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است. طول آدرس فيزيكي در  4KBي هر صفحه  صفحه و اندازه 32در سيستمي هر پردازه داراي  -1
ي حافظه اصلي در اين سيستم به ترتيب از  بيت است. طول آدرس منطقي و اندازه 22اين سيستم 

  )98دولتي  –(مهندسي كامپيوتر   راست به چپ كدام است؟

2 -بيت  22) 1  
2 -بيت  22) 2  كيلوبايت. 12

  كيلوبايت. 22
2 -بيت  17) 3  

2 -بيت  17) 4  كيلوبايت. 12
  كيلوبايت. 22

          
را نياز دارند. كمترين تعداد  Rواحد از منبع  2پردازه دارد كه هر كدام از آنها  3يك سيستم عامل  -2

  )98دولتي  –(مهندسي كامپيوتر   بست رخ ندهد؟ چه مقداري باشد تا بن Rواحدهاي 

  1 (3  2 (4  3 (5  4 (6  
          
ثانيه  ميلي 20ثانيه كار ورودي،  ميلي 30در يك سيستم تك پردازنده، چنانچه يك برنامه كه نياز به  -3

ثانيه كار خروجي دارد، به تعداد بسيار زياد به صورت چند برنامگي اجرا  ميلي 40كار پردازش و 
هاي ورودي و خروجي از پردازنده  كدام است؟ (پردازنده CPUوري  شود، در بهترين حالت، بهره

  )98دولتي  –(مهندسي كامپيوتر   اصلي مجزا هستند.)

  1 (1

90
  2 (20

90
  3 (20

70
  4 (20

40
  

          
ارائه شده است،  jو  iسازي ناحيه بحراني بين دو پردازه  در خصوص الگوريتم زير، كه براي پياده -4

  )هم وجود دارد. jاست و مشابه آن براي  i؟ (الگوريتم براي پردازه كدام مورد درست است
  )98دولتي  –(مهندسي كامپيوتر   

while(true){

Flag[i] true;

turn j

while(Flag[i]& &turn j)

/ *Critical Sec tion * /

Flag[i] false

}

=

=

==

=

  

  انحصار متقابل دارد، پيشرفت دارد، انتظار محدود دارد.) 1  
  انحصار متقابل دارد، پيشرفت دارد، انتظار محدود ندارد.) 2  
  ندارد، پيشرفت دارد، انتظار محدود ندارد.انحصار متقابل ) 3  
  انحصار متقابل ندارد، پيشرفت ندارد، انتظار محدود ندارد.) 4  
          

  

 1398كنكور كارشناسي ارشد سال  هايتست 
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  ) صحيح است.3گزينه ( -1

 4صـفحه   32فضـاي آدرس منطقـي،   يعني  هر پردازهاندازه در صورت سوال مطرح شده است كه 
طول آدرس منطقـي و  همچنين خواسته شده است است.  بيت 22فيزيكي  كيلوبايتي و طول آدرس

  محاسبه گردد.ي حافظه اصلي  اندازه
بنـدي بـه صـورت زيـر      به طور كلي روابط ميان آدرس منطقي و آدرس فيزيكي در راه حل صفحه

  است:

  

 1398كنكور كارشناسي ارشد سال  هايتستپاسخ 
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32=  هاي جدول صفحه) تعداد صفحات فرآيند (تعداد درايه =

  هاي حافظه فيزيكي تعداد قاب=  

 

  32

2log 5bit= =          
2

b log=   تعداد بيت شماره صفحه =
 

                       
2

b log=   تعداد بيت شماره قاب =
 

  2 10 12
4KB 2 2 2

2 2 2log log log 12bit×
= = = =                     

2
b log=   تعداد بيت آفست =

  هاي منطقي (مجازي) و فيزيكي به صورت زير است: همچنين، اندازه آدرس
  5bit 12bit 17 bit= +   تعداد بيت آفست + تعداد بيت شماره صفحه = طول آدرس منطقي =

 تعداد بيت آفست + تعداد بيت شماره قاب = طول آدرس فيزيكي  

  22bit 12bit 10bit= −   طول آدرس فيزيكي = تعداد بيت شماره قاب -تعداد بيت آفست  =
  همچنين داريم:

  (فرآيند)اندازه حافظه منطقي  =2           =2                      ×2

  17 5 12 172 2 2 2 128 KB= = × =   اندازه حافظه منطقي (فرآيند) =

  (RAM)اندازه حافظه فيزيكي  =2           =2                      ×2

  22 10 12 22 122 2 2 2 bit 2 KB 4096 KB= = × = =   (RAM)اندازه حافظه فيزيكي =

  اندازه آدرس منطقي (مجازي) و فيزيكي (حقيقي) الزاماً برابر نيست. توجه:

  
22

10

12

2
2 1024

2
= = =  فيزيكيهاي حافظه  تعداد قاب=

 

  10
2

2log 10bit= =                     
2

b log=  تعداد بيت شماره قاب =

  هاي جدول صفحه) = اندازه جدول صفحه تعداد صفحات فرآيند (تعداد درايه × عرض جدول صفحه
هاي شماره قاب  هاي كنترلي و تعداد بيت بيتعرض جدول صفحه برابر حاصل جمع تعداد توجه: 

باشـد، بلكـه    هاي شماره صفحه جزو عرض جدول صـفحه نمـي   باشد، دقت كنيد كه تعداد بيت مي
  باشد، به صورت زير: شماره صفحه، انديس هر سطر جدول صفحه مي

  هاي شماره قاب = عرض جدول صفحه هاي كنترلي + تعداد بيت تعداد بيت

 اندازه فرآيند
 اندازه صفحه يا اندازه قاب

 تعداد صفحات فرآيند

 هاي حافظه فيزيكيتعداد قاب

 اندازه صفحه يا اندازه قاب

 تعداد بيت آدرس فيزيكي تعداد بيت شماره قاب تعداد بيت آفست

 منطقيتعداد بيت آدرس  صفحهتعداد بيت شماره  تعداد بيت آفست

 هاي حافظه فيزيكيتعداد قاب

 اندازه حافظه فيزيكي
 اندازه صفحه يا اندازه قاب

 اندازه حافظه فيزيكي
 اندازه صفحه يا اندازه قاب
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بيـت   10هاي كنترلـي و   بيت مربوط به بيت 0 هاي كنترلي بيان نشده است پس بيتسوال تعداد در 
  باشد. هاي شماره قاب مي مربوط به تعداد بيت

10bitفوق برابر  صفحه عرض جدولپس:  0bit 10bit+   باشد. مي =
  گردد: همانطور كه گفتيم، اندازه جدول صفحه، از رابطه زير محاسبه مي

  هاي جدول صفحه) = اندازه جدول صفحه تعداد صفحات فرآيند (تعداد درايه × عرض جدول صفحه
  كه مطابق رابطه فوق داريم:

32 10bit 320bit 40Byte= × =   اندازه جدول صفحه =
         

  ) صحيح است.2گزينه ( -2
 بسـت رخ  منبع از يك نوع، اگر شرط زير برقرار باشد، هرگـز بـن    mفرآيند و  nدر يك مجموعه با 

  دهد: نمي

هاي فرآيندها براي منابع مجموع درخواست :
n

i 1

Request[i] m n
=

< +∑  

2n m n n m→ < + → <  

چنانچه فرآيندها يكي پس از ديگري و به صورت ترتيبي اجرا گردنـد، بـدين صـورت كـه      توجه:
فرآيند اول كاملاً اجرا شود و سپس فرآيند دوم اجرا گردد و بعد از اتمام، فرآيند سوم اجرا شـود و  

  دهد. بست رخ نمي به همين ترتيب ادامه پيدا كند، آنگاه در سيستم هيچگاه بن
منبع مورد نياز خـود را   rمنبع نيازمند است. اگر فرآيندي   rفرآيند حداكثر به فرض كنيد هر  توجه:

كند. فرآيندهاي ديگر  رسد و منابع را آزاد مي دريافت نمايد، بعد از مدتي، اجراي فرآيند به پايان مي
و رسـد   منبع را دريافت خواهند كرد و اجرايشان بـه پايـان مـي    rنيز يك به يك، مانند فرآيند اول، 

دهد كه  بست زماني رخ مي بستي در سيستم نخواهيم داشت. اما در بدترين حالت بن ترتيب بن بدين
r)تمام فرآيندها منبع را در اختيار داشته باشند و همگي يك به يك در انتظار منبـع آخـر بـاقي    −(1

شـد، آن نمونـه بـه يـك فرآينـد      بمانند. بنابراين اگر نمونـه ديگـري از منبـع در سيسـتم موجـود با     
گردانـد.   يابد و آن فرآيند بعد از تكميل اجراي برنامه، تمام منابع را بـه سيسـتم برمـي    اختصاص مي

  دهد. بست رخ نمي سپس فرآيندهاي ديگر يك به يك از انتظار خارج شده و بن
r)فرآيند در سيستم موجود باشد و هر فرآيند nاگر  منبع را در اختيار داشته باشد، آنگاه شرايط −(1

  بست به صورت زير است: ايجاد احتمال بن

n (r 1) m× − =   

nحداقل يك واحد بيشتر از mحال اگر مقدار  (r 1)× بسـت   شود، آنگاه سيستم ديگر دچـار بـن   −
  شود، به صورت زير: نمي

n (r 1) m× − <   

n r n m× − <   
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n r m n× < +  
n

i 1

Request[i] m n
=

< +∑    

3 2 m 3 6 m 3 3 m R m 4→ × < + → < + → < → = =   
          

  ) صحيح است.4گزينه ( -3
 40ثانيـه كـار پـردازش و     ميلـي  20ثانيه كار ورودي،  ميلي 30نياز به  يك برنامهمطابق فرض سوال، 

برنامگي به صورت  چنداجراي صورت فرآيند به  nبراي ، نمودار گانت ثانيه كار خروجي دارد ميلي
  زير است:

  

  تعداد فرآيندها  CPUزمان مفيد   زمان پايان فرآيندها
90 20  1  
130 40  2 

170 60  3 

210 80  4 
250  
⋮  

100  
⋮  

5 
⋮ 

20 n 20 n

90 (n 1) 40 50 40n

× ×
= =

+ − × +
  وري بهره 

n

20n 20 1
lim

50 40n 40 2→∞
= =

+
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  گزينه () صحيح است. -4

  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     رقـابتي، نتيجـه   آيد. در شـرايط پيش مي
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      
  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:

  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 ميعامل مشترك) ميتلفن همگاني (
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
مشترك معنا ندارد! (اخلاقي نيست) بنابراين بايد راهي پيدا كنيم كه از ورود همزمان دو يا از عامل 

ي بحراني جلوگيري كند. به عبارت ديگر، آنچه كه ما به آن نياز داريم، انحصار چند فرآيند به ناحيه
شود، يعني ميالجمعي نيز گفته  ه آن دو به دو ناسازگاري يا مانعهمتقابل 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

ت، در عامـل مشـترك باشـد.    در واقع از بين تمام فرآيندها، در هر لحظه تنها يك فرآيند مجـاز اس ـ 
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  استفادهي بحراني شوند. به ياد داشته باشيد كه طور 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 ميد كه اين اجازه گرفتن را پيادهبايد اجازه بگيرد. بخشي از كد فرآين

كنـد كـه   تواند با بخش خروجي دنبال شود. اين بخش خروجـي كـاري مـي   دارد. بخش بحراني مي
مانـده   ي كـد فرآينـد را بخـش بـاقي    شوند. بقيـه  ،شاني بحرانيفرآيندهاي ديگر بتوانند وارد ناحيه

  باشد:رآيندها براي برقراري شرط انحصار متقابل به صورت زير مينامند. بنابراين ساختار كلي ف مي
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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 ي باقي ماندهناحيه
}     

} 

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 ناحيهداوطلب ورود به ناحيهفرآيندي كه 

ي بحراني شركت كند، به عبارت ديگر، نبايـد مـانع ورود   رقابت براي ورود ساير فرآيندها به ناحيه
-يهتوان گفت، فرآيندي كه در ناحتر ميي بحراني شود. در يك بيان سادهفرآيندهاي 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
محدود باشد، يعني نبايد ي بحراني دارند، بايد مدت انتظارشان 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

براي اينكه شرط انتظار محدود برقرار باشد، بايد هـم قحطـي    بست رخ دهد.فرآيندها، قحطي يا بن
  رخ ندهد. بست 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  طور 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، 

در صورت اقدام يك فرآيند بـراي ورود   در اين حالت فرآيند اول دچار قحطي شده است. بنابراين
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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
ر بماننـد  اي متشكل از دو يا چند فرآيند براي هميشه منتظـر يكـديگ  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.گرفتار شده ابدي،
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
  كنيم: به صورت زير بازنويسي مي 1Pو 0Pفرآيندرا براي دو در صورت سوال شده  مطرحابتدا كد 

 

 

 
 
 
 
 
  
  
  
  

  مقادير اوليه به صورت زير است: توجه:

turn =1, C[0] = TRUE, C[1] = TRUE 

  كنيم:حال شرايط رقابتي را براي اين الگوريتم بررسي مي

  متقابل:شرط انحصار 
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:

  ست.نيز موسوم ا »قوانين چهارگانه ارسطو«
  

P0: 

 { 

① C[0]= TRUE; 

② turn= 1; 

③ while(C[0] && turn = 1) do; 

 } 

/*critical_section*/ 

{ 

 4   C[0]=FALSE; 

} 

/*remainder_section*/ 

P1: 

 { 

① C[1]= TRUE; 

② turn= 0; 

③ while(C[1] && turn = 0) do; 

 } 

/*critical_section*/ 

 { 

 4   C[1]=FALSE; 

 } 

/*remainder_section*/ 
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  (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 

بگيرد وارد ناحيه بحراني خودش شود، اگر موفق شود كه وارد ناحيه بحراني خودش شود، در ايـن  
  ت.حالت شرط انحصار متقابل نقض شده اس

 : 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 اجرا كنيد. 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: 

 P0كنترل برنامه از حلقه خارج شده و داخل ناحيه بحراني فرآينـد  پس  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 
شـويم. هـم اكنـون پردازنـده در ناحيـه       ) مي2خب قرار داديم. حال در ادامه آزمون اول وارد (گام 

  مشغول حركت است. P0بحراني فرآيند 
بحراني خودش شود، اگر موفـق شـود كـه وارد     : فرآيند دوم هم تصميم بگيرد وارد ناحيه)2(گام 

  ناحيه بحراني خودش شود، در اين حالت شرط انحصار متقابل نقض شده است، يعني:
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  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: 

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    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  

) گفتيم قرار شد كه فرآيند دوم هم تصميم بگيرد وارد ناحيه بحراني خودش 2همانطور كه در (گام 
كه وارد ناحيه بحراني خودش شود، در اين حالت شرط انحصار متقابل نقض شود، اگر موفق شود 

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 ن داخل باجه تلفن همگاني قرار بده، يه آدم رو جور ك) 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

د باجه تلفن همگاني بشه و اگه بشه شرط اول انحصار متقابل رو نقض اي نبايد وار 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 بديد اگر هر دو باهم توانستند وارد ناحيه بحراني اي حركت پردازنده
 حالت شرط انحصار متقابل نقض شده است.

 

 
 
  
  
  
  

P0: 

 { 

① C[0]= TRUE; 

② turn= 1; 

③ while(C[0] && turn = 1) do; 

} 

/*critical_section*/ 

{ 

 4  C[0]=FALSE; 

} 

/*remainder_section*/ 

 

P1: 

{ 

① C[1]= TRUE; 

② turn= 0; 

③ while(C[1] && turn = 0) do; 

} 

/*critical_section*/ 

{ 

 4  C[1]=FALSE;   

} 

/*remainder_section*/ 
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  مقادير اوليه 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; 

ي بحرانـي را دارنـد. بنـابراين    ود بـه ناحيـه  زماني كه هر دو فرآيند به طور تقريباً همزمان، قصد ور
شود، زيرا هر دو فرآينـد بـه   مي C[1] = TRUE و C[0] = TRUEتابلوي وضعيت فرآيندها هر دو 

تواند در نمي turnي بحراني هستند. اما متغير نوبت مند به ورود به ناحيهشكل تقريباً همزمان علاقه
ي فرآينـد خـود را در   از آنكه هر دو فرآينـد، شـماره  يك زمان هم صفر و هم يك باشد. زيرا پس 

اش را ذخيـره كنـد، فرآينـدي اسـت كـه      ذخيره نمودند. فرآيندي كه ديرتر شماره turnمتغير نوبت 
رود. در  از بين مي turnماند و ديگري اثرش در متغير نوبت باقي مي turnاش در متغير نوبت شماره

گره خورده است، بنـابراين فرآينـدي    turnيه بحراني به متغيير ورود فرآيندها به ناح  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. مي است، وارد ناحيه بحراني

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   P1اما فرآينـد   ،شود 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: 

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; 
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 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 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 

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 چند پردازندهيا موازي در سيستم 

 موفـق  باهم آنگاه در اين حالت شرط انحصار متقابل نقض شده است، خب هر دو ،شوندخودشان 
دوم انحصـار متقابـل   . بنابراين شـرط  ه بحراني خودش بشودوارد ناحي نشدند. فرآيند دوم نتوانست

  نيز برقرار است.

