به هدر ميكافي براي ورود به ناحيه

  كنند. را پشتيباني مي TSLست كه دستورالعمل هايي قابل اجراحل، فقط در پردازنده: اين راهتوجه
  كند.پشتيباني مي SWAPكند و از دستور را پشتيباني نمي TSL، دستور Intel: پردازنده توجه
          
  صحيح است. )1( زينهگ  -11

ناپـذير باشـند.    بايد به صورت اتميـك و تجزيـه   signalو  waitدر راه حل سمافور اجراي دو عمل 
رعايت شود و به عبارت ديگر، در هر زمان فقط يك  انحصار متقابلاعمال نيز بايد  چرا كه در اين

فرآيند حق دستكاري شمارنده سمافور را با يكي از دو عمل مزبور داشته باشـد. راه حـل معمـولي    
سازي كنيم. آن وقـت هسـته يـك     را به صورت فراخوان سيستمي پياده signalو  waitاين است كه 

از  signalو  waitهـاي   ها را در ابتداي رويه تواند به راحتي تمام وقفه پردازنده مي سيستم عامل تك
هـاي هـر يـك از     جا كه تعداد دستورالعمل كار بيندازد و پس از انجام رويه دوباره فعال سازد. از آن

ن راه حل ها هيچ اشكالي را به وجود نخواهد آورد. اما اي اند، از كار انداختن وقفه دو فراخوان اندك
هـاي   اي كارآمد خواهد بود، زيرا هر فرآيند قادر به از كار انداختن وقفه هاي تك پردازنده در سيستم

پردازنده جاري خود خواهد بود، و ممكن است فرآيند ديگري، توسط پردازنده ديگري، همزمان با 
انـي گـردد. بنـابراين در    وارد ناحيه بحر waitفرآيند اول پس از عبور تقريباً همزمان از خطوط تابع 

اي، به دنبال راه حل ديگري بايد بود. يك راه حل اين است كه شـمارنده    هاي چند پردازنده سيستم
به عنوان يك ناحيه بحراني، در بخش ناحيـه   waitتر كل الگوريتم تابع  سمافور، يا در وسعت بزرگ

كنـد،   ه حافظـه را مسـدود مـي   گـذرگا  TSLجا كـه راه حـل    قرار گيرد. از آن TSLبحراني راه حل 
كند كه در هر لحظـه فقـط يـك     ، اين راه حل گارانتي ميTSLبنابراين مطابق شرح احوال الگوريتم 

مشكل انتظـار مشـغول وجـود     TSLپردازنده به شمارنده سمافور دسترسي داشته باشد. در راه حل 
  دارد. 

    
بايـد بـه صـورت اتميـك و تجزيـه       signalو  waitهمانطور كه گفتيم در راه حل سمافور دو عمل 

 waitسازي دو عمـل   ناپذير باشند. چراكه آنچه اهميت دارد، برقراري شرط انحصار متقابل در پياده
  است. signalو 

  باشد:حل به صورت زير ميساختار كلي اين راه
wait (mutex); 

critical_section (); 

signal (mutex); 

remainder_section (); 
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  گرفته شده است. Mutual Exclusionاز عبارت  mutex: توجه
ناپـذير) انجـام   ، بايد بـه صـورت اتميـك (تجزيـه    signal (mutex)و   wait (mutex): دو تابعتوجه

اي كه يك عمليات بر روي شمارنده سمافور شروع كند كه از لحظهگيرند. اتميك بودن، تضمين مي
ور دسترسي پيدا كند تا زماني كه آن عمليـات بـه پايـان    شود، هيچ فرآيند ديگري نتواند به سمافمي

سازي و كنتـرل شـرايط رقـابتي و بـه تبـع      برسد. اتميك بودن اين عمليات براي حل مسايل همگام
  برقراري شرط انحصار متقابل كاملاً ضروري و لازم است.

شد، كه در ادامـه  با) سمافور دودويي مي2) سمافور عمومي و (1ي كلي(حل سمافور بر دو دستهراه
  پردازيم:به بررسي سمافور عمومي مي

  سمافور عمومي
  از يك شمارنده و يك صف تشكيل شده است. sسمافور عمومي 

  ساختار كلي سمافور عمومي به صورت زير است:
Struct semaphore 

{ 

Int count; 

Queue Type Queue; 

} s; 

  )s.countي سمافور (شمارنده
  گردد.صار متقابل از اين شمارنده با مقدار اوليه يك استفاده ميبراي برقراري شرط انح

  )s.queueصف سمافور (
ي اولويـت  ي انتظار مشغول و حـل مسـأله  برقراري شرط پيشروي، انتظار محدود، حل مسأله براي

ي بحرانـي در ايـن صـف    گردد. فرآيندهاي منتظر ورود بـه ناحيـه  معكوس از اين صف استفاده مي
شوند. اگر آزاد شدن يا خروج از اين صف بـه ترتيـب ورود باشـد، اصـطلاحاً بـه آن      نگهداري مي
 سمافور ضعيفو در صورتي كه ترتيب خروج مشخص نشده باشد، به آن  گويندمي سمافور قوي

كننـد، امـا در سـمافورهاي ضـعيف     شود. سمافورهاي قوي عدم گرسنگي را تضـمين مـي  گفته مي
شوند، مگر اينكه نـوع سـمافور   كليه سمافورها، از نوع قوي فرض مي گونه نيست. در اين كتاب اين

  كنند.ها نيز معمولاً از سمافور قوي استفاده ميضعيف بيان شود. سيستم عامل
ي بحرانـي  عمليات ورود و خروج از ناحيه s(signalو s(wait )دو تابع ( sبر روي سمافور عمومي 

  كنند.را كنترل مي
ات آن به ترتيب شامل، كاهش مقدار شمارنده، تست كـردن مقـدار شـمارنده و    عملي s(:waitتابع (

  احياناً خواباندن يك فرآيند است.
  ساختار اين تابع به صورت زير است:
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wait (semaphore) 

     { 

s.count = s.count – 1;  

if (s.count< 0) 

{ 

add this process to s.queue; 

block (); 

   } 

} 

بايـد توسـط سيسـتم عامـل پشـتيباني گـردد، در غيـر         waitسمافور و تـابع اتميـك   حل : راهتوجه
  سازي كرد.هاي سيستم عامل شبيهحل را توسط سرويستوان اين راهاينصورت مي

ي بحرانـي،  مند به ورود به ناحيهتوسط يك فرآيند علاقه s(waitپس از فراخواني تابع ( شرح تابع:
، سـپس اگـر شـرط    (s.count = s.count - 1)شـود  سمافور كاسته ميي ابتدا يك واحد از شمارنده

(مقدار شمارنده سمافور منفي بود) اين فرآينـد داخـل    برقرار بود  s.count< 0(if(مربوط به دستور 
رود، يعنـي از وضـعيت اجـرا    مسدود و به خواب مي blockصف سمافور قرار گرفته و توسط تابع 

  گردد.ي بحراني ميد، در غير اينصورت، فرآيند، وارد ناحيهگردبه وضعيت منتظر منتقل مي
: عمليات آن به ترتيب شامل، افزايش مقدار شمارنده، تست كردن مقدار شمارنده و  s(signalتابع (

  احياناً بيدار كردن يك فرآيند است.
  ساختار اين تابع به صورت زير است:

signal (semaphore s) 

{ 

s.count = s.count + 1 

     if (s.count< = 0) 

     { 

      remove a process from queue; 

      wake up (); 

       } 

} 

بايـد توسـط سيسـتم عامـل پشـتيباني گـردد، در غيـر         signalحل سمافور و تابع اتميك : راهتوجه
  سازي كرد. هاي سيستم عامل شبيهحل را توسط سرويستوان اين راهاينصورت مي

ي منـد بـه خـروج از ناحيـه    توسط يك فرآينـد علاقـه   s(signalپس از فراخواني تابع ( ع:شرح تاب
)، سـپس  s.count = s.count + 1( شودبحراني، ابتدا يك واحد به مقدار شمارنده سمافور اضافه مي

برقرار بود (مقدار شمارنده سمافور مثبـت نبـود) بـه     if (s.count< = 0) اگر شرط مربوط به دستور
ي بحراني كه در حال حاضر در صف سمافور قرار مند ورود به ناحيهي وجود فرآيندهاي علاقهمعن
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) فقط يك فرآينـد بـه ازاي هـر بـار فراخـواني تـابع       FIFOدارند، به شكل خروج به ترتيب ورود (
)s(signal () توسط تابع wake up بيدار شده، يعني تغيير وضعيت داده و از وضعيت منتظر به صف

ي پردازنـده، ايـن شـانس را    گردد. بنابراين اين فرآيند پس از حضور در صف آمادهه منتقل ميآماد
مدت، انتخاب شود و پردازنده را در اختيار بگيـرد و در وضـعيت اجـرا    دارد تا توسط زمانبند كوتاه

  قرار بگيرد.
، فرآينـد سـر   s(signal( شود، با اجراي تابع ميي بحراني خارج به بيان ديگر هر فرآيند كه از ناحيه

اي در آن كند و اگر صف سـمافور خـالي باشـد و هـيچ فرآينـد خوابيـده      صف سمافور را بيدار مي
شود فقط يك واحد به مقدار شمارنده سمافور اضافه مي signalسمافور وجود نداشته باشد در تابع 

  يابد.و تابع خاتمه مي
 باشد:، به صورت زير مياي پردازندهتك ساختار كلي از كار انداختن وقفه در سيستم 

Disable_Interupts (); 

Critical _section (); 

Enable_ Interupts (); 

remainder_section (); 

اش، تمـام  ي بحرانـي حل، آن است كه هر فرآينـد بلافاصـله پـس از ورود  بـه ناحيـه     ترين راهساده
ها را مجدداً فعال سـازد.  ي آني بحراني همهز ناحيهها را از كار بيندازد و دقيقاً قبل از خروج ا وقفه

ي وقـوع  هاي ساعت نيز رخ نخواهد داد. پردازنده فقط در نتيجهها، ديگر وقفهبا متوقف كردن وقفه
توانـد از يـك فرآينـد بـه فرآينـدي      هاي ورودي و خروجي است كه ميهاي ساعت و يا وقفهوقفه

ها، پردازنده ديگـر تحـت هـيچ شـرايطي قـادر      نداختن وقفهديگر تعويض متن كند. پس با از كار ا
ها را نخواهد بود از فرآيندي به فرآيند ديگر تعويض متن كند. بنابراين هنگامي كه يك فرآيند وقفه

ي ديگر فرآيندها به خوانـدن  تواند بدون هيچ مشكلي و بدون ترس از مداخلهكند، ميغير فعال مي
هـاي  در سيسـتم پردازد. پس براي رعايت شـرط انحصـار متقابـل    ي مشترك بو نوشتن در حافظه

 ها متوقف شوند.كافي است، وقفهاي پردازنده تك

 باشد:، به صورت زير ميsignalو  waitساختار كلي برقراري شرط انحصار متقابل توسط توابع   

wait (mutex); 

critical_section (); 

signal (mutex); 

remainder_section ();  

درب مناسبي براي برقـراري شـرط انحصـار متقابـل ناحيـه       signalو  waitبراي اينكه توابع  توجه:
بحراني كه در بر دارند باشند، خود بايد درب كاملي باشند، يعني بايد بشوند كه بتوانند بشوند، پس 

د شرط انحصـار  برقرار باشد، تا بتوانن signalو  waitاول بايد شرط انحصار متقابل براي خود توابع 
 متقابل را براي ناحيه بحراني كه در بر دارند را برقرار كنند. 
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به كمـك   اي تك پردازندهدر سيستم  signalو  waitناپذيرسازي توابع  ساختار كلي اتميك و تجزيه
  باشد:از كار انداختن وقفه به صورت زير مي

Disable_Interupts (); 

wait (semaphore) 

     { 

s.count = s.count – 1; / * critical_section ()*/ 

if (s.count< 0) 

{ 

add this process to s.queue; 

block (); 

   } 

} 

Enable_ Interupts (); 

critical_section (); 

Disable_Interupts (); 

signal (semaphore s) 

{ 

s.count = s.count + 1; / * critical_section ()*/ 

     if (s.count < = 0) 

     { 

      remove a process from queue; 

      wake up (); 

       } 

} 

Enable_ Interupts (); 

remainder_section ();  

اي، اغلب در داخل خـود سيسـتم عامـل    پردازندههاي تكها، در سيستماز كار انداختن وقفه توجه:
، تكنيـك  signalو  waitناپذيرسـازي توابـع    براي مديريت نواحي بحراني همچون اتميك و تجزيـه 

كار بـودن كـاربر،   مفيدي است، اما براي مديريت نواحي بحراني فرآيندهاي كاربر، به دليل فراموش
 تكنيك مناسبي نيست.

اي اثـر دارد كـه   هـا، فقـط در پردازنـده   اي، غيرفعال كردن وقفههاي چندپردازندهدر سيستم توجه: 
دهنـد.  هاي ديگر به كارشان ادامه ميكند. پس پردازنده اختن وقفه را اجرا ميدستورالعمل از كار اند

از آنجايي كه ممكن است بيش از يك فرآينـد در هـر لحظـه در حـال اجـرا باشـد، ممكـن اسـت         
ي بحراني شوند. به هاي ديگر در حال اجرا هستند نيز وارد ناحيهفرآيندهاي ديگر كه روي پردازنده
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ــر، در س  ــارت ديگ ــتمعب ــده يس ــاي چندپردازن ــث ورود    ه ــه باع ــت ك ــوازي اس ــن ذات ت   اي، اي
شود و نه وقـوع وقفـه، كـه بـا جلـوگيري از آن، بخـواهيم       ي بحراني ميهمزمان فرآيندها به ناحيه

اي ممكن است شرط انحصار متقابـل برقـرار   هاي چند پردازندهمشكل را حل كنيم. پس در سيستم
 نباشد.

 باشد:، به صورت زير مياي چند پردازنده و تكدر سيستم  TSLساختار كلي دستورالعمل 

enter_section ();                  enter_section                                 exit_section  

critical_section ();              TSL REGISTER, LOCK               MOVE LOCK, 0 

exit_section ();                   CMP REGISTER, 0                       RET 

remainder_section ();         JNE enter_section                  

                                           RET 

  هــا، دســتورالعمل دو بخشــي امـــا اتميــك خاصــي دارنــد بــه نـــام       بســياري از پردازنــده   
TSL )TEST and SET Lock بدين نحو كه اين دستورالعمل به شكل تجزيه ناپذير، عمليات زير ،(

 دهد:را انجام مي

خوانـد و مقـدار آن را در   را مـي  Lockابتدا محتويات يـك كلمـه از حافظـه بـه نـام       •
  )TEST Lock( دهد.رجيستر قرار مي

 )SET Lockدهد. (قرار مي Lockسپس مقدار يك را در متغير  •

 د:به شكل زير توجه كني

  

كه دو عمل خواندن و مقداردهي متغير قفل به صورت اتميـك (تجزيـه    كندافزار تضمين ميسخت
ي ديگري نتواند به ايـن متغيـر قفـل    ناپذير) انجام شود. بدين شكل كه هيچ فرآيند و حتي پردازنده

 TSLلعمل اي كه دسـتورا دسترسي پيدا كند تا وقتي كه اجراي دستورالعمل به پايان برسد. پردازنده
ها به حافظـه جلـوگيري   كند تا از دسترسي ديگر پردازندهكند، گذرگاه حافظه را قفل ميرا اجرا مي

 كند تا اينكه اين دستورالعمل به پايان برسد.

 است. TSLي بحراني، اجراي زودتر دستور حل شرط ورود به ناحيه: در اين راهتوجه مهم

و  enter_sectionي بحرانـي از تـابع   اجازه و ورود به ناحيـه در اين الگوريتم، فرآيندها براي كسب 
منـد بـه   كنند. اگر فرآينـدي علاقـه  استفاده مي exit_sectionي بحراني از تابع براي خروج از ناحيه
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هـاي لازم جهـت   زند تا بررسيرا صدا مي enter_sectionي بحراني باشد. ابتدا تابع ورود به ناحيه
و  TSLي بحراني انجام گردد. بدين نحو كه ابتدا، توسط دستور ورود به ناحيهفراهم بودن يا نبودن 

برابر يك  Lockشود، سپس مقدار متغير در رجيستر قرار داده مي Lockبه شكل اتميك مقدار متغير 
باشـد بـا صـفر مقايسـه     مـي Lock شود. سپس مقدار رجيستر كه حاوي مقدار متغيـر  مقداردهي مي

ي بحرانـي اسـت و در ادامـه    ر رجيستر برابر صفر باشد به معني خالي بودن ناحيهشود. اگر مقدا مي
به معني پرش به ابتداي تابع به شـرط برابـر نبـودن مقـدار رجيسـتر بـا صـفر، انجـام          JNEدستور 

شـود  ) باعث ميRET )RETURNشود، زيرا مقدار رجيستر برابر صفر است و در ادامه دستور  نمي
ي بحرانـي  ي بحرانـي، وارد ناحيـه  منـد بـه ورود بـه ناحيـه    بنابراين فرآيند علاقهتا تابع تمام شود. 

ي را به نشـانه  exit_sectionي بحراني تمام شد، تابع گردد. و پس از آنكه فرآيند كارش با ناحيه مي
توسـط   Lockشود تا مقدار متغيـر  زند، اجراي اين تابع سبب ميي بحراني صدا ميخروج از ناحيه

ي بحراني به معني خالي بودن ناحيه Lockبرابر صفر گردد، صفر بودن مقدار متغير  MOVEر دستو
شود تا فرآيندهاي ديگر بتوانند پس از كسب اجازه توسـط تـابع   است، بنابراين اين امكان فراهم مي

enter_section ــه ــابع      وارد ناحي ــراي ت ــين اج ــر در ح ــل اگ ــرف مقاب ــوند. در ط ــي ش ي بحران
enter_section مقدار متغير ،Lock   ي بحرانـي اسـت و در   برابر يك باشد، به معني پر بـودن ناحيـه

به معني پرش به ابتداي تابع به شرط برابر نبودن رجيسـتر بـا مقـدار صـفر      JNEادامه شرط دستور 
ي انتظار مشغول تا خالي شـدن  برقرار است، زيرا مقدار رجيستر برابر يك است. بنابراين يك حلقه

ي بحرانـي  ي انتظار مـانع ورود فرآينـد رقيـب بـه ناحيـه     گردد. اين حلقهي بحراني ايجاد ميناحيه
  گردد. مي

  ، بــه صــورت زيــر signalو  waitســاختار كلــي برقــراري شــرط انحصــار متقابــل توســط توابــع  
 باشد:مي

wait (mutex); 

critical_section (); 

signal (mutex); 

remainder_section ();  

درب مناسبي براي برقـراري شـرط انحصـار متقابـل ناحيـه       signalو  waitبراي اينكه توابع  توجه:
بحراني كه در بر دارند باشند، خود بايد درب كاملي باشند، يعني بايد بشوند كه بتوانند بشوند، پس 

نحصـار  برقرار باشد، تا بتوانند شرط ا signalو  waitاول بايد شرط انحصار متقابل براي خود توابع 
 متقابل را براي ناحيه بحراني كه در بر دارند را برقرار كنند. 

به  اي تك و چند پردازندهدر سيستم  signalو  waitناپذيرسازي توابع  ساختار كلي اتميك و تجزيه
  باشد:به صورت زير مي TSLكمك دستورالعمل 
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enter_section                                 

TSL REGISTER, LOCK               

CMP REGISTER, 0                      

JNE enter_section                  

RET 

Wait (semaphore) 

     { 

s.count = s.count – 1; / * critical_section ()*/ 

if (s.count< 0) 

{ 

Add this process to s.queue; 

block (); 

   } 

} 

exit_section  

MOVE LOCK, 0 

RET 

critical_section (); 

enter_section                                 

TSL REGISTER, LOCK               

CMP REGISTER, 0                      

JNE enter_section                  

RET 

Signal (semaphore s) 

{ 

s.count = s.count + 1; / * critical_section ()*/ 

     if (s.count< = 0) 

     { 

      Remove a process from queue; 

      Wake up (); 

       } 

} 

exit_section  

MOVE LOCK, 0 

RET 

remainder_section ();  
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ي بحرانـي  در ناحيه P0وجود دارد، زيرا زماني كه مثلاً فرآيند  انتظار مشغولحل، مشكل در اين راه
ي انتظار زمـان پردازنـده را در بررسـي برقـراري شـروط لازم و      در يك حلقه P1قرار دارد، فرآيند 

 رود.ي بحراني به هدر ميكافي براي ورود به ناحيه

  كنند. را پشتيباني مي TSLهايي قابل اجراست كه دستورالعمل حل، فقط در پردازنده: اين راهتوجه
  كند.پشتيباني مي SWAPند و از دستور كرا پشتيباني نمي TSL، دستور Intel: پردازنده توجه
          
  ) صحيح است. گزينه (  -12

  
Thread 2   Thread 1   

b 10=  (4)  ( )if a b then<  (1)  

c 3=−  (5)  c b a= −  (2)  
c b a= +   (3)  

 

هـاي   برابر صفر اسـت. بنـابراين ترتيـب    cبرابر صفر و  b، 4برابر  aفرض سؤال مقادير اوليه  مطابق
  زير را داريم:

  ترتيب اجرا  در انتها cمقدار   ي نادرست گزينه
-  6  ( ) ( ) ( ) ( )4 5 1 2→ → →  
-  3-  ( ) ( ) ( ) ( )1 3 4 5→ → →  

)  14  2و  1 ) ( ) ( ) ( )1 4 5 3→ → →  
-  6  ( ) ( ) ( ) ( )4 1 5 2→ → →    

   ي سوم يا چهارم درست است، ساير مقادير قابل توليد نيست! بنابراين، گزينه
را به عنـوان پاسـخ اعـلام     چهارمسازمان سنجش آموزش كشور، در كليد اوليه خود، گزينه  توجه:

  كرده بود. اما در كليد نهايي اين سوال حذف گرديد، كه كار درستي بوده است.
          