  ساده قانون دوم ارسطو (آزمون دوم شرط انحصار متقابل)فرم 
دوتا آدم رو جور كن و به طور همزمان به سمت داخل باجه تلفن همگاني حركتشون بده، اگه هـر  
دو تونستن به طور همزمان وارد باجه تلفن همگاني بشنن اونوقت شرط دوم انحصار متقابل نقـض  

باهم داخل باجه تلفن همگاني باشـن، يعنـي اگـه يـه نفـر      گه دو نفر نبايد همزمان  شده. اخلاق مي
اي نبايد وارد باجه تلفن همگاني بشه و اگـه بشـه شـرط     داخل باجه تلفن همگاني هست نفر ديگه

  گه، اخلاق. دوم انحصار متقابل رو نقض كرده. اخلاق اينو مي
ن اول شـرط انحصـار   (آزمـو  قانون اول ارسطوبراي برقرار بودن شرط انحصار متقابل بايد توجه: 

برقرار باشـند. بنـابراين   باهم (آزمون دوم شرط انحصار متقابل) هر دو  قانون دوم ارسطومتقابل) و 
  شرط انحصار متقابل در سوال مطرح شده برقرار است.

  قانون سوم ارسطو (آزمون شرط پيشرفت)
همـان فرآينـد اول را   سـپس  ) 2(گام فرآيند اول را داخل ناحيه بحراني خودش قرار بده، ) 1(گام 

دوم را داخـل ناحيـه بحرانـي    در ادامـه فرآينـد   ) 3(گـام  مانده خودش قرار بـده،   داخل ناحيه باقي
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  مانـده خـودش قـرار بـده،      سپس همان فرآيند دوم را داخل ناحيـه بـاقي   )4(گام خودش قرار بده، 
ميم بگيـرد وارد ناحيـه   در نهايت همان فرآيند دوم به ابتداي برنامه برگردد و مجـددا تص ـ  )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  

 ارد وارد ناحيه بحراني خودش شود، به صورت زير:قصد د  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 اجرا كنيد. 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: 

 P0كنترل برنامه از حلقه خارج شده و داخل ناحيه بحراني فرآينـد  پس  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 
شويم. هـم اكنـون پردازنـده در ناحيـه      ) مي2خب قرار داديم. حال در ادامه آزمون سوم وارد (گام 

  مشغول حركت است. P0بحراني 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 P0فرض كنيد فرآيند 
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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  ) مي3م وارد (گام بدهيم، خب قرار داديم. حال در ادامه آزمون سو

  مشغول حركت است.   P0مانده فرآيند  ناحيه باقي
  : فرآيند دوم را داخل ناحيه بحراني خودش قرار بده، يعني:)3(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 

  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    P1شود و فرآيند  تكرار مي گيرد، اين حلقه مدام 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  

بـدهيم،  ) گفتيم قرار شد كه فرآيند دوم را داخل ناحيه بحراني خودش قـرار  3همانطور 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. 
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 نيستديگر شرط پيشرفت در صورتي 
  جلوي پيشرفت (يعني ورود به ناحيه بحراني) فرآيند رقيب را بگيرد.  

  فرم ساده قانون سوم ارسطو (آزمون شرط پيشرفت)
) سـپس همـان آدم داخـل    2فن همگاني قرار بده، (گـام  ) يه آدم رو جور كن داخل باجه تل1(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    5ارش بيرون، (گـام  همگاني رو از داخل باجه تلفن خارجش كن و بي
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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   به عبارت ديگر اخلاق مي توني دوباره بري داخل باجه تلفن. 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 ل ناحيه بحراني خودش قرار بده، فرآيند اول را داخ) 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، 

شود، اگر موفق شود كه مجددا وارد ناحيه بحرانـي خـودش شـود، آنگـاه در ايـن      بحراني خودش 
  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 

 به صورت زير:قصد دارد وارد ناحيه بحراني خودش شود،   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 اجرا كنيد. 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: 

 P0كنترل برنامه از حلقه خارج شده و داخل ناحيه بحراني فرآينـد  پس  است، FALSEشرط حلقه 
 گيرد، به صورت زير: قرار مي
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P0:  

/*critical_section*/  

) 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. P0بحراني فرآيند 
  رار بده، يعني:: فرآيند دوم را پشت ناحيه بحراني خودش ق)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 

  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    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  ) مي3خب 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 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 قرار بدهيم،  ) گفتيم قرار شد كه فرآيند اول را داخل ناحيه باقي3همانطور 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

khalilifar.ir



 339   98سؤالات كنكور كارشناسي ارشد 

ه برگردد و مجددا تصميم بگيـرد وارد ناحيـه بحرانـي خـودش     : فرآيند اول به ابتداي برنام)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 

 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   ②در  خط   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        را مشاهده خواهيد كرد. whileحلقه 
كند، مگر اينكه دوباره آنرا به سمت بالا پرتاپ كنيم. دوم اينكه از قوانين تبعيـت كنيـد و    حركت مي

ق به هيچ عنوان به مراحل آن دست نزنيد و فقط و فقط مطابق قوانين حركت كنيـد. اينطـوري موف ـ  
  شويد. مي

) 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،  

انسـت مجـددا   آنگاه در اين حالت فرآيند دوم دچار گرسنگي شده است، خب نشد، فرآيند اول نتو
  وارد ناحيه بحراني خودش بشود. بنابراين گرسنگي رخ نداده است.  

  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
تلفن بود، وقتي از باجه تلفن اومدي بيـرون   باجه تلفن همگاني رفتي و بعد بيرون كسي منتظر زدن

نبايد دوباره بري داخل باجه تلفن چون اون موقع دوستت رو دچار گرسنگي كـردي. اخـلاق اينـو    
  گه، اخلاق. مي
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  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      پردازنده
ت رخ داده اسـت و شـرط انتظـار    ناحيه بحراني خودشان مسدود شدند، آنگاه در اين حالت بن بس

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  

  بست رخ داده است. در اين حالت بن كه اند رفته

 

 

 

 
 
  
  
  
  
  

  مقادير اوليه 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; 

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 turnي بحراني هستند. اما متغير نوبت مند به ورود به ناحيهمزمان علاقهشكل تقريباً ه
ي فرآينـد خـود را در   يك زمان هم صفر و هم يك باشد. زيرا پس از آنكه هر دو فرآينـد، شـماره  

P0: 

{ 

① C[0]= TRUE; 

② turn= 1; 

③ while(C[0] && turn = 1) do; 

} 

/*critical_section*/ 

{ 

4  C[0]=FALSE; 

} 

/*remainder_section*/ 

P1: 

{ 

① C[1]= TRUE; 

② turn= 0; 

③ while(C[1] && turn = 0) do; 

} 

/*critical_section*/ 

{ 

4  C[1]=FALSE; 

} 

/*remainder_section*/ 
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اش را ذخيـره كنـد، فرآينـدي اسـت كـه      ذخيره نمودند. فرآيندي كه ديرتر شماره turnمتغير نوبت 
رود. در  از بين مي turnماند و ديگري اثرش در متغير نوبت باقي 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  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  ديرترP1 و فرآيند  زودتر P0فرض كنيد، فرآيند 
 while)، وقتـي كـه دو فرآينـد بـه دسـتور      turn=1خواهد بود ( برابر با يك turnمقدار متغير نوبت 

بايد در  P1شود اما فرآيند  برقرار نيست و وارد ناحيه بحراني مي P0براي فرآيند  ③رسند، خط  مي
  شود. به صورت زير: يك حلقه انتظار مشغول، مشغول باشد. پس انحصار متقابل رعايت مي

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 قرار نمي

غول چرخد تا مادامي كه كوانتوم آن تمام شود. اين پديده بـه انتظـار مش ـ   ماند و مي بحراني خود مي
(Busy Waiting) .موسوم است  
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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

شدند، آنگاه در اين حالت بـن بسـت رخ   شوند و هردو باهم پشت ناحيه بحراني خودشان مسدود 
داده است و شرط انتظار محدود نقض شده است. خب هر دو باهم پشت ناحيه بحرانـي خودشـان   
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.

  ساده قانون دوم ارسطو (آزمون بن بست) فرم
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   

وت گـه و سـك   اينجـا چيـزي نمـي    همگاني مسدود شدن اونوقت بن بست رخ داده. اخـلاق ديگـه  
  بست شده! كنه، چون ديگه بن مي

قـانون  (آزمون بـن بسـت) و    قانون دوم ارسطوبراي برقرار بودن شرط انتظار محدود بايد توجه: 
برقرار باشند. بنابراين شرط انتظار محـدود در سـوال   باهم (آزمون گرسنگي) هر دو  چهارم ارسطو

  مطرح شده برقرار است.
  به اين شكل است:صورت سوال 

ارائه شده است، كدام  jو  iسازي ناحيه بحراني بين دو پردازه  در خصوص الگوريتم زير، كه براي پياده
 هم وجود دارد.) jاست و مشابه آن براي  iمورد درست است؟ (الگوريتم براي پردازه 

while(true){

Flag[i] true;

turn j

while(Flag[i]& &turn j)

/ *Critical Sec tion * /

Flag[i] false

}

=

=

==

=

  

 محدود دارد. انحصار متقابل دارد، پيشرفت دارد، انتظار  )1

كند، شرط پيشـرفت   است، زيرا شرط انحصار متقابل برقرار است و برآورده مي نادرستگزينه اول 
  كند. كند و شرط انتظار محدود برقرار است و برآورده مي برقرار نيست و برآورده نمي

 دارد.نانحصار متقابل دارد، پيشرفت دارد، انتظار محدود   )2

كند، شرط پيشـرفت   يرا شرط انحصار متقابل برقرار است و برآورده مياست، ز نادرستگزينه دوم 
  كند. كند و شرط انتظار محدود برقرار است و برآورده مي برقرار نيست و برآورده نمي

 دارد.ندارد، پيشرفت دارد، انتظار محدود نانحصار متقابل ) 3

كند، شرط پيشرفت  رآورده ميزيرا شرط انحصار متقابل برقرار است و ب است، نادرستگزينه سوم 
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  كند. كند و شرط انتظار محدود برقرار است و برآورده مي برقرار نيست و برآورده نمي
 دارد.ندارد، انتظار محدود ندارد، پيشرفت نانحصار متقابل ) 4

كنـد، شـرط    است، زيرا شرط انحصار متقابـل برقـرار اسـت و بـرآورده مـي      نادرستگزينه چهارم 
  كند. كند و شرط انتظار محدود برقرار است و برآورده مي پيشرفت برقرار نيست و برآورده نمي

هـا   ها نادرست هستند و هيچ يك از گزينـه  همانطور كه واضح و مشخص هست، همه گزينه توجه:
 تواند پاسخ سوال باشد. نمي

سازمان سنجش آموزش كشور، در كليد اوليه خود، گزينه دوم را به عنوان پاسخ اعلام كـرده   جه:تو
  .است بوده يدرست كار كه د،يگرد حذف سوال نيا يينها ديكل در اما بود.
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 �� +,&�-� .� ��n  / �%�0*1m �� 234*� 5�36�� ��*7*� *�8 9*6 *4� 5:&" .� 8� $;%� �� �3��
��":���  

$��%� =�*� ���%�0*1 =����&'�� :&�-�:
n

i 1

Request[i] m n
=

< +∑  

2n m n n m→ < + → <  

: ��4  +3> ?�&3@ ���3� 5�3"�*4 �*A� �;�)*) ?�&@ +� / =* �� 8� BC ��� ���%�0*1 +!"�%D
 / �&36 �*A� E& �%�0*1 5E��)� 8� �F� / ��*4 �*A� E/� �%�0*1 BG / �&6 �*A� HI��> J/� �%�0*1

0 5�%> ���C +���� (�)*) ���� +��� �� !�� 	
�� �� �� "��" �� ���.���  
: ��4  +� *K>��� �%�0*1 *� ��%> L*1r  =�%�0*1 *4� .�� �%�8��" $;%�r  �� �&3' 8��" ��&� $;%�

�� #���C +� �%�0*1 =�*A� 5�)�� 8� �F� 5����" �1������ ��80 �� $��%� / �� * �� =���%�0*1 .�%>
 5J/� �%�0*1 �%"�� 5.� +� .� 2�"r �� #�3��C +3� #�3M��*A� / �*> �%��&' �1���� �� $;%� / �3�

������ (�)*) �� ��� .�6�� 	���&N" 	
�� �� �
���� �O�� ��*)���� �� �"��8 ��� +> ���
���%�0*1 E��)(r 1)− �7�3� *3'0 $3;%� ��P
"� �� .� +� .� � �� / �%6�� +
6�� ���
'� �� �� $;%�

 �3%�0*1 .3� +3� +3"&�" #0 5�36�� �&3A&� 	
3�� �� $3;%� 8� =*3 �� +3"&�" *4� ���*��%� .�%"���
�� Q�R
'�%�0*1 #0 / ������*� 	
3�� +3� �� $��3%� E��) 5+��"*� =�*A� S���) 8� �F� � .�3"��*4

�� / ��6 T��' ��P
"� 8� .� +� .� * �� =���%�0*1 BG��" �� ���.���  
 *4�n �%�0*1 *� / �6�� �&A&� 	
�� �� �%�0*1(r 1)− U��*6 �� "0 5�6�� +
6�� ���
'� �� �� $;%�

��
�� ��-���� J:�� *�8 ?�&@ +� ���  

n (r 1) m× − =   

 ���V� *4� J��m 8� *
M�� ���/ .� S7���n (r 1)× − �� ��3D� *3 �� 	
�� �� "0 5�&6 �3��
��":*�8 ?�&@ +� 5�&6  

n (r 1) m× − <   

n r n m× − <   
n r m n× < +  

n

i 1
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=

< +∑    

4 2 5 4 8 9→ × < + → <   
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 �������	SJF )Shortest Job First(  

� ����� ���� ���� ��� ����� ��� ��� �� ���� � !"� #� !� � $�$�  ��%�"� ���%�� &�#)

 .(�$� !�$��  
:�<�=  )*��� +,� ���SPN )Shortest Process Next� (  

                         SPT ) Time ( Shortest Process 
� -�.�� /.�.� $ 

:�<�= SJF  *��� +,� 0���>9�	 �()*�/? ��	 )Non Preemptive.12� (  

:�<�= *��� +,� -�"3 45� 0� SJF !� 12� ���
%678 9%3� 1%2� �%:"� ���%;�<�= 
%>�#
 ���%�� )�� %$ *�%?.2 ���� 0%@ � �%;�<�= ����%A� -�� "� �>� !� B.��� ��� !� .� $ 
�C D


� E� A� !� ��;�� � D !� F�/� ���;�<�=
� 
�G H��� ��� .��=� � �%�� !���� 1�I;.� � ��� �
!!!!!�2�� F�/� ���;�<�= !� 1� � -+K.�  

:�<�= ��  L%2� �%� )�;%$� !�%$�� �%���� ���%�� &%�# M�%� �%;�<�= �� �%>� ��� ���FCFS 
&�#�;�
� �.�� $  

:�<�=  *��� +,� N��SJF  �.+�%.� � O%2P &�# �.+�.� )�Q��� &�# �.+�.� &��2� R8��G !�
 �� ���> &�# (1S>#�).12��;�<�=  

:�<�= 
"� R"3 �� *��� +,� &� �SJF -�.P �� ��%;�<�= ����� &�# R�3 *�?.2 ���# )��� �#2

"� RT8 #� ��
� !� ��� I;� � ���� U%5= �� ��%;�<�= ���%�� &�# !� 12� ��� ��� VW�� ��� �

.���< 12�� 
T��5� � D !� � -�# L�G  

�������	 SRT )Shortest Remaining Time (  
 !�?� *��� +,� �����>9�	�/? �()* ��	 )Preemptive *��� +,� (SJF  *��� +,� ��� �� .12�

-� � ����� &�# !� � $ ���� ��;�<�= )�;�<�= 0� ����� �.G �>� �� -�%�#���P )�$� !�$�� ���

� �.�X� ��.��.>  

:�<�=  )*��� +,� ���SRPT )Shortest Remaining Processing Time)(  
SRTF                          Shortest Remaining Time First)� ( 
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:�<�= *��� +,� ��SRT   *��� +,� �;�"� /.�SJF Y 8� H"�G� )�@A9* �@���� 	�@� �@5
�
�4�B .���� � ��         

:*���� H�[2 M� \ �� -�$ ]�6� M^��_� !� !� � �  

= ,D5��� ���� +�����	 ���� 	�<	 ���� 
!�! ���� �0�F�G 

  5 2 1P 
  13 3 2P 
  8 0 3P 
  4 5 4P 
  10 1 5P 

  
:*���� �� ��# 1�> ��� "� )!,?� M^��_� !� !� � �  

  

   �;�<�= ���� &�#– �;�<�= 1S>#� &�# = �;�<�= a��X &�# 

  7 2 5= − =1S>#� &�#1P  

  40 3 37= − =1S>#� &�#2P  

  17 0 17= − =1S>#� &�#3P  

  11 5 6= − =1S>#� &�#4P  



  27 1 26= − =1S>#� &�#5P  
5 37 17 6 26 91

ATT 18.2
5 5

+ + + += = = =  1S>#� &�# �.+�.�  

   �;�<�= ����� &�#– �;�<�= �Q��� &�# = �;�<�= 1S>#� &�#  

  5 5 0= − =�Q��� &�#1P  

  37 13 24= − =�Q��� &�#2P  

  17 8 9= − =�Q��� &�#3P  

  6 4 2= − =�Q��� &�#4P  

  26 10 16= − = &�#�Q���5P  

0 24 9 2 16 51
AWT 10.2

5 5

+ + + += = = = �Q��� &�# �.+�.�  

5 13 8 4 10 40
AST 8

5 5

+ + + += = = = ���� &�# �.+�.�  

AVG Turnaround Time=AVG Service Time + AVG Waiting Time  
1S>#� &�# �.+�.� = ���� &�# �.+�.� + �Q��� &�# �.+�.� 

18.2= 8 + 10.2  
 :�<�= �.+�%.� �%���� ��� �Q��� &�# �.+�.� � 1S>#� &�# �.+�.� R^_� )c = !6��� E�6�

�$� ���� &�#. 

 :�<�=� 1S>#� &�# �.+�.� )c = !6��� E�6� �.;K"� ��%S.� �%Q��� &%�# �.+�%.� #� -�� %"
12�.  
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5 0 5 2 1P 
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 �) !�=C/� �� �  "S$�����2� �� ��2)3�/ "4$ >)�C4/� ^%O'; �� �)����47� �4- �4(�8 = CPU 
 ����%;� B���� 8��� 8�;��; "2)CS)�� ^%) 	SA� �) �� ^%O'; ?)�  � �'2 W�/ .���) >)�C/�

"$)� �� ��	- !=�� �  B���� � �	
 J�� �� _	��$ �F2�2)3�/ "$ ?)CS)�� 6�2%O( U�40 .�42
 �'2 W�/�2)3�/ ?)����42� .� �� ��'� �)�� ���� �2� �� = ��
 ���� �� �)�� �#0�$ �) � �= 8

��H= ?)� 8��� ���� *5� 8�(�2)3�/ "$ ��`3 ?)� = ��	
�2)3�/ Y�H 8�(�2)3�/  � �  �S)� 8�(
"$  �'%<�.��'1  

 "/�\ ��)3�/�2!3 B���� �� 8���P- � ")�(��
 a �< �./�0 �� �( ��4'� B���� !3 �� 6���
��H= ?)����2� 6�� ��8��� ���� *5� 8�( !3"$ �=�
 C'� �( ?4)� ���4&$  	\ �� = �	
�42)3�/ �(

Y�H 8�(�2)3�/"$  �'%<�  � �  �S)� 8�( 8��� �#bO$ ?)� = ���'1�2)3�/"$  ��F- �S)� 8�( .�	4

 ?)����2��2)3�/"� �("$ ���K- �  ���� *5� 8�@< "� ��22  = ]<�� �� D�N-�$ 6�'1 � B���� =

"$ �A��N$ �./�0 a �<��47� c'-�- ?)� �� .��	
 8 =CPU "4$ >(�4 ��4������ �42N��$� = �4��)
��7� >(� ?)� ��	%$"$ 8 =��7� >)�C/� 97� = ���1 8 =CPU  �  "S$�����2� �� � >(�4

"$.�(�  
:�738  U�%2 ]0 ��  �)���� *5� d���/  �)  �94A�0 ?)�-�4� �4#��5$ �4� Trashing  U�4%2

��H= ���P-^%) 	4SA� �� ����%4;� �4� ���4� *45� 8�(  �4) ���4� *45� d��4�/(Page Fault 

Frequency) PFF  �4� �%/�) *'+,- ���� Y�H ���P- >)�C/� �) >(� !�$� ^%) 	SA� ?)� .9;�
"$ !�'� �  �2)3�/ �)?)� � 	$  � "A�%2 �$� 6�2  ���4� *45� J�4S2(  � �4)�� ���4� J�� �

6�	
 ?)CS)�� "I� J�K�������� e5/ ^%) 	SA� ?)� .�(� "$ U�4%2 �  *'+,- �:	IK$�42.  �4
 ?444444)� 69444444;� �444444%7�8 �444444 �444444:	IK$ �444444���� *'444444+,- �444444:	IK$  

(working set) *5� ���P- �1� � 9;� B 	� ?)��  � U�=  .�
�� �2)3�/ �) 8��� ���� 8�(
*5� ���P- �1� = ���) M�+%<� !3 �� �./�0 Y�H 8���P- �)�� 69/�) >)�C/� 8��4� ���4� 8�4(

^ ?')�� �0 �) �� �2)3�/ �)�
 �-6 / !3 �� Y�H 8���P- �)�� ^47$ �4%F� .�	4
 �%/�1 d� �2)3�
*5� ���P- �1� � 9;�K2)� �	4�= �4./�0 ���3 Y�4H "4A= 694/  f�4� �42)3�/ �4) ���� 8�(


���9  � g4#P$ 94A�0 �4� �  �2)3�/ �2� �) �) = ��� >(� �  ^%O'; "S$���� �2� �� � �)�� 6
Y�H �- � =3.�	
 ���3 6� ��  �'%<�  � � ")�( 

 U�$8 � �:	IK$ )Working Set Model(  �(�2)3�/ !3 �� "-���� �� 9;� B �N: 6�2)3�/ 
 6�2
�� �%
��  ��H �./�0  � �1� ��2)3�/  �41� GH�=  � .� �� "A	NH ]��H 9:�; = ")� � �.�� 	$

 �) 8 � �:	IK$�2)3�/  6�
�� �./�0  ��2)3�/  �4� ���4� *5� ��H= "N;�2$ = U	5P$ ���P- ��
"$ �$��� �	<  � .�(� ��4)�� �4� �4#��5$ 947� 94/�'(  �4) G4H�=  � 8 �4 �:	IK$ U�$ ��)�

Thrashing U�$ ?)�  � .9;� "$ ����%;� "�	< �� 8 � �:	IK$ J	7�$ �� ( �F(� )  	\ �� .�	

"$ !�'� 8 � �:	IK$ U�$ ��E< �) �� ���� 9�	� !��� �� ]NH � �2�42)3�/ �4:	IK$ �4)�� 6

 !3 8 ��2)3�/ "$ .�	
  �� �./�0 != � �� �) 8 � �:	IK$ U�5%�� �� 9�1 !�	-�2)3�/  �� ]4NH



./�0 != � �� !3 8����"$ >(� ���� *5� 8�@< h�� 6�.���)  
 :���	 �) B���� !��  �� ���2)3�/ ���4� >'4� 6!3 8��4�� �� ]4NH8�42� )Prepaging (

.�2)	1  
�:9;� ]F
 ?)� �� U�	; B 	  

 �� ����	 
��� ����� ���� ���� �� ���� �����  !)page fault frequencypage fault frequencypage fault frequencypage fault frequency( �� #$�

%��&�!' 

1( .�32  :3� ���	 1;���� 
 �2)C1 U=�9O'� U�	; i;��6 ��)�  ��	 ���� ������ �1� 6�	
 ��S�3 �2)3�/ �) B���� ���P-

"$ �%&'� GN- �� = �	
 d���/���� *5� "$ >)�C/�.���)  �j�3 �  ���� *5� d���/ >(�
 69;� �k	$���� ������ >)�C/� 6"S$�����2� �� � >(� 6"#�� �./�0 ������ >)�C/�  �4 .9;�

 �%NA�d�  �	4H= ��Trashing6  e45/ �� 0] 8�4("#4�� �4./�0 ����4�� >)�C4/� =  �4� � >(�4
"S$�����2� �<3� .�2%O(  f�� !�	4�paging ]4'A� �4� �4./�0 �	4NI "#4�� �4� � !�	4� f�4� = 

 "S$�����2� ���%/� l��-��9; . 9A�0 ?)�  � �) "1�'�	Trashing(  9;� ���� h !3 G4N- �4� = 
 !�C'$��7�8 = CPU  ?)����2� .9;� ?')��CPU 2 "�	"� c#`�9;�  �  �� ����%4;� "%0 =CPU 

�%P)�; ^(  8�	; .9
�� �(�	,� 8�����7� >)�C/� GN- �� = "1�'�	 ��)�� >(� 8 =CPU  �4)
.��� >(� �  "S$�����2� �� � �) = ��� >)�C/� �  "#�� �./�0 ������ �)��  

2(  1;���5CPU-bound .�2�& 
 J=� �2)C19O'� U�	; i;��6 ��)� CPU-bound  >(�4 �4) >)�C4/� �4� "\�N- � ������ �) !�	�

.� ��4� ���� *5� d���/ �42)3�/8�( CPU-bound  L�4� !�4&%H= �%4&'�4�Z����   �CPU 
"$.�	
 ) �N;��$ �� �=��$ �(�2)3�/ ?)�Compute-bound(  �4� �=�4�$ �)CPU .�2%4O(  c4#`�

2$��'� Y=�2- �� �(�2)3�/!� 	/ �8�4( )Bursts( "-�N4;��$ 94;�	< � !3 8f �4�f  � = 8�(IO 
 f	IP$ .�2%O(!�$� �F-  � �2)3�/ �( ��-	 8�( ��CPU  ��'�%��  � = � ��8�7  ?)� �� �) �( �F-

�!�$�( B�4'#I: ]'IF- �2��$ ���)=  �) �	H=  �.%��  � 6IO "$ �4	#� = �	4
CPU   	4\ �4� � 
"$ �(  9H	$"$ ���$3 �.� � 	$ ���)=  �	H= �� d� = �2 �- �	
CPU  "��4$� �4F- �) 8��� � 

�F- ?)� �� �) �( �� .�2 m<� �S)� 6"��$� 8�(CPU Burst "$  � .�42)	1?)�4<3 8�47%��CPU 

Burst"$ �I-�< �2)3�/ 6.���)   
3 ( 1;���5IO-bound .�2�&   

J	; �2)C1 9O'� U�	; i;��6 ��)� IO-bound  >(�4 �4) >)�C4/� �4� "\�4N- � �����4� �) !�	�
.� ��� ���� *5� d���/ �2)3�/8�( IO-bound  L�� !�&%H= �%&'�� �.%�   �IO "$.�	
  ?)�

 �(�2)3�/ �� �=��$IO .�2%O(   9H� � �'2j�3 �]$�: �  ��22 ?''P-CPU-bound  �) !�	�IO-

bound  69;� !�	�CPU Burst  �� = 9;� !�$� U	\IO �� �=��$ 8�(�2)3�/ "2P) 6IO  ?4)� �4�
 �� �=��$ ]'A�IO 9;�	< � ?'�  � �7�3 � �2%O( 8�(IO "I� J�K�� �  "���2� B�N;��$ �42(�

9;�	< � � 9O'� ?)� !3 9#: = 8�(IO  "�f	\�� �� �%F� . 94;� ?4)� �S)� 9'I(� Cn�0 �4
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 9:�;  �H ���(CPU Z�����  � 6�	
 �%&'� "$ J�K�� �%P)�;�	
 6 � �(�2)3�/ 9A�0 ?)�  �
 �� �=��$IO "$.��	
  

4 (?�7�� @�3& %A��.�32 ��B�& 1;���5 �� �$ 

 J �7� �2)C1U�	; i;��  69;� ��)� �1�$��� � !�	� "#�  � �(��4S�3 6�	
 �%&'� ������  d��4�/
���� *5� )page fault frequency( "$ >(���).� ��)� ���� �( �� =3 "#4�� �./�0 �� � 8�

"$��� � !�	� "#�$ ]'A� �� 6�	
 �( �4 94;� a��,%4;� ]4��H ���4� !�I( �� 8��)� B�:E\�
"$ !3 �K'%�*5� �	
 �%I ����  = >)�C4/� !3 �4K'%� � 8�P� B���� ��  �F$ �P���$ J�:

.�
�� ���� *5�  
) 6�	4� =�  � 94'#�$ "#  	\ ��1( ) "��4F$ 94'#�$Spatial Locality( ) =2(  "��4$� 94'#�$

)Temporal Locality( .� �� �	�=  
 @�3& %A��%��C�  ��P
 �2��$ � ��D�� 'S� �.�  � ��)�� �) �%F�	4 ��P4
 ?4)�  �H ���( 6�)�

!�	� "#�$ �	
   � "��F$1��+�E��F� G �$ "$ �%&'� = �%&'� �%1 C� ��P
 ?)�  �H ���( = �	

  � "��F$ !�	� "#�$ �	
1��+�E��F� G �$ "$ �%I = �%I �I
 .�	
�4#�$ ^( ��8� �	4< 8�(

"#�$ "��F$ �-"$  =� �	< !�F$ = �#�$ ��  �H ���( �$� 6�'%O(�#�$ "A�(� 6�)	
 �4� �S)� 8�(
"#�$ �%I �I
"$ Y	< "��F$ !�	� "#�$ �S)� B �N: �� .�2%O( "��F$ �- 68�P� �P���$ �)	1

 � %C!�,� .9;� "#P/ �P���$ ?'I(  
 @�3& %A��%���; �2��$ �   ��P
�&�<  ��4Sj'( ��P4
 ?4)� ��=��$ � 6�)�'S� �.�  � ��)�� �)

 "��4$� !�	4� "4#�$ �S)� B �N: �� .�'%O( "��$� "#�$ �	< ���	��< �� �I
 .�2F� �''o-H3�I 

"$  � 68�P� �P���$ �)	1��� .9;� "#P/ �P���$ ?'I(  
:J�K� � �� � ) ��A�� %-L!GLocality( �&��� ���� ��3� ���� M�!; ����'  

int sum (int v[n]){

int i, sum 0

for(i 0;i n;i )

sum v[i]

}

=
= < + +

+ =
  

 
  1 ( �'o%$sum 8� �� ) "��4$� 94'#�$ "41p)=Temporal Locality(  �4'o%$ = Y	4<v 8� �� 

) "��F$ 9'#�$ = �� "��$� 9'#�$ "1p)=Spatial Locality( "$ Y	<.�
��  
  2 ( �'o%$sum 8� �� ) "��4$� 94'#�$ "41p)=Temporal Locality(  �4'o%$ = Y	4<v 8� �� 

) "��F$ 9'#�$ = �� "��$� 9'#�$ "1p)=Spatial Locality( �� "$.�
��  
  3 ( �'o%$sum 8� ��  9'#�$ "1p)=) "��F$Spatial Locality(  �'o%$ = Y	<v 8� ��  "1p)=

"��$� 9'#�$)Temporal Locality( "��F$ 9'#�$ = �� "$ Y	<.�
��  



  4 ( �'o%$sum 8� ��  9'#�$ "1p)=) "��F$Spatial Locality(  �'o%$ = Y	<v 8� ��  "1p)=
"��$� 9'#�$)Temporal Locality( Y	< "��F$ 9'#�$ = �� "$.�
��  

:N��5 ) �2)C11.9;� T'�� (  
 U�	; B 	�  � ��
 q�@$ �)� 3  "2P)v[i] 4F$ !�	4� "4#�$ 9'��< 8� �� "��H3�I  .94;�

 �)� 3 ���2:v[i]  �5#0 �) ]<��  �for  �- ��� d)��� ��n  ��4��	< ^(�4; 94&� = c4'-�- �4�
"$.9;� "#P/ �P���$ ?'I( "F)�C�  � J��$ 68�P� �P���$ "2P) 6��	
  

 "2P) U�	; B 	�  � ��
 q�@$ �'o%$sum �$ 9'��< 8� �� "��4$� !�	4� "4# H3�I .94;�
 �'o%$sum  �5#0 �) ]<��  �for ��� d)��� ��  �-n "$ ����	< J��4$ 68�P� �P���$ "2P) 6�	


.9;� "#P/ �P���$ ?'I( ]�$  �  
 �)� 3 ^'%�1 �  	@��I(v[i] "��4F$ !�	� "#�$ 9'��< 8� �� H3�I  �4� �4�K�3 �� �4$� 694;�

 �)� 3 ���2: �� �)�(v[i] �0  �"$ �P���$  �NF) e5/ = e5/ �5#0 9 �4)� 3 ?)����42� 6�	
v[i] 
 "��$� !�	� "#�$ 9'��< 8� ���& ;� �'o%$ ^'%�1 �  	@��I( ?'2jI( .9sum  9'4��< 8� ��

 "��$� !�	� "#�$H3I 9;�� �2 �� ��K�3 �� �$� 6�4(  �4'o%$ L��4\� =sum �   �45#0 94�0
"I� �P���$ �'o%$ ?)����2� 6�	
sum  "��F$ !�	� "#�$ 9'��< 8� ���& .9;�  

:�738 �$���� ���; U	�� 9)�: "$ "O)	� 8���� 9:�; >)�C/�  � ���	-�42)3�/ >(�4 = �(
 �4 �4)�'S� �4.�  � �  �)� �$���� �P@H U�V$ !�	2: �� .�
�� �%
�� ^'5%O$ �'kr- ���� *5� ���P-