  صحيح است. )2( زينهگ  -13

  حل مسأله فيلسوفان خورنده توسط سمافور
 5اي بـا   ها دور يـك ميـز دايـره    اند. آن فيلسوف زندگي خود را صرف فكر كردن و خوردن كرده 5

اند. هر فيلسوف براي غذا خوردن حتماً بايـد دو چنگـال در دسـت     عدد چنگال نشسته 5بشقاب و 
وي ميز، يك چنگال وجود دارد. هنگامي كه فيلسوفي در حـال  داشته باشد. بين هر جفت بشقاب ر

فكر كردن است با بقيه هيچ ارتباطي ندارد. هر از گاهي فيلسوف احساس گرسـنگي كـرده و سـعي    
هاي سمت راست و چپش را يكي يكي و با هر ترتيب ممكن بردارد، اگر موفـق بـه    كند، چنگال مي

ها را پايين گذاشـته و بـه فكـر     خورده و دوباره چنگالبرداشتن هر دو چنگال شود براي مدتي غذا 
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دهد. فيلسوف مجاز است كه در هـر بـار فقـط يـك چنگـال را بـردارد و همچنـين         كردن ادامه مي
  تواند چنگالي كه دست فيلسوف ديگري است را به زور بگيرد. نمي

  

  راه حل اول
هـاي در اختيـارش را بـه     نگـال توانـد چ  از آنجايي كه هر فيلسوفي كه در حال خوردن است، نمـي 

فيلسوف مجاور بدهد، لازم است براي هر چنگال شرط انحصار متقابل برقرار باشد. لـذا بـراي هـر    
شود. مسأله فيلسوفان خورنده در راه حل اول بـر دو نـوع    چنگال يك شمارنده سمافور تعريف مي

  باشد. راستگرد مي (2)چپگرد و  (1)
  دارند. چنگال سمت چپ را بر مي فيلسوفان ابتدا راه حل چپگرد:

  باشد: ساختار كلي اين راه حل به صورت زير مي
  قطعه كد زير را شبه كد فرض كنيد. توجه:

  #define N 5   
  [ ] { }semaphor fork 5 1 ;=   
  ( )void philosopher int i   

  {   
  ( )while TRUE   

  {   
   [ ]( )wait fork i ;   

  ( )( )wait fork i 1 % N ;+     
   ( )eat ;   

  [ ]( )signal fork i ;   
  ( )( )signal fork i 1 % N ;+     

  
( )think ;

}

}
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)براي هر چنگال )iRي سمافور با مقـدار اوليـه يـك تعريـف شـده اسـت، مطـابق         ، يك شمارنده
خواهد تغذيه كند، بايد بتواند ابتدا چنگال چپ خـود را بـردارد،    الگوريتم فوق هر فيلسوفي كه مي

ــتور   ــا دسـ ــار بـ ــن كـ ]ايـ ]( )wait fork i ــي ــام مـ ــتور    انجـ ــراي دسـ ــا اجـ ــپس بـ ــرد. سـ گيـ
( )( )wait fork i 1 % N+  ل راست خود را بردارد. اگر فيلسوفي موفق به انجام بايد بتواند چنگا

  تواند خوردن را شروع كند. اين دو عمل شد، مي
اي همزمـان غـذا نخورنـد، ولـي ايـن روش       كند كه هيچ دو همسايه اگرچه اين راه حل تضمين مي

  بست شود. ممكن است دچار بن
سمت چپ خود را بردارند  فرض كنيد كه هر پنج فيلسوف همزمان گرسنه شده و هر كدام چنگال

]فيلسوف خط اول يعني  5ي  (همه ]( )wait fork i را اجرا كننـد). بنـابراين تمـام عناصـر آرايـه      ;
[ ]fork كنند تا چنگال سمت راست خود را  شوند. هنگامي كه فيلسوفان سعي مي برابر با صفر مي 5

)بردارند  )( )wait fork i 1 %5 ;+  آيد. بست به وجود مي ، يك بن  
  بست را به ياد آوريد: شرايط بن

  (برقرار است، توسط تعريف شمارنده سمافور براي هر چنگال (منبع بحراني))  انحصار متقابل -1
  توان چنگال (منبع بحراني) را به زور پس گرفت). نحصاري بودن (برقرار است، نميا -2
  نگهداري و انتظار (برقرار است.) -3
  سيكل انتظار چرخشي (برقرار است.) -4

  بست توجه كنيد: ي فيلسوفان خورنده در شرايط بن به شكل بازسازي شده

  

 

  دارند. فيلسوفان ابتدا چنگال سمت راست را برميراه حل راستگرد: 
  باشد: ساختار كلي اين راه حل به صورت زير مي
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  #define N 5  

 [ ] { }semaphore fork 5 1 ;=  

  ( )void philsopher int i  

 {  

 ( )while TRUE  

 {  

 ( )( )wait fork i 1 % N ;+    

  [ ]( )wait fork i ;  

 ( )eat ;  

 ( )( )signal fork i 1 % N ;+    

 [ ]( )signal fork i ;  

 
( )think ;

}
  

} 

كليه تعاريف، توضيحات و خصوصياتي كه براي راه حل چپگرد گفته شد، به شكل بالعكس توجه: 
  براي راه حل راستگرد نيز برقرار است.

حال اگر در راه حل چپگرد حداقل يك فيلسوف راست دسـت و يـا در راه حـل راسـتگرد     توجه: 
گـاه  گردد، بنـابراين هـيچ   سوف چپ دست وجود داشته باشد، شرط سيكل نقض ميحداقل يك فيل

  دهد.  بست رخ نمي بن
مطابق فرض سوال، با وجود حداقل يك فيلسوف چپ دست و يك فيلسوف راست دست، توجه: 

جا كه حداقل يك فيلسوف در  بنابراين هر نوع راه حلي، اعم از چپگرد يا راستگرد پيش رود، از آن
گردد، كـه همـين عامـل باعـث      قابل قرار دارد، بنابراين شرايط نقض شرط سيكل، ايجاد ميجهت م

  بست رخ ندهد. گاه بن شود، هيچ مي
          
  ) صحيح است.2گزينه ( -14

 پيشنهاد شده است. Dijkstraتوسط  1965راه حل سمافور در سال  

  باشد: ساختار كلي اين راه حل به صورت زير مي

  wait(mutex);  
  critical_section();  

  signal(mutex);  
  remainder_section();  

  گرفته شده است.  Mutual Exclusionاز عبارت  mutex توجه:
، بايد به صـورت اتميـك (تجريـه ناپـذير) انجـام       signal (mutex)و  wait (mutex)دو تابع  توجه:

اي كه يك عمليات بر روي شمارنده سمافور شروع  كند كه از لحظه تضمين ميگيرند. اتميك بودن، 
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شود، هيچ فرآيند ديگري نتواند به سمافور دسترسي پيدا كند تا زماني كه آن عمليـات بـه پايـان     مي
سازي و كنتـرل شـرايط رقـابتي و بـه تبـع       برسد. اتميك بودن اين عمليات براي حل مسايل همگام

  ر متقابل كاملاً لازم و ضروري است.برقراري شرط انحصا
و افزايش  ""probern(حرف اول كلمات آلماني تست   Vو   Pهاي  ، از نامDijkstraدر مقاله  توجه:

Verhogen"" به ترتيب به جاي (wait  وsignal        استفاده شـده بـود و همچنـين در سـاير متـون، از
هـاي   كنند. در همان متون گاهاً به جـاي نـام   يبه ترتيب براي اين دو استفاده م upو  downهاي  نام

down  وupهاي  يب از عبارتت، به ترmutex_lock  وmutex_unlock .نيز استفاده شده است  
باشد، كـه در ادامـه    دويي ميسمافور دو (2)سمافور عمومي و  (1)راه حل سمافور بر دو دسته كلي 

  پردازيم: ودويي ميبه بررسي سمافور د

  سمافور دودويي
  است. singalو   waitي تعريف توابع  تنها تفاوت سمافور دودويي و سمافور عمومي در نحوه

عمليات آن به ترتيب شامل، تست كردن مقدار شمارنده، كاهش مقدار شمارنده (امـا   : wait(s)تابع 
  د.در نهايت فقط تا مقدار صفر) و احياناً خواباندن يك فرآين

  ساختار اين تابع به صورت زير است:
  wait(semaphore s) 

  { 

  if (s.count 1)== 

  s.count 0= 

  else 

  { 

  add this process tos.queue; 

  block ( ); 

  } 

  } 

عمليات آن به ترتيب شامل تست خالي بودن صـف، افـزايش مقـدار شـمارنده و     : signal (s)تابع 
  احياناً بيدار كردن يك فرآيند است.

  signal (semaphore s) 

  { 

  if (s.queue is empty) 

  s.count 1= 

  else 

  { 

  removea process from queue; 

  wake up ( ); 

  } 

  } 
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شـود و در هـر شـرايطي فقـط      در سمافور دودويي، شمارنده سمافور، هيچگـاه منفـي نمـي    توجه:
را داشته باشد، براي اثبات، مجـدداً بـه تعـاريف توابـع      1يا  0تواند دو مقدار باينري يا دودويي  مي

wait  وsignal  ور دودويي دقت كنيد.فدر سما  
فرآيند ابتـداي صـف    signal(s)ي بحراني خارج شود با اجراي تابع  هر فرآيندي كه از ناحيه توجه:

مانـد) و اگـر    كند (تغييري در شمارنده سمافور ايجاد نشده و برابر مقدار صفر باقي مـي  را بيدار مي
هيچ فرآيند منتظري درون صف سمافور وجود نداشـته باشـد، مقـدار شـمارنده سـمافور بـه يـك        

  شود. دهي مي مقدار
  در نظر گرفته شده است. signalمعادل تابع  releaseدر اين سوال تابع  توجه:

هاي سمافور مطرح شده در سـوال،   ه مقادير شمارندهبا توجه ب
0

S 1=،
1

S و  =0
2

S ، فرآينـد  =0
0

P شود. ابتدا اجرا مي  
فرآيندهاي توجه:

1
P و

2
P د حلقه هستند، و توسط شرايطي كه فرآيندفاق

0
P براي فرآيندهاي

1
P  و

2
P كند، فرآيندهاي فراهم مي

1
P و

2
P وند.اجرا شوند و تمام ش يكبارتوانند  فقط و فقط مي  

'سناريوي اول: (دو بار چاپ  0 ' (  

ابتدا فرآيند 
0

P شود و روي شمارنده سمافور  اجرا مي
0

S عمل ،
0

wait(S دهـد و در   را انجام مي (
'ادامـه اولـين    0 كنــد. و بـا دو عمــل  پ مـي اا چــر '

1
release(S و  (

2
release(S مقـدار شــمارنده   (

سمافورهاي
1

S و
2

S كند.   را برابر يك مي  
هاي حال فرآيند

1
P و

2
P ند به هر ترتيبي (اول توان مي

1
P  بعد

2
P  و يا اول

2
P  بعد

1
P  با توجـه ،(

هاي به مقدار شمارنده سمافور
1

S  و
2

Sيـي  وز آنجا كـه شـمارنده سـمافور دود   ، اجرا شوند. ولي ا
در انتهاي اجراي دو فرآيند است، 

1
P و

2
Pحداكثر مقدار شمارنده سمافور دودويي ،

0
S    بـه واسـطه

دو بار اجراي دستور
0

release(s عمومي بود، مقدار شمارنده  Sر سمافور برابر يك خواهد بود. اگ (
سمافور

0
S  بود، اما فرض سوال سمافور دودويي است! مي 2برابر  

در اين لحظه فرآيندهاي
1

P و
2

P شوند، از آنجـا كـه در انتهـاي كـار      اند و ديگر اجرا نمي تمام شده
يندهايفرآ

1
P و

2
P مقدار شمارنده سمافور

0
Sبرابر يك شد، بنابراين فرآيند ،

0
P  مجدداً اين شانس

0'را خواهد داشت كه يك بار ديگر اجرا شود و دومين  نيز چاپ كند. در ادامه فرآينـد را  '
0

P  بـا ،
اجراي دستور

0
wait(S   خوابد. ، با سرنوشتي كه دارد، براي هميشه مي(

دقت كنيد، اجراي دو دستور
1

release(S و (
2

release(S 0'پس از چاپ دومين ( ، تغييري در روند '
اجراي كار ندارند، چون فرآيندهاي

1
P و

2
P اند. ديگر نيستند و تمام شده  
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0'سناريوي دوم: (سه بار چاپ  '(  
ابتدا فرآيند 

0
P افور شود و روي شمارنده سم اجرا مي

0
S عمل ،

0
wait(S دهـد و در   را انجام مي (

0'ادامه اولين  كنـد. و بـا دو عمـل     را چـاپ مـي   '
1

release(S و  (
2

release(S مقـدار شـمارنده    (
سمافورهاي

1
S و

2
S كند. را برابر يك مي  

حال اگر فرآيند 
1

P با توجه به مقدار شمارنده سمافور ،
1

S      اجرا شـود، در انتهـاي اجـراي فرآينـد  
1

P مقدار شمارنده سمافور دودويي ،
0

S به واسطه
0

release(S برابـر يـك خواهـد شـد. در ايـن       (
لحظه فرآيند 

1
P شود. از آنجا كه در انتهاي كار فرآيند  تمام شده است و ديگر اجرا نمي

1
P مقدار ،

شمارنده سمافور 
0

S ابر يك شد، بنابراين فرآيند بر
0

P       مجدداً ايـن شـانس را خواهـد داشـت كـه
0'يكبار ديگر اجرا شود و دومين  را چاپ كند. دقـت كنيـد، اجـراي دو دسـتور      '

1
release(S و  (

2
release(S 0'پس از چاپ دومين  ( تغييري در روند اجراي كار ندارد، چون فرآيند  ،'

1
P  ديگـر ،

نيست و تمام شده است و براي فرآيند 
2

P    نيز مقدار شـمارنده سـمافور
2

S     قـبلاً و بعـد از چـاپ
0'اولين  برابر يك شده است و چون شمارنده سمافور دودويي است، انجام دستور  '

2
release(S ) 

0'بعد از چاپ دومين  تأثيري در مقدار شمارنده سمافور  '
2

S     نخواهد داشـت و در همـان مقـدار
  يك باقي خواهد ماند.

  باشد. كنيد كه حداكثر مقدار شمارنده سمافور دودويي برابر يك مي دقتتوجه: 
حال اگر فرآيند 

2
P با توجه به مقدار شمارنده سمافور ،

2
S    اجرا شود، در انتهـاي اجـراي فرآينـد ،

2
P،   مقدار شمارنده سمافور دودويي

0
S  به واسطه

0
release(S برابر يـك خواهـد شـد. در ايـن      (

لحظه فرآيند 
2

P شود. از آنجا كه در انتهاي كار فرآيند  تمام شده است و ديگر اجرا نمي
2

P   مقـدار
شمارنده سمافور 

0
S  برابر يك شد، بنابراين فرآيند

0
P       مجدداً ايـن شـانس را خواهـد داشـت كـه

0'يكبار ديگر اجرا شود و سومين  را چاپ كند. دقـت كنيـد، اجـراي دو دسـتور      '
1

release(S و  (
2

release(S 0'اپ سومين پس از چ ( ، تغييري در روند اجراي كار ندارد، چـون فرآينـدهاي  '
1

P  و
2

P شوند. اند و ديگر اجرا نمي  تمام شده  
در ادامه، فرآيند 

0
Pبا اجراي دستور ،

0
wait(S   خوابد. ، با سرنوشتي كه دارد، براي هميشه مي(

  بنابراين گزينه دوم درست خواهد بود.
          
 ) صحيح است.4گزينه ( -15

  پيشنهاد شده است. Dijkstraتوسط  1965حل سمافور در سال راه
  باشد:حل به صورت زير ميساختار كلي اين راه

wait (mutex); 

critical_section (); 

signal (mutex); 

remainder_section (); 
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  گرفته شده است. Mutual Exclusionاز عبارت  mutex: توجه
ناپـذير) انجـام   ، بايد به صـورت اتميـك (تجزيـه   signal (mutex)و   Wait (mutex): دو تابع توجه

شروع  اي كه يك عمليات بر روي شمارنده سمافوركند كه از لحظهگيرند. اتميك بودن، تضمين مي
به سمافور دسترسي پيدا كند تا زماني كه آن عمليـات بـه پايـان    فرآيند ديگري نتواند شود، هيچ مي

سازي و كنتـرل شـرايط رقـابتي و بـه تبـع      ل همگامياي حل مسبرسد. اتميك بودن اين عمليات برا
  ضروري است.لازم و برقراري شرط انحصار متقابل كاملاً 

و افـزايش   "Probern"(حرف اول كلمات آلماني تست  Vو Pهاي ، از نامDijkstra: در مقاله توجه
"Verhogen" به ترتيب به جاي (wait   وsignal استفاده شده بود و همچنين در ساير متون، از نام-

هـاي  كنند. در همان متـون گاهـاً بـه جـاي نـام     به ترتيب براي اين دو استفاده مي upو  down هاي
down وupهاي، به ترتيب از عبارت mutex_lock و mutex_unlock .نيز استفاده شده است  

باشد، كه در ادامه ) سمافور دودويي مي2) سمافور عمومي و (1( ي كليحل سمافور بر دو دستهراه
  پردازيم:مي بررسي سمافور عموميبه 

  سمافور عمومي
  از يك شمارنده و يك صف تشكيل شده است. sسمافور عمومي 

  ومي به صورت زير است:ساختار كلي سمافور عم
Struct semaphore 

{ 

Int count; 

Queue Type Queue; 

} s; 

  )s.countي سمافور (شمارنده
  گردد.براي برقراري شرط انحصار متقابل از اين شمارنده با مقدار اوليه يك استفاده مي

  )s.queueصف سمافور (
ي اولويـت  ار مشغول و حـل مسـأله  ي انتظبراي برقراري شرط پيشروي، انتظار محدود، حل مسأله

ي بحرانـي در ايـن صـف    هاي منتظر ورود بـه ناحيـه  فرآيندگردد. معكوس از اين صف استفاده مي
شوند. اگر آزاد شدن يا خروج از اين صف بـه ترتيـب ورود باشـد، اصـطلاحاً بـه آن      نگهداري مي
سمافور ضعيف ه آن كه ترتيب خروج مشخص نشده باشد، ب و در صورتي گويندمي سمافور قوي

كننـد، امـا در سـمافورهاي ضـعيف     شود. سمافورهاي قوي عدم گرسنگي را تضـمين مـي  گفته مي
شوند، مگر اينكه نـوع سـمافور   گونه نيست. در اين كتاب كليه سمافورها، از نوع قوي فرض مي اين

  كنند.ز سمافور قوي استفاده ميها نيز معمولاً اضعيف بيان شود. سيستم عامل
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ي بحرانـي  عمليات ورود و خروج از ناحيه s(signalو s(wait )( دو تابع s روي سمافور عمومي بر
  كنند.را كنترل مي

ترتيب شامل، كاهش مقدار شمارنده، تست كردن مقـدار شـمارنده و   به عمليات آن  s(:waitتابع (
  است. فرآينداحياناً خواباندن يك 

  ساختار اين تابع به صورت زير است:
wait (semaphore) 

     { 

s.count = s.count – 1;  

if (s.count< 0) 

{ 

add  this process to s.queue; 

block (); 

   } 

} 

بايـد توسـط سيسـتم عامـل پشـتيباني گـردد، در غيـر         waitحل سمافور و تـابع اتميـك   : راهتوجه
  رد.سازي كهاي سيستم عامل شبيهحل را توسط سرويستوان اين راهاينصورت مي

ي بحرانـي،  مند به ورود به ناحيهعلاقه فرآيندتوسط يك  s(waitپس از فراخواني تابع ( شرح تابع:
، سـپس اگـر شـرط    (s.count = s.count - 1) شـود ي سمافور كاسته ميابتدا يك واحد از شمارنده

داخـل   فرآينـد (مقدار شمارنده سمافور منفي بود) اين  برقرار بود  s.count< 0(if(مربوط به دستور 
رود، يعنـي از وضـعيت اجـرا    مسدود و به خواب مي blockصف سمافور قرار گرفته و توسط تابع 

  گردد.ي بحراني مي، وارد ناحيهفرآيندگردد، در غير اينصورت، به وضعيت منتظر منتقل مي
، معـرف  : در سمافور عمومي، وقتي شمارنده سمافور، مقدار منفي دارد، قدر مطلق اين مقـدار توجه
  هاي بلوكه شده در صف سمافور است.فرآيندتعداد 
عمليات آن به ترتيب شامل، افزايش مقدار شمارنده، تست كردن مقدار شـمارنده  :  s(signalتابع (

  است. فرآيندو احياناً بيدار كردن يك 
  ساختار اين تابع به صورت زير است:

signal (semaphore s) 

{ 

s.count = s.count + 1  

     if (s.count  < = 0) 

     { 

      remove a process from queue; 

      wake up (); 

       } 

} 
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بايـد توسـط سيسـتم عامـل پشـتيباني گـردد، در غيـر         signalحل سمافور و تابع اتميك : راهتوجه
  هاي سيستم عامل شبيه سازي كرد.حل را توسط سرويستوان اين راهاينصورت مي

ي منـد بـه خـروج از ناحيـه    علاقـه  فرآينـد توسط يك  s(signalپس از فراخواني تابع ( شرح تابع:
)، سـپس  s.count = s.count + 1( شودبحراني، ابتدا يك واحد به مقدار شمارنده سمافور اضافه مي

برقرار بود (مقدار شمارنده سمافور مثبـت نبـود) بـه     if (s.count< = 0) اگر شرط مربوط به دستور
ي بحراني كه در حال حاضر در صف سمافور قرار مند ورود به ناحيههاي علاقهفرآيندجود معني و

بـه ازاي هـر بـار فراخـواني تـابع       فرآينـد ) فقط يك FIFOدارند، به شكل خروج به ترتيب ورود (
)s(signal () توسط تابع wake up بيدار شده، يعني تغيير وضعيت داده و از وضعيت منتظر به صف

ي پردازنـده، ايـن شـانس را    پس از حضور در صف آماده فرآيندگردد. بنابراين اين نتقل ميآماده م
مدت، انتخاب شود و پردازنده را در اختيار بگيـرد و در وضـعيت اجـرا    دارد تا توسط زمانبند كوتاه

  قرار بگيرد.
سـر   فرآينـد ، s(signal( ي بحراني خارج شود، بـا اجـراي تـابع   كه از ناحيه فرآيندبه بيان ديگر هر 

اي در آن خوابيـده  فرآينـد كند و اگر صف سـمافور خـالي باشـد و هـيچ     صف سمافور را بيدار مي
شود فقط يك واحد به مقدار شمارنده سمافور اضافه مي signalسمافور وجود نداشته باشد در تابع 

  يابد.و تابع خاتمه مي
گرفتـه  در نظر  z=10و  x=1 ،y=5وليه سه سمافور با مقدار ادر صورت سوال مطرح شده است كه 

  شود.   مياجرا  (process)پردازه  20قطعه كد زير توسط  همچنين گفته شده است كه .شود
... 

z.wait(); 

… 

y.wait(); 

... 

x.wait(); 

… 

x.signal(); 

... 

z.signal (); 

… 

y.signal (); 

شود، چقدر  تشكيل مي yمافور حداكثر طول صفي كه براي سدر ادامه خواسته سوال اين است كه، 
  است؟

  شكل زير را در نظر بگيريد:
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 (process)پـردازه   20دقت كنيد كه در صورت سوال مطرح شده است كه قطعه كـد فـوق توسـط    
  فرآيند اجرا گردد و از آن عبور كنند. 20بايست قطعه كد فوق توسط  پس مي شود. مياجرا 

و   P1 ،P2 ،P3 ،P4 ،P5 ،P6 ،P7، P8 ،P9 ،P10 ،P11 ،P12 ،P13  ،P14 ،P15 ،P16 ،P17 ،P18 ،P19فرآيند  20
P20 از اين تعداد با توجه به شمارنده سمافور را در نظر بگيريد .z   اسـت، ابتـدا    10كه برابر مقـدار

عبـور   zشوند و از سمافور  به ترتيب اجرا مي P10و  P1 ،P2 ،P3 ،P4 ،P5 ،P6 ،P7 ،P8 ،P9فرآيندهاي 
در  zپشـت سـمافور     P20و   P11 ،P12 ،P13  ،P14 ،P15 ،P16 ،P17 ،P18 ،P19فرآينـدهاي   كننـد. و  مـي 

 zخوابند. در ادامه از بـين فرآينـدهاي عبـور كـرده از سـمافور       گيرند و مي آرام مي zصف سمافور 
رابـر  كه ب yبا توجه به شمارنده سمافور   P10و  P1 ،P2 ،P3 ،P4 ،P5 ،P6 ،P7 ،P8 ،P9يعني فرآيندهاي 

 yكننـد كـه از سـمافور    اين شانس را پيـدا مـي    P5و  P1 ،P2 ،P3 ،P4فقط فرآيندهاي  است، 5مقدار 
 yدر صف سمافور  yپشت سمافور   P10و  P6 ،P7 ،P8 ،P9كنند، و فرآيندهاي  عبور كنند و عبور مي

انـد،   هبـه خـواب رفت ـ   yسـمافور   فرآيند در صف 5خوابند. پس درحال حاضر  گيرند و مي آرام مي
است. در ادامـه از   5تشكيل شده است، هم اكنون برابر مقدار yبنابراين طول صفي كه براي سمافور 
با توجـه بـه شـمارنده     P5و P1 ،P2 ،P3 ،P4يعني فرآيندهاي  yبين فرآيندهاي عبور كرده از سمافور 

عبـور   xاز سـمافور كند كـه   اين شانس را پيدا مي P1است، فقط فرآيند  1كه برابر مقدار  xسمافور 
آرام  xدر صـف سـمافور    xپشـت سـمافور    P5و P2 ،P3 ،P4كنـد، و فرآينـدهاي    كند و عبـور مـي  

انـد، بنـابراين    به خواب رفته xسمافور  فرآيند در صف 4پس درحال حاضر  خوابند. گيرند و مي مي
 P1ه فرآينـد  است. در ادام 4تشكيل شده است، هم اكنون برابر مقدار xطول صفي كه براي سمافور 

كند، اين امر منجر به بيدار شدن فرآيند  را اجرا مي  ()x.signalتابع  xپس از عبور از ناحيه سمافور 
P2  گردد، در اين لحظه فرآيند  ميP2  در خط بعد از تابعx.wait()    و قبل از تـابعx.signal()   قـرار
را اجـرا    ()z.signalتـابع   zسـمافور  پس از عبـور از ناحيـه    P1گيرد،  همچنين در ادامه فرآيند  مي
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در خـط بعـد از     P11گردد، در اين لحظه فرآيند  مي  P11كند، اين امر منجر به بيدار شدن فرآيند  مي
اجرا گـردد    P11گيرد، حال اگر در همين لحظه فرآيند  مي قرار ()y.waitو قبل از تابع  ()z.waitتابع 

گيـرد و   آرام مـي  yدر صف سـمافور   yنيز پشت سمافور   P11را اجرا كند، فرآيند  ()y.waitو تابع 
اند، بنابراين طول صفي كه  به خواب رفته yسمافور  فرآيند در صف 6خوابد. پس درحال حاضر  مي

پس از عبور از  P2ادامه فرآيند  است. در  6تشكيل شده است، هم اكنون برابر مقدار yبراي سمافور 
گـردد،   مـي   P3كند، اين امر منجر به بيدار شدن فرآيند  را اجرا مي  ()x.signalتابع  xناحيه سمافور 

گيـرد،   قـرار مـي   ()x.signalو قبـل از تـابع     ()x.waitدر خط بعـد از تـابع    P3در اين لحظه فرآيند 
كنـد، ايـن    را اجرا مـي   ()z.signalتابع  zپس از عبور از ناحيه سمافور  P2همچنين در ادامه فرآيند 

  ()z.waitدر خط بعد از تـابع    P12گردد، در اين لحظه فرآيند  مي  P12به بيدار شدن فرآيند امر منجر 
اجـرا گـردد و تـابع      P12گيرد، حـال اگـر در همـين لحظـه فرآينـد       قرار مي ()y.waitو قبل از تابع 

y.wait()  را اجرا كند، فرآيندP12   نيز پشت سمافورy  در صف سمافورy خوابد. گيرد و مي آرام مي 

اند، بنابراين طـول صـفي كـه بـراي      خواب رفتهبه  yسمافور  فرآيند در صف 7پس درحال حاضر  
پـس از عبـور از    P3اسـت. در ادامـه فرآينـد      7 تشكيل شده است، هم اكنون برابر مقدار yسمافور 

گـردد،   مـي   P4 كند، اين امر منجر به بيدار شدن فرآيند را اجرا مي  ()x.signalتابع  xناحيه سمافور 
گيـرد،   قـرار مـي   ()x.signalو قبـل از تـابع     ()x.waitدر خط بعـد از تـابع    P4در اين لحظه فرآيند 

كنـد، ايـن    را اجرا مـي   ()z.signalتابع  zپس از عبور از ناحيه سمافور  P3همچنين در ادامه فرآيند 
  ()z.waitدر خط بعد از تـابع    P13 گردد، در اين لحظه فرآيند مي  P13امر منجر به بيدار شدن فرآيند 

اجـرا گـردد و تـابع      P13گيرد، حـال اگـر در همـين لحظـه فرآينـد       قرار مي ()y.waitو قبل از تابع 
y.wait()  را اجرا كند، فرآيندP13   نيز پشت سمافورy  در صف سمافورy خوابد. گيرد و مي آرام مي 

اند، بنابراين طـول صـفي كـه بـراي      اب رفتهبه خو yسمافور  فرآيند در صف 8پس درحال حاضر  
پـس از عبـور از    P4اسـت. در ادامـه فرآينـد      8 تشكيل شده است، هم اكنون برابر مقدار yسمافور 

گـردد،   مـي   P5كند، اين امر منجر به بيدار شدن فرآيند  را اجرا مي  ()x.signalتابع  xناحيه سمافور 
گيـرد،   قـرار مـي   ()x.signalو قبـل از تـابع     ()x.waitع در خط بعـد از تـاب   P5در اين لحظه فرآيند 

كنـد، ايـن    را اجرا مـي   ()z.signalتابع  zپس از عبور از ناحيه سمافور  P4همچنين در ادامه فرآيند 
  ()z.waitدر خط بعد از تـابع    P14گردد، در اين لحظه فرآيند  مي  P14امر منجر به بيدار شدن فرآيند 

اجـرا گـردد و تـابع      P14گيرد، حـال اگـر در همـين لحظـه فرآينـد       قرار مي ()y.waitو قبل از تابع 
y.wait()  را اجرا كند، فرآيندP14   نيز پشت سمافورy  در صف سمافورy خوابد. گيرد و مي آرام مي 

اند، بنابراين طـول صـفي كـه بـراي      به خواب رفته yسمافور  فرآيند در صف 9پس درحال حاضر  
پـس از عبـور از    P5اسـت. در ادامـه فرآينـد      9 شده است، هم اكنون برابر مقدار تشكيل yسمافور 

گـردد،   مـي   P6كند، اين امر منجر به بيدار شدن فرآيند  را اجرا مي  ()x.signalتابع  xناحيه سمافور 
گيـرد،   قـرار مـي   ()x.signalو قبـل از تـابع     ()x.waitدر خط بعـد از تـابع    P6در اين لحظه فرآيند 