( � �� "P; 8�P� =� �)� 3 �) ���2: �I100× 100 :�2 �� ��� �� �   

[ ]

for i 1 to 100 do

for j 1 to 10

:

:

a j, i

0 d

0;

o

:

=
=

=
  

 6�)� 3 ?)� ���2: �� �)�( �'2 W�/2  C4'� �4./�0  � ���4� �( ������ = �2%O( "%)��200 
 �)� 3 ?)� B 	� ?)�  � .�
�� 9)��1000  D�PI� 68�+2:100 "$ U�o
� �  ���� �4K�3 �� = �2

���2: � !���  � �)� 3�$���� 8�( "O)	�C "4$ ��4'<t �4./�0  � 8�@4; B 	4� �� U�F;�� =
 ?)� �@; �( GH�=  � 6��	
3"$  ��H ���� �)  � �)�  ����  � "2P) .��'1 ���2: 6U=�a[1,1]  

 �-a[1,100] 6���2: J=� ����  � a[2,1]  �-a[2,100]6 �- �4��2: �4 J�4� ���� a[100,1]  �4-
a[100,100]  "$  ��H.���'1  

"$ ��(�&$ 6��
 �%
	� �$���� �P@H  � 9H� ��"4$ J�4K�� "�	%4; B 	� �� Z����� � �	

9;� ��� ����%;� �)� 3  � !	%; d)��� !�	2: �� "�=�'� �5#0 d)��� �� ��)� �	
  d)��� )i �� .(

���� 8��� ���� �) e5/ �1� c'-�- ?)���� 6�
�� �$���� ?)�  �'%<�  � �( 6�	4< B�4'#I: J�K�� 8
 D�5'H�10000 "$ h  ���� *5� 8�@< 6�4
 �� =3 �4./�0 �4� ���� �) � "$�S2( ��)� .�(�

"$ Z����� !3 ���2: �� "F) e5/"$ h  ���� *5� 8�@< �) 8�P� �+2: 8��� = �	
 6�4(�
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.� ��  ��H 8�P� ����  � �+2: ?)� ��)�  
 8�@< �) 6�+2: �( 8��� �� c'-�- ?)� ��"$ h  ���� *5�.�(�  

 ]F
:9;� c#@$ 8�)	1 �)�  
 

  



"$ �''o- e)��
 6�	
 �%
	� �)� B 	� �� �$���� �1� �$�:�2 

[ ]

for i 1 to 100 do

for j 1 to 10

:

:

a i, j

0 d

0;

o

:

=
=

=
 

"$ �� =3 �./�0 �� ���� �) � "$�S2( 9A�0 ?)�  � �( 6�	
100  Z����� c'-�- �� !3 �+2:
"$ D�PI� GH�=  � .9O'� ���� *5� �� 8��'� = ��	
100 "$ h  ���� *5�(� 8��� �� �100 
@;.�)� 3 � 

 ]F
:9;� c#@$ 8�)	1 �)�  
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 ?)����2� ^'%�1 �  	@��I( �1�$��� � !�	� "#�  � �(��4S�3 6�	4
 �%4&'� ������  d��4�/ *45�
���� )page fault frequency( "$ >(���).� ��4)� ���4� �4( �� =3 "#4�� �4./�0 �4� �4 8�

"$��� � !�	� "#�$ ]'A� �� 6�	
 �( �4 94;� a��,%4;� ]4��H ���4� !�I( �� 8��)� B�:E\�



"$ !3 �K'%�*5� �	
 �%I ����  = >)�C4/� !3 �4K'%� � 8�P� B���� ��  �F$ �P���$ J�:
.�
�� ���� *5�  U�V$ �'<�) "��F$ 9'#�$Spatial Locality(  Y	<.�	�  
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 ( صحیح است.1گزینه ) -98
هاا دو رو  در کامییوترهاا باباس اسات اده اسای  یشای رو  برای تشخیص اتمام انتقال داده به طور کلی

 اسی  (Interupt ه )و دیگری رو  وب (Pollingبرداری )سرکشی یا نمونه
توانا  متوجاه با بررسای نن می CPUهر دستگاه دارای ثباتی کنترلی اسی که  (Polling)سرکشی در رو  

یا  بایسای در می CPUشود که نیا عملیات انتقال نن دستگاه تمام ش ه اسی یا خیر  لذا در ایا  تشنیا  
اتلاف  که باعث های مختلف را به صورت سرکشی بررسی کن های کنترلی دستگاهمرتبا ثبات ،پریود زمانی

ی  رو  ساده اسای و باه امشاناات سازی ا  با ننشه پیادهاسی CPUوری کاهش بهرهو به تبع  CPUوبی 
خاصی نیاز ن ارد ولی سرعی نن پایی  اسی  ای  رو  مانن  کلاس درسی اسای کاه در نن  افزاریسخی

، همچنای  نا  یاا خیارساوالی دار استاد هر چن  دبیقه یشبار از ت  ت  دانشجویان به ترتیب بیرس  که نیا
شاود، چاون می IOهای ستگاهدوری و به تبع کاهش بهره IOهای ستگاهدرو  سرکشی باعث اتلاف وبی 

ی  دستگاه ورودی و خروجی تمام شود بای  ننق ر معطس بمان  تا نوبی سرکشی نن  IOکار اگر  برای مثال
کنترلی مخصوص باه خاود  هر دستگاه دارای سیگنال (Interupt ه )وباما در رو   فرا برس   CPUتوسط 

ها توسط نن دستگاه تمام شود، سیگنالی را به ناام ط دارد  هرگاه انتقال دادهارتبا CPUاسی که به نحوی به 
وضوع مطلع سازد  در ای  حالی پردازن ه، پرداز  جاری را مفرست  تا نن را از ای  می CPUوب ه به سمی 
پردازد  ای  رو  مانن  کالاس درسای اسای کاه در نن هار دهی ای  وب ه میه و به سرویستمتوبف ساخ

رساان   در جویی که سوال دارد در هر زمان با بالا بردن دسی خود ای  موضوع را به اطلاع اساتاد مایدانش
ده   های جاری خود را بطع کرده و پاسخ نن دانشجو را میای  حالی استاد در اولی  زمان مناسب صحبی

و  CPUوری باعاث افازایش بهاره وب اهرو  همچنای   سرعی ای  رو  از رو  سرکشی بیشتر اسای 
 ماننا ) کاامییوتر مختلف هایبسمی تا کنن می فراهم را یراهشار کامییوترها تمام شود می IOهای ستگاهد

 بطاع یدیگار هااییدهسارویس جهی را پردازن ه توسط هادستورالعمس یاجرا رون  (یخروج و یورود
 و شا ه متوباف اًموبتا پردازنا ه یجار هایدستورالعمس یاجرا تا کن می فراهم را میمشانیز وابع در  کنن 

 سیساتم  گارددمای بااز برنامه همان به کنترل دوباره نن از پس شون ، اجرا یدیگر یدهسرویس دستورات
 ناام باه یجا ول در را ننها به دهن هسرویس هایروال ندرس ها،وب ه به دادن پاسخ در تسریع جهی عامس
 ای  در درایه ی  وب ه هر یازا به که کن می ینگه ار (Interrupt Descriptor Table) وب ه توصیف ج ول
  گوین می (Interrupt Vector) وب ه بردار نن به که دارد وجود ج ول
 ورت سوال به ای  ششس اسی:ص
 ؟امل اصلی برای استفاده سیستم عامل از وقفه کدام استع

 وریافزایش بهره (1

وری وب ه، افزایش بهرهاست اده سیستم عامس از برای عامس اصلی  زیرا سی،اپاسخ سوال اول گزینه 
 شود می IOهای ستگاهدو  CPUوری باعث افزایش بهره وب هرو   سی ا

 سازیپیادهدر ادگی س (2

 تری نسبی به رو  وب ه دارد سازی سادهرو  سرکشی پیاده زیرا پاسخ سوال نیسی،گزینه دوم 

 ولافصل  هایپاسخ 
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 اهش زمان ارتباطاتک( 3
های کاامییوتری کاهش زمان ارتباطات مرتبط باا بحاث شابشه زیرا ،گزینه سوم پاسخ سوال نیسی

صاف  خیرزمان تااکاهش ، (ProbT)انتشارتاخیر زمان کاهش ، (FT)پرداز  رتاخییعنی کاهش زمان 
(queueT)  تاخیر پرداز  کاهش زمان و(ProcessT)   اسی 
 IOلوگیری از اتلاف در ج( 4

شاود، می IOهای ستگاهدو  CPUوری باعث افزایش بهرهرو  وب ه سی، زیرا ین پاسخ سوالگزینه چهارم 
 IOهای ساتگاهدو  CPUدر  درصا  100وری درصا  از اتالاف و باه تباع بهاره 100اما باعث جلاوگیری 

  شود نمی
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ای بارای ( پارداز HRRN« )پاسا ن زماا-نسبت-بیشترین-بعدی»ای بند غیرقبضهدر زمان -99

waitingشود که بیشترین نسابتاجرا انتخاب می time
Ratio

CPU Burst Time
  4را داشاته باشادچ انان اه 

« زماان-متارینک-اول»ای بند غیرقبضهپرداز  به صورت جدول زیر داشته باشیم، در مقایسه با زمان
(Shortest Job Firstکدام مورد در خصوص متوسط زمان پاس  درست است؟ ) 

 (98دولتی  – ITمهندسی )

 CPUزمان مورد استفاده از 

(CPU Burst Time) 
 پردازه زمان ورود

8 0 1P 
9 1 2P 

5 2 3P 
4 3 4P 

 
 استچ SJFبرابر روش  HRRNمتوسط زمان انتظار روش ( 1 
 استچ SJFکمتر از روش  HRRNمتوسط زمان انتظار روش ( 2 
 استچ SJFبیشتر از روش  HRRNمتوسط زمان انتظار روش ( 3 
 قابل محاسبه نیستچ HRRNمتوسط زمان انتظار روش ( 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دوم  فصل هایتست 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 ( صحیح است.1گزینه ) -99

 SJF (Shortest Job First)الگوریتم 
)زمان اجارای کمتاری  شود که از همه کوتاهتر باشددر این روش ابتدا کاری برای اجرا انتخاب می

 داشته باشد(چ 
 ( وShortest Process Next) SPNاین الگوریتم،  توجه:

                         SPT ) Time ( Shortest Process شودچنیز نامید  می 

در سایر متون فارسی به الگاوریتم  ( استچNon Preemptive) انحصارییک الگوریتم  SJF توجه:
نیاز  «غیرقابل تخلیه پیش هنگاا » یاا «غیرقابل پس گرفتن» یا «ایغیرقبضه»الگوریتم انحصاری، 

 شودچگفته می
زدگای فریینادهای این است که ممکان اسات باعاح قح ایSJF یک نقص عمد  الگوریتم توجه:

طولانی شودچ به این ترتیب که اگر هموار  تعادادی فرییناد کوااک وارد سیساتم شاوند، اجارای 
تواند تا بینهایت ادامه یاباد و افتدچ این روال حتی میفرییندهای بزرگ به طور متناوب به تعویق می

 نوبت به فرییندهای بزرگ نرسد!!!!!هی گا  
 FCFSدر این روش اگار دو فرییناد مادت زماان اجارای برابار داشاته باشاند، بار اساا   توجه:
 شوندچبندی میزمان
به حداقل رساندن میانگین زمان انتظار، میانگین زمان پاسا  و میاانگین  SJFهدف الگوریتم  توجه:

 زمان گردش کار )بازگشت( فرییندهاستچ
سازی کرد، زیرا سیستم عامل زمان اجرای فریینادها را پیاد  SJFتوان الگوریتم در عمل نمی ه:توج

تواند انجام دهد این است که زمان اجارای فریینادها را فقاط داند و تنها کاری که میرا از قبل نمی
 حد  زد  و به طور تقریبی بدست یوردچ

 

 فصل دوم هایپاسخ 
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 SRT (Shortest Remaining Time ) الگوریتم
ه در ساایر متاون فارسای بااستچ  SJF( الگوریتم Preemptive) غیرانحصارین الگوریتم نسخه ای

نیاز  «یش هنگا قابل تخلیه پ» یا «قابل پس گرفتن» یا «ایقبضه»الگوریتم غیرانحصاری، الگوریتم 
 شودچگفته می

ری داشاته تاکوتا در این الگوریتم اگر حین اجرای یک فرییند، فرییندی وارد شود که زمان اجرای 
 گیردچباشد، پردازند  را در اختیار می

 SRPT (Shortest Remaining Processing Time،)این الگوریتم،  توجه:
SRTF                          Shortest Remaining Time First)و ) 

                        Shortest Remaining Time Next) SRTNدچشو( نیز نامید  می 

 کندچعمل می SJFمشابه  SRTاگر لحظه ورود همه فرییندها یکی باشد، الگوریتم توجه:
ی زدگا  بارای رارهااقحطا ، احتمال وقوع SJFنیز همانند الگوریتم   SRTدر الگوریتم توجه:
        وجود داردچ بزرگ

 با توجه به مفروضات م رح شد  در صورت سؤال داریم:

 فرآیند زمان ورود زمان اجرا انتظار+زمان  زمان بازگشت =

  8 0 1P 
  9 1 2P 
  5 2 3P 
  4 3 4P  

 با توجه به مفروضات مساله، نمودار گانت زیر را داریم:

 
با لحظه خروج  لحظه خروج اول یک فرییند SJFو  HRRN های انحصاریدر الگوریتم توجه:

ر نظر دکسان یکامل یک فرییند برابر است، بنابراین در حل این سوال زمان پاس  و زمان بازگشت 

 گرفته شد  استچ

 زمان خروج اول فرییند = زمان پاس  فرییند –زمان ورود فرییند 

 زمان خروج کامل فرییند = زمان بازگشت فرییند –زمان ورود فرییند  



 8 0 8  زمان بازگشت
1P 

 26 1 25  زمان بازگشت
2P 

 17 2 15  زمان بازگشت
3P 

 12 3 9  زمان بازگشت
4P 

8 25 15 9 57
ATT 14.25

4 4

  
     میانگین زمان بازگشت 

 زمان بازگشت فرییند = زمان انتظار فرییند –زمان اجرای فرییند  

 8 8 0  زمان انتظار
1P 

 25 9 16   انتظارزمان
2P 

 15 5 10  زمان انتظار
3P 

 9 4 5  4زمان انتظارP 

0 16 10 5 31
AWT 7.75

4 4

  
    میانگین زمان انتظار 

8 9 5 4 26
AST 6.5

4 4

  
    میانگین زمان اجرا 

AVG Turnaround Time=AVG Service Time + AVG Waiting Time 
 میانگین زمان انتظار + میانگین زمان اجرا = میانگین زمان بازگشت

14.25= 6.5 + 7.75 
م ابق راب ه فوق، تفاضل میانگین زمان بازگشت و میانگین زمان انتظار باید برابار میاانگین توجه: 

 .زمان اجرا باشد

م ابق راب ه فوق، میانگین زمان بازگشت هماوار  از میاانگین زماان انتظاار بیشاتر هم نین توجه: 
 .است

 گردد:با توجه به اطلاعات به دست یمد ، جدول قبل، به شکل زیر تکمیل می

 فرآیند زمان ورود زمان اجرا زمان انتظار+ زمان بازگشت=

8 0 8 0 1P 

25 16 9 1 2P 

15 10 5 2 3P 

9 5 4 3 4P 

 بازگشتمیانگین زمان   
14.25 

 میانگین زمان انتظار    =
7.75 

 میانگین زمان اجرا +
 6.5 
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 HRRNدر الگوریتم 
 شود:از فرمول زیر استفاد  می HRRNبرای تعیین اولویت یک فرییند در الگوریتم 

 1  اولویت 

 استچ انحصارییک الگوریتم  HRRN نكته:
 با توجه به مفروضات م رح شد  در صورت سؤال داریم:

 فرآیند زمان ورود زمان اجرا زمان انتظار+ زمان پاسخ =

  8 0 1P 
  9 1 2P 
  5 2 3P 
  4 3 4P  

 داریم:با توجه به مفروضات مساله، نمودار گانت زیر را 
 

 گرددچقرار دارد که به شکل انحصاری اجرا می 1Pدر این الگوریتم در زمان صفر فقط فرییند 

 
و  2P ،3Pی در صف یماد  قرار دارندچ انتظار هر یک از فرییندها 4Pو  2P ،3Pفرییندهای  8 حظهلدر 

4P  به صورت زیر است: 8تا لحظه 
P2 8 1 7    انتظار
P3 8 2 6    انتظار
P4 8 3 5    انتظار
 

 در ادامه براسا  راب ه اولویت داریم:

(P2) اولویت
7

1 1.7
9

     

(P3) اولویت
6

1 2.2
5

     

(P4) اولویت
5

1 2.25
4

     

 (P2) اولویت < (P3) اولویت < (P4) اولویت

 

 زمان انتظار + زمان اجرا
 زمان اجرا

 زمان انتظار
 زمان اجرا



به شکل شود که انتخاب می 4Pفرییند  8بالاترین اولویت را دارد، پس در زمان  4Pواضح است که 
 گرددچانحصاری اجرا می