كنـد، ايـن    را اجرا مـي   ()z.signalتابع  zپس از عبور از ناحيه سمافور  P5مچنين در ادامه فرآيند ه
  ()z.waitدر خط بعد از تـابع    P15گردد، در اين لحظه فرآيند  مي  P15امر منجر به بيدار شدن فرآيند 
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اجـرا گـردد و تـابع      P15گيرد، حـال اگـر در همـين لحظـه فرآينـد       قرار مي ()y.waitو قبل از تابع 
y.wait()  را اجرا كند، فرآيندP15   نيز پشت سمافورy  در صف سمافورy خوابد. گيرد و مي آرام مي 

اند، بنابراين طول صفي كـه بـراي    به خواب رفته yسمافور  فرآيند در صف 10پس درحال حاضر  
طـول صـفي اسـت كـه     اين حـداكثر   است.  10 تشكيل شده است، هم اكنون برابر مقدار yسمافور 

پـس از عبـور از    P1در ادامه اين سناريو وجود دارد كه فرآينـد   .ايجاد شود yتواند براي سمافور مي
گـردد،   مـي   P6كند، اين امر منجر به بيدار شدن فرآيند  را اجرا مي  ()y.signalتابع  yناحيه سمافور 

گيرد، درحال  قرار مي  ()x.waitز تابع و قبل ا  ()y.waitدر خط بعد از تابع  P6در اين لحظه فرآيند 
 yاند، بنـابراين طـول صـفي كـه بـراي سـمافور        به خواب رفته yسمافور  فرآيند در صف 9حاضر 

 zو  x ،yاين روند تا اتمام ملاقات هر سه ناحيه   است.  9 تشكيل شده است، هم اكنون برابر مقدار
  كند. براي همه فرآيندها ادامه پيدا مي

          
 ) صحيح است.2گزينه ( -16

  )Threadنخ يا ريسمان (
تر، به ازاي هر فرآيند يك رشته نخ يا رشته اجرايي و به تبـع يـك شـمارنده    هاي قديميدر سيستم

توان چنـد نـخ يـا    هاي امروزي به ازاي هر فرآيند ميعامل ) وجود داشت اما در سيستمPCبرنامه (
  رشته اجرايي داشت.

دهد كه هريك براي خودشان يك رشـته اجرايـي و يـك    ولي را نشان ميشكل زير سه فرآيند معم
  حافظه مختص به خود را دارند.

  

ولي در شكل زير يك فرآيند، سه رشته اجرايي دارد كه هر يك رجيستر، پشـته و شـمارنده برنامـه    
)PCاي) و  هپردازنـد  هاي تـك توانند همروند (در سيستم) مجزاي خود را دارند و مانند فرآيندها مي

  ) اجرا شوند.اي يا چندهسته ايهاي چندپردازندهموازي (در سيستم
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كنند اما هر از كد، داده و منابع مشترك استفاده مي ،هاي همتا كه در يك فرآيند قرار دارندنخ توجه:
اي در اختيار دارد. در واقـع هـر نـخ،    نخ، شمارنده برنامه، مجموعه رجيستر و فضاي پشته جداگانه

TCB .مجزايي دارد  

  

هاي همتا در يك فرآيند قرار داشته و اشتراكات زيادي بـا هـم دارنـد، عمـل     جا كه نخاز آن توجه:
هـا،  مربوط به نخ TCBگيرد، در واقع تعويض متن بين آنها به راحتي و با هزينه كمتري صورت مي

ربوط بـه فرآينـدها اسـت،    هاي باز مفرآيندها دارد، مثلاً ليست فايل PCBمحتوي كمتري نسبت به 
مربوط به فرآيند ذخيره گـردد،   PCBبنابراين اين ليست به هنگام تعويض متن فرآيندها بايد داخل 

هاي بـاز مربـوط بـه    سازي ليست فايلها نيازي به ذخيرهدر حالي كه به هنگام تعويض متن بين نخ
تـر  سـبت بـه فرآينـدها ارزان   هـا ن يك نخ نيست. بنابراين تعويض متن بين نخ TCBيك فرآيند در 

  است.
كنند و بـه كـل   (فرآيند سبك وزن) نيز ياد مي Light Weight Processگاهي از نخ به عنوان  توجه:

  گويند. مي(فرآيند سنگين وزن) نيز   Heavy Weight Processيك فرآيند،
ند آماده، در حال اجرا هاي مختلفي را تجربه كنند مانتوانند حالتها هم مانند فرآيندها مينخ توجه:

  ها به اشتراك گذاشته شود.تواند بين نخيا منتظر. در واقع پردازنده مي

 #C چند نخي در زبان 

C# كند. در زبانسازي چند نخي را پشتيباني مي پياده C#  هر برنامه به طور پيش فرض از يك نـخ ،
  گردد.سازي ميدههاي ديگر، مفهوم چندنخي پياتشكيل شده است و درصورت ايجاد نخ

  كند.فرض وجود دارد و برنامه با نخ اول شروع به اجرا مينخ اول به صورت پيشتوجه: 
  گردد.ايجاد مي T2فرض وجود دارد و نخ به طور پيش T1در قطعه كد زير نخ مثال: 
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static void main () 

{ 

Thread      T2=new     Thread (Go);   

T2.Start( )  

Go ( ); 

    }  
static void Go( )  

{ 

for (int i = 0 ; i<5 ; i++) 

     console.write("*"); 

} 

  

هم قرار داده شـده اسـت. در    T2در نخ  Goقرار دارد، اما فعاليت  T1داخل نخ  Goفعاليت  توجه:
در داخل پشته مربوط به هر نـخ   iداخل آن قرار دارد، متغير محلي  Goكه فعاليت  T2و  T1دو نخ 

  گردد.جاد مياي
  بنابراين خروجي اين برنامه به صورت زير خواهد بود:

**********  

اي) يـا مـوازي (سيسـتم    پردازنـده عدد سـتاره بـه دليـل اجـراي همرونـد (سيسـتم تـك        10چاپ 
  است! T2و  T1اي) دو نخ  اي يا چند هستهچندپردازنده

 گردد.ايجاد مي T2 فرض وجود دارد و نخبه طور پيش T1در قطعه كد زير نخ مثال: 

static void main () 

{  

         Thread      T2=new     Thread (func);   

T2.Start( ) ;  

console.write("X"); 

    }  
static void func( )  

{ 

console.write("Y");  

} 

  بنابراين خروجي اين برنامه به صورت زير خواهد بود: 

XY 

                   ↓ 
ايجـاد   T2در اين بخش نخ 

ــي ــت  م ــردد و فعالي  Goگ
 گيرد.داخل اين نخ قرار مي

 .گرددمي اجرا T2نخ     →
 قرار داده T1داخــل نخ  Goفعاليـت     →

 شود فعاليـت ديگــريشده است. مي       
 تعريف شود و در اين بخش فراخواني        

 شود.        

                   ↓ 
ايجـاد   T2در اين بخش نخ 

ــي ــت م  funcگــردد و فعالي
 گيرد.داخل اين نخ قرار مي

 .گرددمي اجرا T2نخ     →
   T1داخـل نـخ    "X"فعاليـت چـاپ      →

 قرار داده شده است.       
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  مزاياي فرآيندهاي چندنخي
شوند كـه جـدا   هاي كاملاً مستقل تشكيل ميهاي كاربري ذاتاً از بخشساختار بسياري از برنامه -1

افـزار نيـز بـر    گردد. مهندسـي نـرم  ها باعث پيچيدگي بالا و كاهش خوانايي در برنامه مينكردن آن
ر هاي مسـتقل نيـز تأكيـد دارد. بـراي مثـال، خطاسـت اگ ـ      هاي كاربردي توسط پيمانهساخت برنامه

بازيكن يك تيم فوتبال در يك نخ قـرار گيـرد. بـه عنـوان مثـالي       11سازي بينديشيد كه برنامه شبيه
آرايـي،  حههاي مستقلي ماننـد كنتـرل امـلا و گرامـر، صـف     تواند از نخپرداز ميديگر يك برنامه واژه

  هاي كاربر و غيره تشكيل شده باشد.مديريت ورودي
اي اجرا شـود، كـل فرآينـد مسـدود     اخوان سيستمي مسدود كنندهنخي، هرگاه فردر فرآيند تك -2

بندي چنـد نخـي را   كه در فرآيندهاي چندنخي در صورتي كه سيستم عامل زمانگردد. در حالي مي
هـاي  گردد و مابقي نـخ پشتيباني كند، فقط نخي كه فراخوان سيستمي مسدودكننده دارد، مسدود مي

نخـي ماننـد قـانوني    يار گرفتن پردازنده، اجرا گردند. فرآيند تكتوانند پس از در اختيك فرآيند مي
گردنـد و فرآينـد چنـدنخي    باشد كه اگر يك نفر در خانواده خطا كند، همه خانواده محكوم مـي مي

گـردد و  باشد كه اگر يك نفر در خانواده خطا كند، فقط همان يك نفر محكوم مـي مانند قانوني مي
  ه زندگي طبيعي خود ادامه دهند.توانند ببقيه خانواده مي

اي يـا چنـد   اي) و تـوازي (در سيسـتم چندپردازنـده   پردازنـده روندي (در سيستم تكايجاد هم -3
  هاي يك فرآيند و فرآيندهاي ديگر. اي) در نخ هسته
  دهنده.كاربرد چندنخي در فرآيند سمت سرويسمثال: 

هاي كاربر يعنـي  جهت پاسخ به درخواستدهنده از چندين نخ سرويسسمت در اين مدل، فرآيند 
دهنـده  تواند توسط يك نخ از سمت سرويسگيرنده تشكيل شده است. پاسخ هر كاربر ميسرويس

جهـت تبـادل داده از روي ديسـك بـه سـمت       دهنـده داده شود. چنانچه نخي در فرآينـد سـرويس  
هاي ديگر، ند به درخواستتواندهنده ميهاي ديگر فرآيند سرويسگيرنده مسدود گردد، نخسرويس

  ها وابسته به نخ مسدود شده نيست.پاسخ دهند. زيرا كاركرد آن
هـاي يـك   دهنده در داخل نـخ شايد بگوييد به جاي قرار دادن كارهاي مختلف يك سرويستوجه: 

شد هريك از كارهـا را در داخـل يـك فرآينـد قـرار داد و چنـد فرآينـدي را در مقابـل         فرآيند، مي
  رسد:نظر ميتر بهداع كرد. اما به دلايل زير استفاده از چندنخي معقولانهچندنخي اب

) يك نـخ در يـك   TCBسازي ) و پايان دادن (ذخيرهTCBهزينه زماني ايجاد (بارگذاري  •
) يـك  PCBسازي ) و پايان دادن (ذخيرهPCBفرآيند به مراتب كمتر از ايجاد (بارگذاري 

د، از برخـي منـابع بـه صـورت مشـترك اسـتفاده       هاي داخل يـك فرآين ـ  فرآيند است. نخ
 گيرند.كنند، در حالي كه فرآيندها، منابع مختص به خود را در اختيار مي مي

هاي همتا در يك فرآيند، اشتراكات زيادي باهم دارند، بنابراين عمل تعويض متن بـين  نخ •
ها به دليـل عـدم   گردد. در حالي كه تعويض متن بين فرآيندآنها با هزينه كمتري انجام مي

 گردد.اشتراكات با هزينه بيشتري انجام مي
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هاي داخل يك فرآيند شامل سگمنت داده (داده سراسـري)، فضـاي آدرس،   وجه اشتراك نختوجه: 
)، رجيسـترها و  PCهاي داخل يك فرآيند شامل شـمارنده برنامـه (  هاي باز و وجه اختلاف نخفايل

 باشد.پشته مي

  (Thread Safety)روند هاي هم مديريت نخ
ها به صورت همروند بر روي يك پردازنده هاي امروزي، تعدادي از فرآيندها يا نخدر اغلب سيستم

هـاي  شـوند. در سيسـتم  و يا به صورت موازي بر روي چندين پردازنده يا چندين هسته اجـرا مـي  
ي هـا، يـك پديـده   خفرآيندها و نو توازي روندي اي، هم اي و چندهستهچندبرنامگي، چندپردازنده

  آيد.عادي به شمار مي
ها براي دسـتيابي بـه يـك    روند و همكار، به ارتباط با يكديگر نياز دارند. آنهاي هم فرآيندها و نخ

هـا و سـاير منـابع مشـترك     هدف مشترك، نيازمند همكاري، هماهنگي، تبادل داده و استفاده از داده
فرآيند يا چند نـخ بـر روي يـك پردازنـده و اجـراي       هستند. بنابراين مديريت اجراي همروند چند

. اسـت موازي چند فرآيند يا چند نخ بر روي چندين پردازنده يا چندين هسته، حائز اهميت فراوان 
هـاي   ها يا نـخ اي باشد كه اجراي يك فرآيند يا نخ آسيبي به اجراي فرآينداين مديريت بايد به گونه

  روند ديگر نرساند. همكار و هم
ي اساسـي زيـر   ها با سه مسأله ي ارتباط بين فرآيندها يا نخهنگام طراحي سيستم عامل، در زمينهدر 

  مواجه هستيم:

  تبادل داده الف)
ي محاسبات يك فرآيند يا نخ ديگر نياز دارد، بنابراين به يـك  گاهي يك فرآيند يا يك نخ، به نتيجه

هاي تبادل داده بين فرآينـدها يـا   است. انواع مكانيزمها نياز  مكانيسم براي ارتباط بين فرآيندها يا نخ
  هاي زير است:ها به روش نخ

 حافظه مشترك •

 فايل مشترك •

هـا يـك   باشد، زيرا نـخ خانواده درون يك فرآيند ساده مي هاي همتا و همتبادل داده براي نختوجه: 
يرهمتـا كـه در فضـاي    هاي متعلق به فرآيندهاي جداگانه يعني غفضاي آدرس مشترك دارند. اما نخ

هاي ارتباط فرآينـدها، اسـتفاده   آدرس متفاوت قرار دارند، در صورت نياز به ارتباط بايد از مكانيسم
  كنند.
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  ناحيه بحراني
اگر چند فرآيند يا چند نخ قصد دسترسي به يك منبع مشترك را داشته باشـند، قطعـه كـدي از هـر     

  گويند.ي بحراني ميپردازد، ناحيهنبع مشترك مياين مكاري فرآيند يا نخ را كه در آن به دست
ي نواحي بحراني، دسترسي به منبع مشترك، وجود دارد، اما عكس آن هميشه صادق در همهتوجه: 

  شود.ي بحراني نمينيست و هرگونه دسترسي به منبع مشترك باعث رقابت و ايجاد ناحيه

  منبع بحراني
گيرد، منبع بحراني نام دارد، مانند متغيرهـاي  ستيابي قرار ميي بحراني مورد دمنبعي كه توسط ناحيه

  زا.مشترك رقابت

  شرايط رقابتي (مسابقه) ب)
ي بحراني (منبع مشترك) شـوند،  هرگاه دو يا چند فرآيند يا دو يا چند نخ همزمان با هم وارد ناحيه

هـا دارد. در  ترتيب دسترسيي نهايي بستگي به آيد. در شرايط رقابتي، نتيجهشرايط رقابتي پيش مي
هاي همكار بر هم اثر دارند و اينكه پردازنده، به چه ترتيبي و در چـه   واقع فرآيندهاي همكار يا نخ

هايي بين آنها تعويض متن انجام دهد در ايجاد پاسخ نهايي اثرگذار خواهد بود. بنابراين علـت  زمان
  هاي همكار است. ار يا نخبين فرآيندهاي همك تعويض متن پردازندهشرايط رقابت 

  شرايط رقابتي  مثال:
، Sدر يك سيستم اشتراك زماني كه از متغير مشـترك سراسـري    Thread2و  Thread1روند دو نخ هم

چـه   Sكنند در نظر بگيريد، بعد از اجراي كامل دو نخ، مقدار نهـايي  در بخشي از كد خود استفاده مي
  .برابر صفر است) S خواهد شد؟ ( مقدار اوليه متغير سراسري

 

   
 ،شـوند، لـذا در ادامـه   ها به زبان اسمبلي يك ماشين فرضـي در نظـر گرفتـه مـي     از آنجا كه اين نخ

تر (نمايش جزئيات) و در سطح اسـمبلي بازنويسـي   غير انتزاعي دستورات فوق را به صورت سطح
  كنيم:مي

 

 
  

  حالت اول:
 كامل اجرا شود (يا برعكس). Thread2كامل اجرا شود و سپس  Thread1فرض كنيد 

 

 

:  Thread1  
S=S+1 

 

:  Thread2  
S=S-1 

 

Thread1:  
MOVE REGISTER, S 
INC REGISTER 
MOVE S, REGISTER 

 

Thread2:  
MOVE REGISTER, S 
DEC REGISTER 
MOVE S, REGISTER 

 

Thread1:  
① REGISTER  0 
② REGISTER  1 
③ S 1 

 

Thread2:  
④ REGISTER    1 
⑤ REGISTER     0 
⑥ S   0 
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  )S=0برابر صفر خواهد بود.( Sبنابراين مقدار نهايي متغير 
  حالت دوم:

 فرض كنيد ابتدا ترتيب زير اجرا شود.

 

 

  

  
  باز گردد. Thread1سپس پردازنده در اثر تعويض متن به نخ 

كنـد.  ذخيـره مـي   TCBهر نخ محتويات رجيسترهاي خـودش را قبـل از تعـويض مـتن در      توجه:
  ، برابر صفر است.Thread1فرآيند  TCBبنابراين در اين لحظه مقدار رجيستر در 
 شوند.اجرا مي Thread1حال در ادامه دستورات باقي مانده نخ 

  

  

  

  
  )S= +1برابر مثبت يك خواهد بود.( Sبنابراين مقدار نهايي متغير 

  حالت سوم:
  فرض كنيد ابتدا ترتيب زير اجرا شود.

  

  

 
  باز گردد. Thread2سپس پردازنده در اثر تعويض متن به نخ 

كنـد.  ذخيـره مـي   TCBهر نخ محتويات رجيسترهاي خـودش را قبـل از تعـويض مـتن در     توجه: 
  ، برابر صفر است.Thread2نخ  TCBبنابراين در اين لحظه مقدار رجيستر در 
  شوند.اجرا مي Thread2حال در ادامه دستورات باقي مانده نخ 

 

 

   

Thread1:  
① REGISTER    0 
INC REGISTER 
MOVE S, REGISTER 

 

Thread2:  
② REGISTER   0 
③ REGISTER    -1 
④ S -1 

 

Thread1:  
. 
. 
. 

⑤ REGISTER 1 
⑥ S 1 

 

Thread1:  
② REGISTER  0 
③ REGISTER  1 
④ S 1 

 

Thread2:  
① REGISTER    0 
DEC REGISTER 
MOVE S, REGISTER 

 

Thread2:  
. 
. 
. 

⑤ REGISTER  -1 
⑥ S -1 
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  )S= -1برابر منفي يك خواهد بود. ( Sبنابراين مقدار نهايي متغير 
يـا بـه    تعويض متن پردازندهي ، به نحوهSاما مشكل نهايي اينجاست كه مقدار نهايي متغير  توجه:

را داشـته باشـد.    -1، 1، 0تواند مقـادير  ها، بستگي دارد و ميعبارتي، به ترتيب اجراي دستورالعمل
  ) است.S، حاصل رقابت بر سر تصاحب يك عامل مشترك (متغير مشترك اين پديده

اي است كـه  اي ناشي از وقفهپردازندههاي تكي رقابت در مثال قبل در سيستموجود پديده توجه:
ي تعـويض مـتن). ايـن    ها را در هر كجاي نخ متوقـف نمايـد. (پديـده   تواند اجراي دستورالعملمي

اي نيز ممكن است پيش بيايد، به عـلاوه اينكـه    اي و چندهستهدازندههاي چندپروضعيت در سيستم
توانند به موازات هم اجرا شده و براي دسترسي به يك عامل مشـترك در رقابـت   دو يا چند نخ مي

  باشند.
معيارهاي اخلاقي به عنـوان  براي كنترل شرايط رقابتي، بايد راه حلي ارائه شود كه سه شرط زير را 

  ايت كند:رعدر رقابت، 

  شرط انحصار متقابل -1 
ي براي برقراي شرط انحصارمتقابل، عامل مشترك را اسكورت كنيـد، ماننـد زمـاني كـه وارد باجـه     

بنديد تا مـانع ورود شـخص ديگـري گرديـد! در     شويد، در را ميتلفن همگاني (عامل مشترك) مي
ها نيز، هيچ  شترك شوند. در عالم نخها، هيچ دو فردي نبايد به طور همزمان وارد عامل معالم انسان

ي همزمان از عامـل  دو نخي نبايد به طور همزمان وارد عامل مشترك (ناحيه بحراني) شوند. استفاده
مشترك معنا ندارد! (اخلاقي نيست) بنابراين بايد راهي پيدا كنيم كه از ورود همزمان دو يا چند نخ 

يگر، آنچه كه ما بـه آن نيـاز داريـم، انحصـار متقابـل      ي بحراني جلوگيري كند. به عبارت دبه ناحيه
شـود، يعنـي اگـر    الجمعي نيز گفته مي هاست كه در متون فارسي به آن دو به دو ناسازگاري يا مانع