 

تاا  3Pو  2Pدر صف یماد  قرار دارندچ انتظار هر یک از فرییندهای  3Pو  2P فرییندهای 12 لحظهدر 
 به صورت زیر است: 12لحظه 

P2 12 1 11    انتظار
P3 12 2 10    انتظار
 

 در ادامه براسا  راب ه اولویت داریم:

(P2) اولویت
11

1 2.2
9

     

(P3) اولویت
10

1 3
5

     

 (P2) اولویت < (P3) اولویت

 

به شکل شود که انتخاب می 3Pفرییند  12بالاترین اولویت را دارد، پس در زمان  3Pواضح است که 
 گرددچانحصاری اجرا می

 

شود که انتخاب می 2Pفرییند  17پس در زمان دچ در صف یماد  قرار دار 2P فرییندفقط  17 لحظهدر 
 گرددچبه شکل انحصاری اجرا می
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 گردد:با توجه به اطلاعات به دست یمد ، جدول قبل، به شکل زیر تکمیل می

 فرآیند زمان ورود زمان اجرا زمان انتظار+ زمان بازگشت=

8 0 8 0 1P 

25 16 9 1 2P 

15 10 5 2 3P 

9 5 4 3 4P 

 بازگشتمیانگین زمان   
14.25 

 میانگین زمان انتظار    =
7.75 

 میانگین زمان اجرا +
 6.5 

 ، بناابراین پررواضاحستایکسان  HRRNو  SJFهای دو الگوریتم یبندزمان واضح است که وجه:ت
 است که گزینه اول پاس  سوال استچ
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 ؟نیستها درست کدام عبارت در مورد نخ -100
 (98دولتی  – IT مهندسی) 

 
 های یک پردازه، دارای برنامه مخصوص به خود هستند.نخ( 1 
 .کنندمشترک استفاده می heapهای یک پردازه، از فضای نخ( 2 
 کنند.های یک پردازه، از فضای آدرس یکسان استفاده مینخ( 3 
 کنند.های یک پردازه، از یک پشته مشترک استفاده مینخ( 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سومفصل  هایتست 
 
 



 
 

 ( صحیح است.4گزینه ) -100

 (Thread) نخ
یک رشتته نتخ یتا رشتته ایرایتی ت بته ت ت  یتک  فرآیندتر، به ازای هر های قدیمیدر سیستم
توان چند می فرآیندهای امرتزی به ازای هر عامل ( تیود داشت اما در سیستمPC) شمارنده برنامه

 نخ یا رشته ایرایی داشت.
دهد که هریک برای خودشتان یتک رشتته ایرایتی ت معمولی را نشان می فرآیندشکل زیر سه 

 فظه مختص به خود را دارند.یک حا

 
، سه رشته ایرایی دارد که هتر یتک رییستتر، پشتته ت شتمارنده فرآیندتلی در شکل زیر یک 

هتتای )در سیستتتم تواننتتد همرتنتتدها متتیفرآینتتد( مجتتیای ختتود را دارنتتد ت ماننتتد PC) برنامتته
 ای( ایرا شوند.های چندپردازندههای( ت موازی )در سیستمپردازندهتک

 
ت مناب  مشتترک استتفاده  heap، ت از کد، داده قرار دارند فرآیندهای همتا که در یک نخ :توجه

. در دای در اختیتار دارکنند اما هر نخ، شمارنده برنامه، مجموعه رییستر ت فضای پشته یداگانهمی
 مجیایی دارد. TCBتاق  هر نخ، 

 فصل سوم هایپاسخ 
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 م دارند، عملقرار داشته ت اشتراکات زیادی با ه فرآیندهای همتا در یک یا که نخاز آن :توجه

هتا، نخ مربوط به TCBتاق   گیرد، درتعویض متن بین آنها به راحتی ت با هیینه کمتری صورت می
ها ینتدفرآهای بتاز مربتوط بته لیست فایل رای مثالبها دارد، فرآیند PCBمحتوی کمتری نس ت به 

ذخیتره  دفرآینمربوط به  PCBها باید داخل فرآینداست، بنابراین این لیست به هنگام تعویض متن 
بتاز  هتایستازی لیستت فایتلها نیازی به ذخیترهگردد، در حالی که به هنگام تعویض متن بین نخ

ها نتدفرآیبته  ها نست تیک نخ نیست. بنابراین تعویض متن بین نخ TCBدر  فرآیندمربوط به یک 
 تر است.ارزان

 #C  چند نخی در زبان

C# کند. در زبانسازی چند نخی را پشتی انی می پیاده C#رض از ، هر برنامه بته وتور پتی  فت
 .گرددسازی میهای دیگر، مفهوم چندنخی پیادهیک نخ تشکیل شده است ت درصورت ایجاد نخ

 .کندفرض تیود دارد ت برنامه با نخ اتل شرتع به ایرا مینخ اتل به صورت پی  توجه:

 :گرددایجاد می 2Tفرض وجود دارد و نخ به طور پیش 1T خدر قطعه کد زیر ن مثال:



 
هم قترار داده شتده استت.  2Tدر نخ  Goقرار دارد، اما فعالیت  1Tداخل نخ  Goفعالیت توجه: 
در داخل پشته مربوط به هر نخ  i داخل آن قرار دارد، متغیر محلی Goکه فعالیت  2Tت 1Tدر دت نخ 
 گردد.ایجاد می

 بنابراین خرتیی این برنامه به صورت زیر خواهد بود:
********** 

ای( یتا متوازی )سیستتم پردازنتدهعدد ستاره به دلیل ایترای همرتنتد )سیستتم تتک 10چاپ 
 است! 2T ت 1Tای( دت نخ چندپردازنده
 اره نشانه این است که هر نخ پشته مختص به خود را دارد.عدد ست 10اپ چتوجه: 
در زبتان نتخ ت محتوایی تشکیل شده استت، ستاختار  (ظرف) از دت بخ  ساختاری خنتوجه: 

C#  توسط دستورnew پتُر  به درتن آن ت محتوای نخ توسط قرار دادن یک قطعه کدشود، ایجاد می
قطعته ایجاد شتده استت ت  wneتوسط دستور  2Tت 1Tمثال بالا دت ساختار ت ظرف نخ در  شود.می
، (فرآینتد)های یک پردازهنخاین بنابر شده است. ر نظر گرفتهد 2Tت 1Tنخ محتوای به عنوان  Goکد 

  مخصوص به خود هستند. (قطعه کد)دارای برنامه

 :گرددایجاد می 2Tفرض وجود دارد و نخ به طور پیش 1Tقطعه کد زیر نخ  مثال: در
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 بود:بنابراین خرتیی این برنامه به صورت زیر خواهد 

XY 
در زبتان نتخ ت محتوایی تشکیل شده استت، ستاختار  (ظرف) از دت بخ  ساختاری خنتوجه: 

C#  توسط دستورnew ر پتُ به درتن آن ت محتوای نخ توسط قرار دادن یک قطعه کدشود، ایجاد می
قطعته  تایجاد شتده استت  wneتوسط دستور  2Tت 1Tمثال بالا دت ساختار ت ظرف نخ در  شود.می
ر نظتر د 2T نتخمحتوای به عنوان  Y"(ritew"(قطعه کد  ت 1Tنخ محتوای به عنوان  w)X"rite"(کد 

خصتوص بته ختود م (قطعه کد)، دارای برنامه(فرآیند)پردازههای یک نخاین بنابر شده است. گرفته
 هستند.

س، شامل سگمنت داده )داده سراسری(، فضتای آدر فرآیندهای داخل یک اشتراکات نختوجه: 
heap ،فرآیندهای داخل یک های باز ت اختلاف نخفایل ( شامل شمارنده برنامتهPCرییست ،) ترها ت

 باشد.پشته می
 سوال به این شکل است:صورت 

 ؟نیستها درست کدام عبارت در مورد نخ
 نامه مخصوص به خود هستند.های یک پردازه، دارای برنخ (1

 (قطعته کتد)رنامهب، دارای (فرآینتد)هتای یتک پردازهنخزیترا ستت، گیاره درستتی اگیینه اتل 
 مخصوص به خود هستند.

 کنند.مشترک استفاده می heapهای یک پردازه، از فضای نخ (2

ده مشتترک استتفا heapیتک پتردازه، از فضتای  هتاینخت، زیترا ستا گیاره درستیگیینه دتم 
 کنند.می



 کنند.آدرس یکسان استفاده میهای یک پردازه، از فضای نخ (3

آدرس یکستان استتفاده هتای یتک پتردازه، از فضتای نخ ، زیتراستگیاره درستی ا گیینه سوم
گیترد، نتخ یتک یک فرآیند داخل یتک فضتای آدرس قترار می ت محتوای ساختارکل  کنند.می

 شود.فرآیند محسوب مینویسی است که بخشی از یک مفهوم برنامه

 کنند.های یک پردازه، از یک پشته مشترک استفاده مینخ (4

هتای یتک پتردازه، از یتک پشتته مشتترک استتفاده نخت، زیرا سگیاره درستی نیگیینه چهارم 
 هر نخ پشته مختص به خود را دارد. کنند.مین
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main ()

{

for(i 1;i 4;i )

fork();

}

= < + +  
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97- )  ��!"3.�%� &�'( (  

� ����� ��� �� �� ���� ����� ���� ������������� ��  �� !"# $%�� &'(�� 
& ��� )�� �

� �����&'(�  ��* ����� �+�, &'(�� ����� .��'!�)Parent Process(  ����� �+�.../ &'(�� ����� 0
����� )Child Process( 
� +�$�'�.&�.../ 1$� ���� 2'3����� ��� �� �� �3 
� 2'3����� �����

 0 ���0� &���4 �� �5�&*+
�� .�3& 6$78� �� '3����� ��  
 : �	-9"..#$..% �"..8$4 6�':�� '3����� (�0��0 0 ;,�$< �;7$���) '3  >..?@..8� �� A..%��
)�����process identifier ( '�pid  �B..%� C$..?D..E &�: �� F�!G� >, '"7� H��..E >4


� I@8�.���'%  
 : �	-
� B...%�4 &'(�� �� ;* ����� ����� �� >, 
JK� 0 
7�1$� L4'� �4 �01���0� 0 +&�& �&

�J� ����� ����� >4 ��* ����� �� >$<0� 
3&��
M, +&�& N'* 0 
�.&�/  
: �	-  6�': 9"..#$..%Unix  0Linux  �� &'(�� 2��4����� ����� ����) 
!"..#$..% ������� �� (

fork 
� +&'O"..%�.�, �& +&'$* BP� 6�': 9"..#$..% ���2�'..%  �$Q!3 0 2�'(� >R�'S T�PO�
 .//( 0.�1 2//34 �� *�	� 57� �$Copy-On-Write *4���	-  &���&'O"..%�&�$54 ���U +. 
: �	- Copy-On-Write B...%� B$4 �� )�� >4 �>DO...E )0�� 2'3�V$� �� 
7�  >, 
�'53 0

 >DOE �� �& &���� 2'3����� &��G� N'% ��4 �V$� ��� ��/'4 >DOE �� �& ����� �� �� W$4

� ���J�.&�$X  

 : �	- ����� >, 
�'53�) ��������( 
� &'(���& �&�.../ &��� 6�4�������� ����  LY� >4 0
'3����� 2��������� 0 ��* 2:�3& [� B%� �7!� B<'S 0& �  

1-��0�!3 ��K4 ��* ����� +����&�* �� 9"# $%  �&+����&�* �� 9"# $%  �& 2���� ��K4 0 2�2� 
 '4����� ����� �'�� ���� LY� >4 0 2�4.&�/  
2-� ��* �����
� �R".&�/ T'!� W������� >!3 '� 0 �� �', '� ��'�  

 : �	- ����� ����� 0 ��* ����� N�&� 2'...\� >7�� �� 6J"...#� 
V, ��� >4) 78+//94� �$7
Copy-On-Write (&�$5� ���U +&'O"% � &���  '� 0:+; 4 ) �$7�Copy-On-Write  +&'O"% � &���

(&�$54 ���U  5�������. ���<. ��	+'4 &+&�& �R� �� ��"4� �'3���J� �'3 �, 0 6�'/ Stack  �Data 
 �Heap  �Register  � PCB 0Code�  
M, ��=4�� �6�9>� ? �8�@�  +&�& ��� �B%� ��* ����� ��


� +&�& N'* 0 
M, ����� ����� >4 ��* ����� �� >$<0� 
3&���J� 0 ��&'J� 
"S .&�/PCB  �����

 ��	��	� ���� ���  
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 �& ��*PCB ��� �����
� 
M, �� 2��"D� �& >, 21$� 'P� 0 &�.../PCB  0 ��* �����PCB 
 ���J� �&��& H0'O� ����� �����pid  ����� �3 ��� B% �pid  LU�0 �& �&��& �� ]&�� >4 I"@�

pid  '4 ��* �����pid  N�&� 2'...\� >, �$, BU& �$Q!3 .B...%� H0'O"� ����� �����PCB 
 N�&� 2'\ � �� ��* �����PCB � 2���� �� �G4 9$"OX >, ��K�'!3 '�� �B% � 6J"# � ����� ����

fork  2��"D�PCB  �& ��* �����PCB 
� 
M, ����� �����.&�/ 

: �	-  T�PO� �&fork 
� (����) ����� ����� �� &'(�� 2��4����  �$7�Copy-On-Write  ��
 �$7� �X� .&��� '� &�& ���U +&'O"%� &���Copy-On-Write  ��"%& �� ;* �&�$54 ���U +&'O"%� &���

fork >��E  BP� ����� 2��4 ��* ����� >R�'S H'DOE  >7�� 2'� >4 �>R�'S ^�? � �& 
���

� >"/�_X `��"/� >4 ����� ����� '4 ��* ����� >R�'S H'DOE �&�/ 
M, �����/.&�  

 : �	- H0'O� >4���<. A��< ��//B. +�$�a 6D� 0 ����� ^�b)�'...% 0 (����� 2 ��	+'4
���<. ����� ��&'J�)�, 0 +&�& �.�$/'4 >"/�& BU& (  
 : �	- >, 
�'53����) ����� �����
� &'(�� ( �&�/ &��� �&A��< ��B .  0 ���<. ��	+'4
 ? ������.� :�3& [� B%� �7!� B<'S �'P�  

1-  ����� ����� 0 ��* ����� N�&� 2'\� �X�78+94 �/'4� 
G� 7� �$Copy-On-Write  &���
&�$5� ���U +&'O"% �  0 ��"% & �$Q!3exec  ���� c�', 2��"D� B�'%  
G� >4�&  ����� �����

&�$5� ���U +&'O"..%� &����  
G� 0 ��* ����� 2��"D� �����A���../ >4 >"..#4 ������ .C8  �1 ��
  � ? ���D+4 ���84 ��D- ��D-��� ��D- �� ?  4���� +'5�� � 0 ��* ����� N�&� 2'...\� ����

����� 6�'../ Stack  �Data  �Heap  0Code  �� ��� 0 6J"..#� c�',93 &�4 �3���  �& H��$$d� 0
 0 ��* ����� 2��"D� �������� 0 6J"..#� 2'..\� 0& �& ����� 93 �� 
� T'(��.&&�X  ��� 67../

:B%� eVK� 2'��X  

 
: �	- >K4�� ����4'4card (Parent Child) 0=∩  
G� >40  �`�"8 � >DOE 2��4A��< ��B . 
78+94 .B%� ���U�4  

2-  ����� ����� 0 ��* ����� N�&� 2'\� �X� 78+94�/'4� 
G�  �$7�Copy-On-Write  &���
 0 &�$5� ���U +&'O"% � ��"% & �$Q!3exec  ���� c�', 2��"D� B�'%  
G� >4�&  ����� �����
54 ���U +&'O"%� &��� &�$ 0U 0 >�'��4 ����, �'4 &�� �0�& >4 ���� �, >GK  
G�� 2��"D� ����

 �A���/ >4 >"#4 �������D- �� ?  4��� ��D- *+1 ? ���D+4 ���84 ��D- ? ��+
�% ��D- �1 �� 
���5  ����� N�&� 2'..\� +'5�� ����� 0 ��* �����6�'../ Stack  �Data  �Heap  0Code  LY� >4
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& 2���� ��"..%exec "D� B�'..% 0�& ���� c�', 2��  ����� ������� ��� 0 6J"..#� c�', 93 
&�4 �3���  0 ��* ����� 2��"D� �& H��$$d� 0 �������� 0 6J"..#� 2'..\� 0& �& ����� 3 ��9 


� T'(��.&&�X :B%� eVK� 2'��X ��� 67/  

 
: �	- >K4�� ����4'4card (Parent Child) 0=∩  
G� >40  �`�"8 � >DOE 2��4 A��< ��B .
78+94 .B%� ���U�4  

3-  ��"4� �& ����� ����� 0 ��* ����� N�&� 2'\ � �X� :+; 4�/ '4� 
G�  �$7�Copy-On-

Write  0 &�$54 ���U +&'O"% � &��� ��"% & �$Q!3exec  ���� c�', 2��"D� B�'%  
G� >4�& 
����� ����� &�$5� ���U +&'O"..%� &���� 
G�  0 ��* ����� 2��"D� �����4 >"..#4 ����� �A���../ >