زاست بايد مطمـئن  ي اشتراكي و يا هر عامل اشتراكي رقابتها در حال استفاده از حافظه يكي از نخ
ها، در  باشند. در واقع از بين تمام نخن از انجام همان كار محروم ميها، در آن زما باشيم كه ديگر نخ

ي هر لحظه تنها يك نخ مجاز است، در عامل مشترك باشد. بـدين معنـي كـه اگـر نخـي در ناحيـه      
ي بحراني جلوگيري شود و تا خارج شـدن نـخ   هاي ديگر به همان ناحيه بحراني است، از ورود نخ
ي بحراني شوند. به ياد داشـته  چ دو نخي نبايد به طور همزمان وارد ناحيهاول منتظر بمانند، زيرا هي

  ي همزمان از عامل مشترك معنا ندارد!باشيد كه استفاده
بنابراين براي برقراري شرط انحصار متقابل بايد ساختاري را طراحي كنيم كه در هر لحظه فقط يك 

اش بايـد  ا هر نخ براي ورود به بخـش بحرانـي  ي بحراني را داشته باشد. لذنخ مجوز ورود به ناحيه
كنـد، بخـش ورودي نـام دارد.    سازي مـي اجازه بگيرد. بخشي ازكد نخ كه اين اجازه گرفتن را پياده

هـاي   كند كـه نـخ  تواند با بخش خروجي دنبال شود. اين بخش خروجي كاري ميبخش بحراني مي
نامنـد. بنـابراين   مانـده مـي   كد نخ را بخش باقي يشان شوند. بقيهي بحرانيديگر بتوانند وارد ناحيه

  باشد:ها براي برقراري شرط انحصار متقابل به صورت زير مي ساختار كلي نخ
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Thread ()   {  
while (TRUE)  { 

  //  ; () entry_sectionي بحرانيي ورود به ناحيهتلاش براي كسب اجازه
 // ;() critical_ selectionي بحراني ناحيه

  // ; () exit_ selectionي بحراني م خروج از ناحيهاعلا
 // ; () remainder_ sectionي باقي مانده ناحيه

   } 
} 

بدترين شرايط وقتي است كه يك نخ بخواهد بارها و بارها وارد ناحيه بحراني خـود شـود،    توجه:
  دهيم. يت قرار مينها ترين شرايط بررسي شود، ناحيه بحراني را داخل حلقه بي براي اينكه سخت

  شرط پيشرفت -2
ي بحرانـي قـرار نـدارد، نبايـد در     ي بحراني نيست و نيز در ناحيـه نخي كه داوطلب ورود به ناحيه

ي بحراني شركت كند، بـه عبـارت ديگـر، نبايـد مـانع ورود      ها به ناحيه رقابت براي ورود ساير نخ
ي بـاقي  توان گفت، نخي كه در ناحيهتر ميي بحراني شود. در يك بيان سادههاي ديگر به ناحيه نخ

ي بحرانـي را نـدارد. يعنـي نبايـد در     ناحيه هاي ديگر به مانده قرار دارد، حق جلوگيري از ورود نخ
  ي بحراني شركت كند.ها به ناحيه گيري براي ورود نختصميم

  شرط انتظار محدود -3
يد مدت انتظارشان محدود باشد، يعني نبايد بـه  ي بحراني دارند، باهايي كه نياز به ورود به ناحيه نخ

  طور نامحدود در حالت انتظار باقي بمانند.
بست، بنابراين نبايد در شرايط رقـابتي بـين   ) بن2) قحطي، (1باشد: (انتظار نامحدود به دو دسته مي

طـي و  براي اينكه شرط انتظار محدود برقرار باشد، بايـد هـم قح   بست رخ دهد.ها، قحطي يا بن نخ
  بست رخ ندهد. هم بن

  قحطي (گرسنگي)
اي  و عـده  اي مدام از منابع مشترك اسـتفاده كننـد  دهد كه عدهدر عالم زندگي قحطي زماني رخ مي

ي دوم بـه  ي اول از اختصاص منابع به دستهديگر قادر به استفاده از منابع مشترك نباشند. زيرا دسته
هـا نيـز هرگـاه     كنند. در عـالم نـخ  ص جلوگيري ميطور مداوم و بدون رعايت يك حد بالاي مشخ
بالاي مشخص در انتظار گرفتن يك منبع بحراني يـا   نخي به مدت نامعلوم و بدون رعايت يك حد

دسترسي به يك عامل مشترك بماند و نخي ديگر مدام در حال استفاده از منبـع بحرانـي باشـد، در    
ي ر صورت اقدام يك نخ براي ورود به ناحيـه اين حالت نخ اول دچار قحطي شده است. بنابراين د

ي بحرانـي شـوند،   تواننـد وارد ناحيـه  ها مي بحراني، بايد محدوديتي براي تعداد دفعاتي كه ساير نخ
  وجود داشته باشد تا قحطي رخ ندهد.
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  بستبن
اي متشكل از دو يا چنـد نـخ بـراي هميشـه منتظـر يكـديگر بماننـد        به وضعيتي كه در آن مجموعه

  شود.  بست گفته ميود) و به عبارت ديگر دچار سيكل انتظار ابدي شوند، بن(مسد
بست توجه كنيد، در قحطي نخي مدام در حال كار و نخـي ديگـر بـه    به تفاوت قحطي و بن توجه:

ها در سيكل انتظـار ابـدي، گرفتـار     اي از نخبست، مجموعهمدت نامعلوم در انتظار است. اما در بن
  پس دارند و نه راه پيش.اند. نه راه شده

در كنترل شرايط رقابتي، رعايت شرط انحصارمتقابل، شرط لازم و رعايت شـروط پيشـروي    توجه:
  آيند.به شمار ميو اخلاقي جامع حل ي يك راهو انتظار محدود، شروط كافي براي ارائه

  همگام سازي ج)
و از قبل تعيين شـده بـر روي    ها به يك ترتيب مشخص ي ما اين است كه نخگاهي اوقات خواسته

يك عامل مشترك (داده مشترك) عملياتي را انجام دهند. واضح است كه در اين حالـت تبـادل داده   
به روش استفاده از حافظه مشترك است. همچنين از آنجا كه پاي يك عامل مشترك در ميان است، 

سـازي بايـد    حل همگامراه پس رقابت بر سر تصاحب اين عامل مشترك هم در ميان است. بنابراين
هاي همكار دچار شرايط رقابتي نشوند. به بيان ديگر بايد مـانع اثـر مخـرب     اي باشد كه نخبه گونه

  هاي همكار كه عامل ايجاد شرايط رقابتي است، شد. بين نخ تعويض متن پردازنده
را مصرف كنـد، نـخ   آن  Thread2اي را بايد توليد كند و سپس نخ داده Thread1اگر نخ براي مثال 
Thread2  بايد منتظر باشد تا نخThread1ي مورد نيازش را آماده كند و بعد شروع به مصرف ، داده

  نمايد.
  همگام سازي دو نخ مثال:

اي اشتراك زمـاني بـه   پردازندهرا در نظر بگيريد كه در يك سيستم تك Thread2و Thread1دو نخ 
را  xدر بخشي از كد خـود مقـدار متغيـر     Thread1نخ  شوند. فرض كنيدروند اجرا مي صورت هم

خوانـده شـده توسـط     xاش بايـد مقـدار متغيـر    نيز در بخشـي از برنامـه   Thread2خواند و نخ مي
Thread1     را چاپ كند. هدف مسأله، نوشتن اين دو نخ به صـورتي اسـت كـه Thread2  در چـاپ

 xرسيد و هنوز مقدار متغيـر   xچاپ متغير به بخش  ترپيشي نگيرد و اگر زودThread1 بر  xمتغير 
ي كنـد. بنـابراين بايـد يـك مسـأله      را مقـداردهي  xمتغيـر  Thread1 خوانده نشده بود، صبر كند تا 

سازي حل شود. واضح است كه در اين حالت تبادل داده به روش استفاده از حافظه مشترك همگام
هاي همكار، استفاده از كلاس سمافور و يـا   سازي نخ هاي مناسب براي همگام حل يكي از راهاست. 

  كلاس مانيتور است.

  هاي همكار هاي كنترل شرايط رقابتي نخحلراه
  نويس)ي برنامهافزاري ( برعهدههاي نرمحلراه -1
  افزاريهاي سختحلراه -2
  كلاس سمافور حلراه -3
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  كلاس مانيتور حلراه -4

  كارهاي هم سازي نخ هاي همگامحلراه
  كلاس سمافور حلراه -1
   كلاس مانيتور حلراه -2

ي اي با حافظـه  و چندهسته اي ، چندپردازندهاي پردازندههاي تكهاي فوق، در سيستمحلراه توجه:
  اند.اشتراكي قابل استفاده

  است؟ ايمنخواسته سوال اين است كه چه وقت يك تابع در سطح نخ 
  كد زير را در نظر بگيريد: شبهجهت پاسخ به خواسته سوال 

#include <pthread.h>  
   static void main ( )   
       {  
        Thread T2=new Thread (increment_counter);   
            T2.Start ( )  
            increment_counter ( );   
       } 
int increment_counter ( )   
{  

 static int counter = 0; 
 static pthread_mutex_t mutex = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER; 

//only allow one thread to increment at a time 
 pthread_mutex_lock (&mutex);  

counter= counter+1; 

  store value before any other threads increment it further//  
 int result = counter; 

 pthread_mutex_unlock (&mutex); 
 return result; 

} 

قـــرار دارد، همچنـــين فعاليـــت  Thread1داخـــل نـــخ  increment_counterفعاليـــت  توجـــه:
increment_counter  در نخThread2    هم قرار داده شده است. هر نخ پشته و رجيستر مخـتص بـه

گـردد. امـا در دو   د ميخود را دارد و متغيرهاي محلي يك نخ در داخل پشته مربوط به هر نخ ايجا
از  counter داخـل آن قـرار دارد، متغيـر    increment_counterكه فعاليت  Thread2و  Thread1نخ 

در دو نخ به اشـتراك گذاشـته   به تبع شود كه  است كه داخل سگمنت داده نگهداري مي staticنوع 
ناحيه بحرانـي مـابين    counter= counter+1منبع بحراني و دستور  counterبنابراين متغير  ،شود مي

 increment_counterبنابراين يك تابع همچون گردد كه بايد محافظت گردد.  دو نخ محسوب مي
هاي همروند فراخواني شود، هميشه نتيجه درست  ط اگر از نخقدر سطح نخ ايمن است اگر و ف

م و كـافي در هـر   دقت كنيد كه اين رابطه دو طرفه صـادق اسـت، بنـابراين شـرط لاز     را برگرداند.
  طرف برقرار است و طرف ديگر را نتيجه مي دهد. بنابراين گزينه دوم پاسخ سوال است.
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