C8. ��� ��D- �� ?  4��� ��D-  � ? ���D+4 ���84 ��D- �1 ��5 � N�&� 2'\� +'5�� ��* ����
 0 ����� �����6�'/ Stack  �Data  �Heap   0Code 
� >"/ �_X `��"/ � >4 ��"4� �& &�/0  BP�

>��..E���� �>R�'S ^�..?� �& 
��� >4 +&�& 0 �, H'DO..E �� �', 2��"4� �& ����� 0 ��* 2'3�

� +&'O"% � `�"8 � H��E ������ 6!: AJ� >, 
�'�� '� >"Y<� ��,(Read)  �R��� '3����� �$4


� +&'O"%� `�"8� H��E >4 H'DOE ��� ��/'4�$7�  Y� �4 '�� .&&�X Copy-On-Write  +'X�3
0& �� 
7� 4 ����� '� ��* �����>DOE 2��"D� �3��@ �$$d� �� �, >� 0 +&�& `�"8� H'DOE �� 2�

�� �� >�'X��� 
M, �� (�# ��4 21$� fcg�) �3& �� 2��4 >DOE 
� >"�'%  ������� 0 &�/ ���

� +&'O"% � >DOE �� �� �G4 >4 �� �� H'DOE �� �5�& 2'3����� 0 (`�"8� >DOE 2'� >4) �,


� +&'O"..%� (`�"..8�) 
V..E�,+&�& 
5�'��D� e$��� ���4 .� H��..E H��$$d� 0 +�../ hOS '3
.B../�& �3��@� �i� '3����� ��'..% 20� �4 ����� �� A..%�� >"��X  �$7� �&Copy-On-Write 


� 
M, 
�'DOE  AJ�
� �$$d� �0�4 H'DOE  T'!� 0 ��4'� �$$d� 2����� A% �� >, ���/ �����
8� H��?4 ����� 0 ��* 2'3����� �$4.&�/ +&'O"%� `�"  ;* �5�& H�'Y: >4 ��fork  ��* �����


� W$* �� &�� >�'X��� �$...#� ������ ����� 0+&�& >7�� >4 >��� '4 .���$X4 ��* ����� 2'3 2��

� 
M, ����� ����� 2���� �� �G4 '3�$d"� >!3 �&�/fork  2�G4 H��$$d� '�� �����& �'#7� ��&'J�

 'P�� �� T��, �3 �& .B%� H0'O"� ����� 0 ��* ����� N�&� 2'\� ��� �&���� �i� 2�5�& 20� �4
:B%� eVK� 2'��X ��� 67/  
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: �	- >K4�� ����4'4card (Parent Child) k=∩  
G� >4k  �`�"8 � >DOE 2��4A��< ��B . 
:+;4 .B%� ���U�4  

4-  ��"4� �& ����� ����� 0 ��* ����� N�&� 2'..\� �X� :+; 44
G� �../'  �$7�Copy-On-

Write  0 &�$54 ���U +&'O"%� &��� ��"%& �$Q!3exec  2��4 ���� c�', 2��"D� B�'% 
G� >4
 ����� ����� 0 &�$54 ���U +&'O"...%� &�����, �'4 &�� �0�& >4 ���� �, >GKU 0 >�'��4 �� � 
G

A���./ >4 >".#4 ����� ����� 2��"D� �- ? ��+
�%  ��D- �1 ��*+1 ? ���D+4 ���84 ��D  ��D-
��� ��D- �� ?  4���5 ����� ����� 0 ��* ����� N�&� 2'\� +'5�� 6�'/ Stack  �Data  �Heap 

 0Code  LY� >4 2���� ��"%&exec �& ���� c�', 2��"D� B�'% 0  ����� ����� 0 6J"#� c�',
 �� ���93 &�4 �3��� �* ����� 2��"D� �& H��$$d� 0 ��� 0 6J"#� 2'\� 0& �& ����� 0 �3 �� 9


� T'(��.&&�X :B%� eVK� 2'��X ��� 67/  

 
: �	- >K4�� ����4'4card (Parent Child) 0=∩  
G� >40  �`�"8 � >DOE 2��4A��< ��B . 
78+94 .B%� ���U�4 

: �	-  6�': 9"...#$...% �&Unix  
������� A...%�� &'(�� �� ;* ����� ����� ��fork� �
 �����
 
!"#$% 
������� �� >VE'�c4exec()  2'\� 6, 0 �, +&'O"%� N�&�>R�'S ��15�'� �� &�� 2

>R�'S ��', ��� '4 �����4'4 .�, �R� >��E  ��* '4 B,��/  >��&� �� 0 �,>�'X��� 2� 2��4 2� ����

� &'(�� ����� 2���� �� �G4 �X� eVK� ��� >4 >��� '4 .&�.../fork '(�� 0 ��"4� ������ ����� &

 21$� H'DOE �� 
7� �& 
E�?� ��K4 �3��@4 ��* ����� B%� �7!� �&&�X ���� ��* �����
 �$7� N'..%� �4 >DO..E �� 
M, �� &'(�� j:'4 0 �..#��4Copy-On-Write  �& �X� )'S .&�../

 
!"# $%  ������� �� ��"4� �'!3 �& 0 &&�X ���� ����� ����� >��&�exec() O"% � &�� +�� 0 �, +&'
 �&�4 +&�, &'(�� &�� H��$$d� 6$<& >4 ��* >, 
�'DOE  ���� 93�4 �� B,��/  0 �, ��� ��* �� ��


� k'..#S >4 �'4�..%
� 
JV� +&�P$4 �', 0 ��� 2��4 ��../ ��&����� �� ;* >, 2��* ��'� �&&�X
>��E>�13 �& 
���>�'� �� �'3
� +&'O"%� 
,��"/� 67/ >4 &�� 26$<& >4 '3�G4 ��* ��� '�� .�, 

>�'� &�� 
? @/  2'3�',
� >$P� 1$� �� 2�5�& 2>�'� >$P� �� �G4 0 �,
� >��"� T0& 2�&�/ 
>�'� 1$� ����� 0 �B%� +&� 93 �4 �� B,��/ 0 �B%� +&�, ��� �� &�� +�� ����� >, &�� 2��4 2�

>�'� )'S �B..%� +&�, >$P�>4 
X�$..%� 2��4 ��* T0& 2 
� +&'O"..%�c4 
..?@../ ���� ��� 0 ��'�
>�'� �'!3 �B# $� 2����� �B# $� �', �& 
",��/  �5�& ���� �B% � �'4�%
�', ��* 2��4 )0� 2 


� �YE  ��* &�4 �"P4 .&�4 1$� ��* ������ 9$!? � N'% � �4 ;M%  �&�$54 9$!? � ����� )0� '� �&�,

� �� &�� 9$!?�.B��X 
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: E�+� ��&�X�4 f�&�(� )'S  
!"# $%  
������� 2���� �� �G4 �X� >, 
���E �& ����$M�', 2&�0 >4
fork ��"...%& W����� 2��"4� �'!3 �& B...%� �7!� �&�.../ ���� 0 
������� ����� ����� ��"4� �

exec() >R�'S 2'\ � �� ��G4 >4 �� �� >($"� �& 0 �, ���� �� �& >, ��, +&'O"% � &�� 
? @/  2
* ����� �X� H��E  ��� >4 2�'$� �5�& ��# ��4 +�/  `�"8 � H'DOE  20� �4 21$� �3��@4 ��


M,.
���', W��1�� 0 �'4�% ^_S 
G� ��� 0 &�4 �3��@� >DOE �� �&�,  

� e<'K� 2'��X ��� 67/:�/'4 

  

  

  'F( G?� ���<.  >��� �� 7H@C .��� ��D- �� 

  
  'F( G?� ���<.  >��� �� �I�C .��� ��D- ��  

: �	- &
� ��* ����� 
�'�� �$7� ��� � �3 2��4 �� H'DO...E �� 
M, �� >, �4'� >!�'� �����
 >4 ��/ '4 +&�, �$$d� ����� 2'3����� 
�'!� H'DOE  
G�) �/ '4 +�/  &'(�� W������� �� ��

>DO..E >!3 ������� >!3 �5�& H�'Y: >4 2�'$� �5�& 0 (.�../'4 +&�& �$$d� �� &�� >4 l�4�� 2'3
H'DOE .�/'Y� ��* �����  
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: �	-  6�': 9"..#$..% �9$"OX >, ��K�'!3Unix  0Linux  �� (����) ����� ����� �� &'(�� 2��4
 
!"# $%  �������fork 
� +&'O"% ��, ����4'4 �fork  +&'O"% � &��� ����� ����� �� &'(�� 2��4


� ���U&�$X ^�3 �fork  ����� 2��4 ����� ����� �� &'(�� ��* ����� 
G� �� +�, 
�������
B...%� �5�& H�'Y: >4 �fork 
� '$ �& >4 ����� �� 
G$Y� 67.../ >4 ���* �� 2��4&�0� �fork 

.B% � �'!��� I? @"�  
!"# $%  �������fork &���� 2&0�0 �'��X�� m$3 
"8 X�'4 ���J� '�� �
 �&��&fork   ��� 2���� B< 'S  �&0& 
��4 ���J � >,  �� �&�X 
7��4 �4��4 �� ��� � ���� 2� ���J �
�OE >4 >, 
� +&�& N'* ��&�/  0 93 �5�& 
7� �4��4 ��* ����� 2��4�� X�14 C$DE &�: �� �"

 �OE
� +&�& N'* �� >4 >,&�/. &�: ���  �& ��* ����� >4 +�/  +&�& N'* �OE  �� �"X�14 C$DE
 LU�0pid  
G�Process id 2����� 
"U0 �B%� ����� ����� 
� '$�& >4 ]&�� >7�� �4 +0c: ����

 eS'..Epid 
� �&�../pid 
� 93 ]��* 6��D� �����3&. 
� '$�& >4 2����� >, 
"U0 ��'���� �

� >�'% '/  +�'!/  eS'E  ]&�� >7�� �4 +0c: 93 ]��* 6��D� ���� >�'% '/  +�'!/  �&�/


�.�3& �$Q!3 &�: ��� ����� >4 +�/ +&�& N'* �OE ������ ����� >, B%� 
G� ��� >4 93 ��
.&����  2�� ��� m$3 cG�  n�� 
"...8X�'4  ���J �fork  ;� ��pid_t  �& >,  B...%� >� '@ 4'" ,

sys/types.h '4� �C  0C++ �'4� ��'% �& )�!G� ��� >4 >"Y<� �B%� +�/ o��G� n�� �� '3integer 
.B...%� 
� ����� '� ��* ����� �� �$Q!34 BP� �����
4'��' ���J� process id  �'!3 '�pid 

]&�� >4 +�/ e#"��  L4'� ��getpid() .��'!� +&'O"%�  
: �	-   �� +&'O"% � '4���J� B8 X�'4 �� 6E 'S  L4'� 2����fork
� � >, �/  >��"� ���� 0 >��&� �&

+�$..%� �� ����� ���� '$�& >4 �� ;* ���� ����� 0 &�../ ���� 2�$..#� >� �& ��* ������ �& �� >
.&�/ ���� 2�$#�   

: �	-  
�������fork �OE �� �"7��, C$DE &�: ��  ��� 2���� T�: B<'S �& 
��4.���&�X  
: �	- 
"8X�4 ��&'J�  
�������fork 4B% � �"P l�/  �� '4 if  '� &�/  )�", ����� 2���� �$# �

I@8� ����� ����� 0 ��* 1�'!"� 0 &�/.  
: �	-  >7�� ��* �����
Y$��� >� >4 ����� ����� '� �.../ �����>4 
5"...#4 ��		�'��4�  0 +����&�*

���� &�� �0�& A���../'3� .&��&  �G4 0 &�../ ���� ��* ����� )0� B..%� �7!� A���../ >4 >"..#4
 �& ��0�!3 ��� >4 93'4 0& �3 '� 0 ��* ����� �G4 0 &�/ ���� ����� ����� )0� '� 0 ����� �����

+����&�* �� 9"#$%+����&�* �� 9"#$% �& 2���� '� 2�.���/ ���� 2� 

: �	- ���+�'!/  �� ����� �� pid �'"7 &�� '4 >, &��� ����* % � H0'O"� ��* ����� �$Q!3 .B
 �� 1$�+�'!/ pid &��& '"7� .B%� H0'O"� ����� ����� '4 >,  

: �	- ppid +�3& �'8 � pid ��* ����� B% �����4'4 . +�'!/ ppid �������� ��� 4�4�� pid ��� ��
��* %�.B  
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: �	-  ���U >R�'S �& >, 
�'53 >�'��4 �3
� �, 
V..E� B!..#U >..% 20'S �&�../ ���� '� &�$X
)CS: Code Segment) +&�& �(DS: Data Segment) >"8 * 0 (SS: Stack Segment 
J4'� .B% � (


� &��� 0 +&�Y� >�'��4 �'$"�� �& >, >R�'S h�'S >4 �.../'4Heap  +&�& p'...?"�� '��* >R�'S '�

�6!G<���"% & .&�/$d"� ��, B!# U �& >�'��4 2'3 2'3�$d"� 0 +&�& B!# U �& 2�% ��%  2'3�


� >"�'% >"8* B!#U �& 
VD� >"�'% L4��� >!3 �0�$4 0 >�'��4 2��"4� 2�%��% 2'3�$d"� .���/

� hOS 'P�� 2'...\� >�'��4 2'P"�� '� 0 +�.../ 
VD� 2'3�$d"� .&&�X >�'��4��� >4 &0�0 qD� >4


� �$4 �� >�'��4��� T'!�� T'53 0 +�../ >"�'..%��0�+�'../� T�PO� �!, >4 . >R�'S 0 '3�XHeap 

� >R�'S �& '��* 
�'3�$d"� ����Heap  >R�'S +����� >4 �g,��S) &�0� ���*Heap �3 �$Q!3 0 (


� ��../'Y� 'P�� >4 2�'$� �5�& >, BU0 >4 �� 'P�� 2'..\� 0 +&�4 �$4 �� �� 'P�� ����Heap  .���&�X�4
 �'4� �&C  >R�'S �& '...\� �"��X 2��4Heap  L4'� ��malloc  L4'� �� �� 2�'...%'3� 2��4 0free 


� +&'O"..%� 6�'� �& L4��� ��� 
��G� .&�../stdlib.h  ��� H��..E >4 L4��� ��� 
V, T�� .&��& ���U
:B%�  

void * malloc (B�'4 e#S �4 �$d"� 2'\� +�����) ; 
void free (void *p) ; 
 

 :G�J4 ��� �, >GKU���"%& �� +&'O"%� T��H malloc  0free  '��* 2'3�$d"� o��G� +�D� 0 �'8� ��

��3&:  

#include  <stdio.h> /* printf */ 

#include  <stdlib.h> /* malloc , free */ 

int main(void) 

{ 

    int *pi; 

    float *pf; 

     pi = (int *) malloc (sizeof (int)); 

    *pi = 3; 

     pf = (float *) malloc (sizeof (float)); 

    *pf = 5.6; 

    printf("%f",*pi +*pf) ; /* 8.6 */ 

    free(pi); 

    free(pf); 

    return 0; 

}  
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Heap    5.6  3 

DS    

SS    pf  pi  
CS    

 
 :G�J4>�'��4 �� ��� 2�, >GKU  �'4� >4C  B% � '4 �4��4 ]���J� >, �� �$d"� �� >,5  �� B% � �&

� 
�0��
� W�'!:�3&  
 

//gcc 5.4.0 

#include  <stdio.h> /* printf */ 
int main(void) 

{ 

    int i = 5; 

    printf("i=%d",i); 

    return 0; 

}  

: �	-  6�': 9"#$% �& >�'��4 ���UNIX  0Linux  �'4� >4C  �V�'M�', BD�gcc .B%� +�/ >"/�� 


�0�� 
�'P� :B%� ��� H��E >4 >�'��4  

i = 5 

:G�J4 >�'��4 �� ��� 2�, >GKU  �'4� >4C  B..%� '4 �4��4 ]���J� >, �� �$d"� �� >,5  �� B..%�

 ��"%& 2���� �� ;*fork 
� W�'!� 
�0�� �& :�3& 

//gcc 5.4.0 

#include <stdio.h>   /*printf */ 

#include <unistd.h>   /*fork */ 

int main () 

{ 

    int i = 5; 

    printf("Hello!"); 
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    /*fork a child process*/ 

    fork(); 

    printf("i=%d",i); 

    return 0; 

}  

: �	-  6�': 9"#$% �& >�'��4 ���UNIX  0Linux  �'4� >4C  �V�'M�', BD�gcc  .B%� +�/ >"/��
: �	-  ��"%& A%�� ����� &'(�� �0��0 6�': 9"#$% �&fork() 
!� T'(��0��0 �& �&�/ &'(�� �

 A%�� �����create process routines 
� T'(��.&�/  
: �	- 
� ���� >�'��4 A� �$<0� �& 0 &�../ ���J��$d"� 
VD� i  '4 �4��45 
�.&�../  >, �$, BU&
 �$d"�i  L4'� 6��&main 
� k�# D� 
VD� �$d"� �� 0 B% � +�/  o��G�6��& >, &�/Stack 

Segment 
� 
3&���J� 0 o��G��.../.& >!V, �G4 A� �&2 Hello!  ��"...%& A...%��printf  �&

�0��  W�'!�+&�& 
�&�../� 2&': 1$� >!3 '(�� '� )�!G� )�0�  Y� 0 2�G4 A� �& .B..%�� 

��"%& fork &��& ���U��"%& >, 
"U0 � fork 
� ���� �� &�/(����) ����� ����� 20� ��  �����
��* �<�"� 0 &'(�� 
��� >4 >, &�/	����� �����		
� >"OX&�/.  9$"OX >, ��K�'!3�� 2��"D� ���

+&�& �R� �� ��" 4� �& �����'3���J� �'3 �, 0 6�'.../ Stack  �Data  �Heap  �Register  � PCB 0
Code�  
M, ��=4�� � �8�@� 06�9 >�  ����� �� >$<0� 
3&���J� 0 +&�& ��� �B% � ��* ����� ��

 
M, ����� ����� >4 ��*
� +&�& N'* 0 ��&'J� 
"S .&�../PCB  �& ��* �����PCB  ����� �����

� 
M, 2��"D� �& >, 21$� 'P� 0 &�/PCB  0 ��* �����PCB  ���J� �&��& H0'O� ����� �����

pid  ����� �3 ��� B...%�pid  LU�0 �& �&��& �� ]&�� >4 I"@�pid  '4 ��* �����pid  �����
 .B% � H0'O"� ����� N�&� 2'\ � >, �$, BU& �$Q!3PCB  N�&� 2'\ � �� ��* �����PCB 

.B..%� 6J"..#� ����� �����  5*K� ��L�@ M� ���� �� �I��� fork  ?� ����<.  ���. ? ���
 �8�@��	+% � �� �I� C
 fork �� ������ *4 �  4��� �����N�  �K�. ��� 5PC  �� �	�	4PCB 

� O�  � ���. ? ��� ���<. �	+% � �fork  �� O� �	+% �  � ����� !�� *��9 >� ���84fork 
*4 ���//�����.  0& �3 >, 
�'� �� �������  ��"D� �R� ���"..#3 93 
M, c�',� �$d"� ���J� i  �&

0& �3 ���J� �4��4 ����� 5  0& �3 A% �� >, 2�G4 ��"% & .B% ������ ����� 0 ��* 
� ���� &�/
 ��"%&printf 'G� >4�$d"� ���J� W�'!� 2 i 
�0�� �& �� T��, �3 �B%� ����� 0 ��* 2'3����� 
�� ;*  ��"% & >4 ��$% �printf ���J� �$d"� i  �� ��� >478+9 4  
�0�� �&W�'!� 
�.�3&  BU&

 >, �$, ;* ��fork 
� W$* �� &�� >�'X��� �$..#� ������ ����� 0 ��* �����4 >��� '4 .���$X >
+&�& >7��
� 
M, ����� � ���� 2��4 ��* � ���� 2'3 �&�.../ >$ <0� 
3&���J� >, 
�'3�$d"� >!3

+�.../���  2���� �� �G4fork  20� �4 'P�� �� T��, �3 �& 2�G4 H��$$d� '�� �����& �'...#7� ��&'J�
.B%� H0'O"� ����� 0 ��* ����� N�&� 2'\� ��� �&���� �i� 2�5�&  �5�& H�'Y: >4�� �'(� >, 

�� 2'\� ����� 0 ��* ���N�&� >4 I"@� &�� �� ��&��� >��X�3 d�$$�� 6J"#� �� '%���� �3��� 
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&�4.  �"P4 H�'Y: >4 ����� 20� H��$$d� ��� ��3& �$$d� �� ]&�� 2'3�$d"� ��&'J� ��* ����� �X�
& �$$d� �� ]&�� 2'3�$d"� ��&'J� ����� ����� �X� �$Q!3 0 B.../�& �3��@� �i� ������� ��3 �

.B.../�& �3��@� �i� ��* ����� 20� H��$$d�  0& �3 �& �$d"� ���J� 0 T'�  >, ���3 )'g� 2��4
����� 0 ��* ����� 0 �'..#7�  �4��4i  ���J� �4��4 05 ����� 0 ��* ����� N�&� 2'..\� '�� �B..%� 

.B%� H0'O"�  

:B%� ��� H��E >4 >�'��4 
�'P� 
�0��  

( )

( )

#include stdio.h #include stdio.h

#include unistd.h #include unistd.h

int main () in

   int i  5;

   printf "Hello!" ;

   / * fork a child process* /

   fork ;

   printf "i %d", i ;

   retur

Parent : Child :

{

()

 0

}

n ;

< > < >
< > < >

=

→ =

( )

( )

t  main ()

   int i  5;

   printf "Hello!" ;

   / * fork a child process* /

   fork ;

   printf "i %d",i ;

   retur 0

{

()

;

}

n 

=

→ =

  

Hello!  

i = 5 

i = 5 

  
: �	- 9$"OX >, ��K�'!3� 
"8 X�4 ��&'J�  
�������fork 4B% � �"P l�/  �� '4 if  '� &�/  )�",

I@8� ����� ����� 0 ��* ����� 2���� �$#� 1�'!"� 0 &�/. )'g� �& 
�'��J�  ����� �$#� s��
 ����� 0 ��* l�/ &�Y� 6$<& >4if .��&�4 +�8� 1�'!"� 93 ��  

  
:G�J4 >�'��4 �'4� >4 �, >GKU �� ��� 2C  ���J� >, B% �pid  ��"% & A% �� ��printf  �� 6��&
>JVS 2for  ��"..%& 2���� �� ;*fork 
� W�'!� 
�0�� �&:�3&  �$, t��)pid  
GU�0 �����
 ��* ���J� �4��42600  0pid  
GU�0 ����� ���J� �4��4 �����2603 �/'4.(  

//gcc 5.4.0 

#include <stdio.h>   /* printf  */ 
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#include <unistd.h>   /* fork */ 

#include  <sys/types.h>   /* pid_t */ 

int  main() 

{ 

     pid_t  pid; 

     int    i = 0; 

     fork(); 

     pid = getpid  () ; 

     for (i = 1 ; i < 4 ; i++) { 

              printf("pid=%d \n" , pid); 

        }  

     return 0; 

}  

: �	- 
� ���� >�'��4 A� �$<0� �& 0 &�../ ���J��$d"� 
VD� i  '4 �4��40 
�.&�../  >, �$, BU&
 �$d"�i  L4'� 6��&main 
� k�# D� 
VD� �$d"� �� 0 B% � +�/  o��G�6��& >, &�/Stack 

Segment 
� 
3&���J� 0 o��G� .&�../2�G4 A� �&� ��"..%& fork   �&��& ���U�"..%& >, 
"U0�  
fork 
� ���� �� &�.../(����) ����� ����� 20� �� ��* ����� �<�"� 0 &'(�� 
� >4 >, &�.../

��	����� �����	
� >"OX&�/. 

  
  

: �	-  �
V, +�:'U �� �&��� �� �G42� fork  0& �3�����  ����� 0 ��* 'J$U&��"..%& �� �G4 A�   
fork �, 
� ���� ��.  0& �3 >, 
�'� �� ������� R� �� ��"D� ��"# 3 93 
M, c�',�  ���J�$<0� >
�$d"� i 0& �3 �& ���J� �4��4 ����� 0  0& �3 A%�� >, 2�G4 ��"%& .B%������ 0 ��* ����� ���� 


���"%& &�/ pid = getpid() �
� ����� '� ��* ����� �� ���J� 
4'��'4 BP� �����process ID 
 �'!3 '�pid  �� �]&�� >4 +�/ e#"� L4'�getpid ()  .��'!� +&'O"% ��� T��, �3  0 ��* 2'3�����

����� �� ;*  ��"% & >4 ��$% �pid = getpid () ���J� �$d"� pid  �� 6J"# � ��� >4 L4'� N'% � �4
getpid () 
� 
3&���J��,.  >, �$, BU& ;* ��fork  >�'X��� �$# � ������ ����� 0 ��* �����


� W$* �� &��.���$X +&�& >7�� >4 >��� '4
� 
M, ����� ����� 2��4 ��* ����� 2'3 >!3 �&�../
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'3�$d"�+�../ >$<0� 
3&���J� >, 
����  2���� �� �G4fork  2�G4 H��$$d� '�� �����& �'..#7� ��&'J�
 .B%� H0'O"� ����� 0 ��* ����� N�&� 2'\� ��� �&���� �i� 2�5�& 20� �4 'P�� �� T��, �3 �&

Y: >4 �5�& H�'�� '(�� >,  2'...\� ����� 0 ��* �����N�&� >4 I"@� &�� �� ��&��� >��X�3 
d�$$�� 6J"...#� �� '...%���� �3��� &�4.  �� ]&�� 2'3�$d"� ��&'J� ��* ����� �X� �"P4 H�'Y: >4

 ��&'J� ����� ����� �X� �$Q!3 0 B.../�& �3��@� �i� ����� ����� 20� H��$$d� ��� ��3& �$$d�
"�.B/�& �3��@� �i� ��* ����� 20� H��$$d� ��� ��3& �$$d� �� ]&�� 2'3�$d ��3 )'g� 2��4 �

 �4��4 0 �'#7� ����� 0 ��* ����� 0& �3 �& �$d"� ���J� 0 T'� >,i  ���J� �4��4 00  2'\� '�� �B%�
.B%� H0'O"� ����� 0 ��* ����� N�&� 

 0& �3 A%�� >, 2�G4 ��"%&� 0 ��* ��������� 
� ������"%& &�/ printf >JVS �� 6��&for 

 >, B% �3 
� ���7� �'4 .&�/�� T��, �3 ����� 0 ��* 2'3����� �� ;* ��"% & >4 ��$% � printf 

 >JVS 6��&for ���J� �$d"� pid  �� 6J"#� ��� >4 L4'� N'%� �4getpid () 
� 
3&���J��,  �& 0

� W�'!� 
�0��.�3& 

  
P� 
�0��:B%� ��� H��E >4 >�'��4 
�'  

( )
( )

#include stdio.h  

# include unistd.h  

# include sys / types.h  

int main

    pid _ t pid;

    int   i 0;

    fork ;

    pid  getpid ;

    for i  1 ;  i  4 ;  i

             printf "pid %d \ n",pi

Parent :

()

{

(

(

{

d

)

;

)

< >
< >

< >

=

→ =
= < + +

=
( )

Child :

()

{

#include stdio.h  

#include unistd.h  

#include sys / types.h  

int main

    

()

pid _ t pid;

    int   i 0;

    fork ;

    pid  getpid ;

    for i  1 ;  i  4 ;  i

             p

       

    

()

{

retu  

}

rn 0;

}

< >
< >

< >

=

→ =
= < + +

( )rintf "pid %d \ n",pid ;

       

    retur

}

}

n 0;

=
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pid = 2600  

pid = 2600  

pid = 2600  

pid = 2603 

pid = 2603 

pid = 2603 

  
: �	-  >7��
Y$��� >� >4 ����� ����� '� ��* ����� �.../ �����>4 
5"...#4 ��		�'��4�  0 +����&�*

'3����� &�� �0�& A���./ .&��& A���./ >4 >".#4�  �G4 0 &�./ ���� ��* ����� )0� B.%� �7!�
&�/ ���� ����� ����� )0� '� 0 ����� ����� ��0�!3 ��� >4 93'4 0& �3 '� 0 ��* ����� �G4 0 & �

+����&�* �� 9"# $%2� 2���� '� +����&�* �� 9"# $%  �&2� .���/  ���� 5�& T�� �� )'g� 2��4 �
�'�� N'..%� �4 
�0��2�4 ��0�!3 +����&�* +����&�* �� 9"..#$..% �& 2�'� �'�� 2���� 2�4

+����&�* �� 9"#$% �& +����&�*2� 
� >4 �����H��E :�/'4 ���  

pid = 2600  

pid = 2603  

pid = 2600  

pid = 2603 

pid = 2600  

pid = 2603  

  
: �	-  �9$"OX >, ��K�'!3
"8 X�4 ��&'J�  
�������fork 4B% � �"P l�/  �� '4 if  '� &�/  )�",

&�/ 1�'!"� 0 I@8� ����� ����� 0 ��* ����� 2���� �$#�. '��J� )'g� �& ����� �$#� s�� 
�
 l�/ &�Y� 6$<& >4 ����� 0 ��*if &�4 +�8� 1�'!"� 93 ��.  

: �	- �� +&'O"...%� )�� ��� fork �',&�4 
"U0 .&���� 
...E'� fork  &'(�� 0�(����)����� ����� 
�',B% � ��� 2���� �� �G4 ���"4 >, fork  0&2��"D�  H0'O"� ����� ����� 0 ��* ����� �� ���� ��
&�, >, ��� >� 0 &�, ���� �� 
VYU �, �'!3 'J$U&. �G4 ���"4 >7�� 2��4 �� 2���� fork  0& 2��"D�

 0 9����� �"8 $4 +�� �� &�, ���� �� H0'O"� 93 ��
�0�� �� +&'O"% � 
"8 X�'4 ���J� 0 "% &��   
fork ��"%& .B%�  fork �&�����  0 ��*����� 
� &'(�� H0'O"� 
�0�� 0& ������,.		�3 ����� 
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�& 9"..#$..% 6�': �� +�'!../2 I"@� >4 &�� &��& >, 9"..#$..% 6�': 2��4 
�'..%'../ 0 �', '4 
'3����� �� �� +&'O"% � 
��, >, >4 �� process id '�		pid 
� >"OX&�/�& .	����� ��*� 
�0��  0


"8X�'4 ���J� fork >%'/2pid  ����� �����	B%�� >, 
<'S �&		
�0�� ���J� 0 
"8X�'4fork 

 �&� ���� �� ��� ��44�O...E '4  �	B...%�.  H0'O � �� +&'O "...%� '4  e$ ��� ��� >4
�0�� �J � 0 ��

"8 X�'4fork   �& 0 ��* ����� ����������� 
� >, &�, 2�', ������* �����  0����� ����� �G4 

��"...%& �� fork  
�0'O"� 2'3�',��3& T'(�� >��&� �& >,� �� ��� �� 
<'g� &�
� 
...%��4 ��9$, .
: �	-  >, �$, BU&
�0�� �X� fork &�4 
O� &�: ��� >, B...%� 
G� ���4  >4  ��� >�'��4

 �� &'(��)����� ���������( B%� +�8�.  
:G�J4 >�'��4 �'4� >4 �, >GKU �� ��� 2C  ���J� >, B% �i ���J� �pid  B8 X�'4 �� 6E 'Sfork  0

 ���J�Process id '4 �� 6...E'S B...8X�getpid  ��
� W�'!� 
�0�� �&:�3&  �$, t��)pid 
 
GU�0 ����� ���J� �4��4 ��*2600  0pid  
GU�0 ����� ���J� �4��4 �����2603 �/'4.(  

//gcc 5.4.0 

#include  <stdio.h>   /* printf */ 
#include <unistd.h>  /*fork */ 
#include  <sys/types.h>  /* pid_t */ 
int  main() 
{  
     pid_t  pid; 
     int i = 0; 
             
         pid = fork (); /*fork a child process*/ 
 
         if (pid > 0) { /*Parent Process:*/  
          /*When fork() returns a positive number, we are in the parent process*/ 
           /*the fork return value is the PID of the newly created child process*/ 
 
            printf ("*** Parent Process Begin *** \n"); 
 
            i = i + 1 ;  
            printf ("i = %d \n" , i); 
              printf ("Process id = %d \n", getpid () ); 
            printf ("pid = %d \n" , pid); 
 
            printf ("*** Parent Process End *** \n"); 
        } 
         else if (pid == 0) { /*Child Process:*/ 
          /*When fork() returns 0, we are in the child process.*/ 
                   
            printf ("*** Child Process Begin *** \n"); 
 
             i = i - 1 ;  
             printf ("i = %d \n" , i); 
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               printf ("Process id = %d \n", getpid () ); 
             printf ("pid = %d \n" , pid); 
  
               printf ("*** Child Process End *** \n"); 
        } 
 

         else { /*error occurred*/  
         /*When fork() returns a negative number, an error happened*/ 
          printf ("fork creation failed!!! \n "); 
        } 
 
    return 0; 
 }  

: �	- 
� ���� >�'��4 A� �$<0� �& 0 &�../ ���J��$d"� 
VD� i  '4 �4��40 
��../.&  >, �$, BU&
 �$d"�i  L4'� 6��&main 
� k�# D� 
VD� �$d"� �� 0 B% � +�/  o��G�6��& >, &�/Stack 

Segment 
� 
3&���J� 0 o��G�.&�/ 2�G4 A� �&� ��"%&fork   �&��& ���U��"%& >, 
"U0 fork 

� ���� �� &�/(����) ����� ����� 20� �� ��* ����� �<�"� 0 &'(�� 
�, &�/�� >4 >	����� 

�����	
� >"OX&�.../.  �
V, +�:'U �� �&��� �� �G42� fork  0& �3�����  ����� 0 ��* 'J$U& A�
��"...%& �� �G 4 fork 
� ���� ��� ,.  0& �3 >,  
�'� �� ��� ����  ��"D� �R� �� 93 
M, c�',

�"..#3�  ���J� >$<0��$d"� i 0& �3 �& ���J� �4��4 ����� 0 .B..%� "..%& 0& �3 A..%�� >, 2�G4 ��
����� 0 ��* ����� 
� ������"%& &�/ if 0 else if B%� . >, �$, BU& ;* ��fork  0 ��* �����


� W$* �� &�� >�'X��� �$...#� ������ �����+&�& >7�� >4 >��� '4 .���$X2��4 ��* ����� 2'3 

� 
M, ����� �����0� 
3&���J� >, 
�'3�$d"� >!3 �&�../+�../ >$< 2���� �� �G4 ���fork  ��&'J�

 N�&� 2'..\� ��� �&���� �i� 2�5�& 20� �4 'P�� �� T��, �3 �& 2�G4 H��$$d� '�� �����& �'..#7�
 �5�& H�'Y: >4 .B..%� H0'O"� ����� 0 ��* ������� '(�� >,  2'..\� ����� 0 ��* ������N�& 

>4 I"@� &�� �� ��&��� >��X�3 d�$$�� 6J"..#� �� '..%���� �3��� &�4. ����� �X� �"P4 H�'Y: >4 
 0 B.../�& �3��@� �i� ����� ����� 20� H��$$d� ��� ��3& �$$d� �� ]&�� 2'3�$d"� ��&'J� ��*
 �i� ��* ����� 20� H��$$d� ��� ��3& �$$d� �� ]&�� 2'3�$d"� ��&'J� ����� ����� �X� �$Q!3

.B/�& �3��@� � 0 T'� >, ���3 )'g� 2��4 �4��4 0 �'#7� ����� 0 ��* ����� 0& �3 �& �$d"� ���J
i  ���J� �4��4 00 .B%� H0'O"� ����� 0 ��* ����� N�&� 2'\� '�� �B%�  

�	+%�-�*  C%	-  � ��� ���<.*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5  
i = i + 1 ;  
printf ("i = %d \n" , i); 
printf ("Process id = %d \n", getpid () ); 
printf ("pid = %d \n" , pid); 

: �	-  �$d"� >$<0� ���J�i  �4��40  B..%� ��"..%& 2���� �� ;* 0i = i + 1  �4��41 
� ��� 0 &�../
 .&���� 2�i� ����� ����� 20� �$$d�  
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i = 1  i = i + 1; 
printf ("i = %d \n" , i); 

 
: �	- 
� ��* ����� �����J� 
4'��'4 BP� ����� process id  �'!3 '�pid  >4 +�.../ e...#"�

 L4'� �� �]&��getpid ()  .��'!� +&'O"%� 
Process id = 2600  printf ("Process id = %d \n", getpid () ); 

  
: �	-  
"8 X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& �4��4 ��* ����� 2��4 �"X�14 C$DE  &�: ��

 B%� �OE ��
� +&�& N'* �� >4 >,&�: ��� .&�/  ����� >4 +�/ +&�& N'* �OE �� �"X�14 C$DE
 LU�0 �& ��*pid  
G�Process id  .B%� ����� ����� 

 

pid = 2603  pid = fork; 
printf ("pid = %d \n" , pid); 

 
�	+%�-�*  C%	-  � ���. ���<.*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5  

i = i - 1 ;  
printf ("i = %d \n" , i); 
printf ("Process id = %d \n", getpid () ); 
printf ("pid = %d \n" , pid); 

: �	-  �$d"� >$<0� ���J�i  �4��40  ��"..%& 2���� �� ;* 0 B..%�i = i - 1  �4��4-1 
� ��� 0 &�../
 .&���� 2�i� ��* ����� 20� �$$d�  

i = -1  i = i - 1; 
printf ("i = %d \n" , i); 

 
 �	-: ����� ����� �� 
� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  >4 +�.../ e...#"�

 L4'� �� �]&��getpid ()  .��'!� +&'O"%� 
Process id = 2603  printf ("Process id = %d \n", getpid () ); 

 
: �	-  
"8X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& ����� 2��4�����  �4��4��J� B%� �OE �4 >, >


� +&�& N'* ��&�: .&�/  ������ ����� >, B%� 
G� ��� >4 ����� ����� >4 +�/ +&�& N'* �OE
.&���� 2����� m$3 cG�  

 

pid = 0  pid = fork; 
printf ("pid = %d \n" , pid); 

 

:�%� QKR4 ���	" �� 7>�  
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:�%� QKR4 ���	" �� 7>�  

 
  �  4��� *���� *�?
:�%� �� P�	(  

*** Parent Process Begin ***  

i = 1  

Process id = 2600 

pid = 2603  

*** Parent Process End ***  

*** Child Process Begin ***  

i = -1  

Process id = 2603  

pid = 0  

*** Child Process End *** 
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: �	-  �9$"OX >, ��K�'!3
"8 X�4 ��&'J�  
�������fork 4PB% � �" l�/  �� '4 if  '� &�/  )�",
&�/  1�'!"� 0 I@8 � ����� ����� 0 ��* ����� 2���� �$# �.  0 ��* ����� �$# � s�� )'g� �&

 l�/ &��0 6$<& >4 �����if .&�4 +�/ 1�'!"� 93 �� 

: �	- 
� ���U >R�'S �& >, 
�'53 >�'��4 �3 �, 
V..E� B!..#U >..% 20'S �&�../ ���� '� &�$X
)CS: Code Segment) +&�& �(DS: Data Segment) >"8 * 0 (SS: Stack Segment 
J4'� .B% � (


� &��� 0 +&�Y� >�'��4 �'$"�� �& >, >R�'S h�'S >4 �.../'4Heap  +&�& p'...?"�� '��* >R�'S '�

�6!G<���"% & .&�/ 2'3�$d"� 0 +&�& B!# U �& 2�% ��%  2'3�$d"� ��, B!# U �& >�'��4 2'3

& 
VD� B!#U �
� >"�'% >"8* >"�'% L4��� >!3 �0�$4 0 >�'��4 2��"4� 2�%��% 2'3�$d"� .���/

� hOS 'P�� 2'...\� >�'��4 2'P"�� '� 0 +�.../ >�'��4��� >4 &0�0 qD� >4 
VD� 2'3�$d"� .&&�X


� �$4 �� >�'��4��� T'!�� T'53 0 +�../ >"�'..%+�'../� T�PO� �!, >4 .��0� >R�'S 0 '3�XHeap 

�"� ���� >R�'S �& '��* 
�'3�$dHeap  >R�'S +����� >4 �g,��S) &�0� ���*Heap �3 �$Q!3 0 (


� ��../'Y� 'P�� >4 2�'$� �5�& >, BU0 >4 �� 'P�� 2'..\� 0 +&�4 �$4 �� �� 'P�� ����Heap  .���&�X�4
 �'4� �&C  >R�'S �& '...\� �"��X 2��4Heap  L4'� ��malloc  L4'� �� �� 2�'...%'3� 2��4 0free 


� +&'O"..%� 6�'� �& L4��� ��� 
��G� .&�../stdlib.h  ��� H��..E >4 L4��� ��� 
V, T�� .&��& ���U
:B%�  

void * malloc (B�'4 e#S �4 �$d"� 2'\� +�����) ; 
void free (void *p) ; 

 :G�J4��� >�'��4 
� �'8� �� '��* 2'3�$d"� o��G� +�D� 0 H���"%&&�3:  
#include  <stdio.h> /* printf */ 

#include  <stdlib.h> /* malloc , free */ 

int main(void) 

{ 

    int *pi; 

    float *pf; 

     pi = (int *) malloc (sizeof (int)); 

    *pi = 3; 

     pf = (float *) malloc (sizeof (float)); 

    *pf = 5.6; 

    printf("%f",*pi +*pf) ; /* 8.6 */ 

    free(pi); 

    free(pf); 

    return 0; 

} 
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Heap    5.6  3 

DS    

SS    pf  pi  
CS    

 : �	-*pi 
� A%�� >, 
%�&� �& ���Xpi  ���J� B% � +�/  I@8�3 �3& ���U �� ����@4 '�  0
 �$Q!3*pf 
� A..%�� >, 
..%�&� �& ���Xpf  ���J� B..%� +�../ I@..8�5.6 �3& ���U ��  '�

����@4.  H0'O� >4pi  0*pi .�$�'!� BU&  �&pi  ��"..%& A..%��malloc $d"� �� N�&� 0��� '��* �

��� �&�/ A%�� '*pi  �& &���� N�&� ��pi 
� 
3&���J�
� +����� �� ���J� '� 0 &�/.&�/  

:G�J4 >�'��4 �'4� >4 �, >GKU �� ��� 2C  ���J� >, B%�*pi  >R�'S �& +�/ o��G�Heap ���J� �
pid  B8X�'4 �� 6E'Sfork  ���J� 0Process id  B8X�'4 �� 6E'Sgetpid  W�'!� 
�0�� �& ��

�) :�3& �$, t��pid  ���J� �4��4 ��* ����� 
GU�02600  0pid  ���J� �4��4 ����� ����� 
GU�0

2603 �/'4.(  
//gcc 5.4.0 

#include  <stdio.h>   /* printf */ 
#include <unistd.h>  /*fork */ 
#include  <sys/types.h>  /* pid_t */ 
int  main() 
{  
     pid_t  pid; 
     int *pi; 
      pi = (int *) malloc (sizeof (int)); 
     *pi=0; 
             
         pid = fork (); /*fork a child process*/ 
 
         if (pid > 0) { /*Parent Process:*/  
          /*When fork() returns a positive number, we are in the parent process*/ 
           /*the fork return value is the PID of the newly created child process*/ 
 
            printf ("*** Parent Process Begin *** \n"); 
 
            *pi = *pi + 1 ;  
            printf ("*pi = %d \n" , *pi); 
              printf ("Process id = %d \n", getpid () ); 
            printf ("pid = %d \n" , pid); 
 
            printf ("*** Parent Process End *** \n"); 
        } 
         else if (pid == 0) { /*Child Process:*/ 
          /*When fork() returns 0, we are in the child process.*/ 
                   
            printf ("*** Child Process Begin *** \n"); 
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             *pi = *pi - 1 ;  
             printf ("*pi = %d \n" , *pi); 
               printf ("Process id = %d \n", getpid () ); 
             printf ("pid = %d \n" , pid); 
  
               printf ("*** Child Process End *** \n"); 
        } 
 
         else { /*error occurred*/  
         /*When fork() returns a negative number, an error happened*/ 
          printf ("fork creation failed!!! \n "); 
        } 
 
    return 0; 
 }  

: �	- 
� ���� >�'��4 �& 0 &�../ A�*pi=0  ���J��$d"� '��* N�&� �& pi  >R�'S �& +�../ o��G�
Heap  '4 �4��40 
�.&�/  >, �$, BU&�$d"� N�&� �& '��*  pi L4'� 6��&main  B%� +�/ o��G�

 �$d"� �� 0'��* 
� k�..#D� 6��& >, &�../Heap 
� 
3&���J� 0 o��G�.&�../ 2�G4 A� �&� 
��"%&fork   �&��& ���U��"%& >, 
"U0 fork  
� ���� �� &�/(����) ����� ����� 20� ��  �����

��* �<�"� 0 &'(�� 
��� >4 >, &�/	����� �����		
� >"OX&�/.  �
V, +�:'U �� �&��� �� �G42� 

fork  0& �3����� ��"...%& �� �G4 A� ����� 0 ��* fork �, 
� ���� ��.  0& �3 >, 
�'� �� ��
�����  ��"D� �R� ��#3 93 
M, c�',�"�  ���J� >$<0��$d"� '��* *pi 0& �3 �& ���J� �4��4 ����� 0 
.B% �  0& �3 A% �� >, 2�G4 ��"% &����� 0 ��* ����� 
� ������"% & &�/ if 0 else if  .B% �

 >, �$, BU& ;* ��fork 
� W$* �� &�� >�'X��� �$...#� ������ ����� 0 ��* ����� '4 .���$X
+&�& >7�� >4 >���2'3 
� 
M, ����� ����� 2��4 ��* ����� 
3&���J� >, 
�'3�$d"� >!3 �&�.../

+�/ >$<0� 2���� �� �G4 ���fork  20� �4 'P�� �� T��, �3 �& 2�G4 H��$$d� '�� �����& �'#7� ��&'J�
 �5�& H�'Y: >4 .B%� H0'O"� ����� 0 ��* ����� N�&� 2'\� ��� �&���� �i� 2�5�&�� �'(� >, 

�����  2'\� ����� 0 ��*N�&� >4 I"@� &�� �� ��&��� >��X�3 d�$$�� 6J"#� �� '%���� �3��� 
&�4.  ����� 20� H��$$d� ��� ��3& �$$d� �� ]&�� 2'3�$d"� ��&'J� ��* ����� �X� �"P4 H�'Y: >4

 ��3& �$$d� �� ]&�� 2'3�$d"� ��&'J� ����� ����� �X� �$Q!3 0 B.../�& �3��@� �i� ������� �
.B.../�& �3��@� �i� ��* ����� 20� H��$$d�  0& �3 �& �$d"� ���J� 0 T'�  >, ���3 )'g� 2��4

 �4��4 0 �'#7� ����� 0 ��* �����*pi  ���J� �4��4 00  ����� 0 ��* ����� N�&� 2'\� '�� �B%�
.B%� H0'O"� 

�	+%�-�*  C%	-  � ��� ���<.*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5  
*pi = *pi + 1 ;  
printf ("*pi = %d \n" , *pi); 
printf ("Process id = %d \n", getpid () ); 
printf ("pid = %d \n" , pid); 
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: �	-  �$d"� >$<0� ���J�*pi  �4��40  ��"%& 2���� �� ;* 0 B%�*pi = *pi + 1  �4��41 
� 0 &�/
 .&���� 2�i� ����� ����� 20� �$$d� ���  

*pi = 1  *pi = *pi + 1; 
printf ("*pi = %d \n" , *pi); 

 
: �	- 
� ��* ����� �� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  >4 +�.../ e...#"�

 L4'� �� �]&��getpid ()  .��'!� +&'O"%� 
Process id = 2600  printf ("Process id = %d \n", getpid () ); 

  
: �	-  
"8 X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& �4��4 ��* ����� 2��4 �"X�14 C$DE  &�: ��

 B%� �OE ��
� +&�& N'* �� >4 >,&�: ��� .&�/  ����� >4 +�/ +&�& N'* �OE �� �"X�14 C$DE
 LU�0 �& ��*pid  
G�Process id  .B%� ����� ����� 

 

pid = 2603  pid = fork; 
printf ("pid = %d \n" , pid); 

 
�	+%�P�  C%	-  � ��I� ���. ���<.*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5  

*pi = *pi - 1 ;  
printf ("*pi = %d \n" , *pi); 
printf ("Process id = %d \n", getpid () ); 
printf ("pid = %d \n" , pid); 

: �	-  �$d"� >$<0� ���J�*pi  �4��40  ��"%& 2���� �� ;* 0 B%�*pi = *pi - 1  �4��4-1 
� 0 &�/
 .&���� 2�i� ��* ����� 20� �$$d� ���  

*pi = -1  *pi = *pi - 1; 
printf ("*pi = %d \n" , *pi); 

 
: �	- 
� ����� ����� �� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  >4 +�.../ e...#"�

 L4'� �� �]&��getpid ()  .��'!� +&'O"%� 
Process id = 2603  printf ("Process id = %d \n", getpid () ); 

 
: �	-  
"8X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& ����� 2��4�����  �4��4 B%� �OE ���J�4 >, >


� +&�& N'* ��&�: .&�/  ������ ����� >, B%� 
G� ��� >4 ����� ����� >4 +�/ +&�& N'* �OE
.&���� 2����� m$3 cG�  

 

pid = 0  pid = fork; 
printf ("pid = %d \n" , pid); 

 

:�%� QKR4 ���	" �� 7>�  
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:�%� QKR4 ���	" �� 7>�  

 
:�%� �� P�	(  �  4��� *���� *�?
  

*** Parent Process Begin ***  

*pi = 1  

Process id = 2600 

pid = 2603  

*** Parent Process End ***  

*** Child Process Begin ***  

*pi = -1  

Process id = 2603  

pid = 0  

*** Child Process End *** 
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: �	-  �9$"OX >, ��K�'!3
"8 X�4 ��&'J�  
�������fork 4B% � �"P l�/  �� '4 if  '� &�/  )�",
&�/  1�'!"� 0 I@8 � ����� ����� 0 ��* ����� 2���� �$# �.  0 ��* ����� �$# � s�� )'g� �&

�0 6$<& >4 ����� l�/ &�if .&�4 +�/ 1�'!"� 93 �� 

:G�J4  ��"%& 0 ��* ����� A%�� ����� ����� �� 
"U0fork() 
� &'(��W@4 T��, �&�/ ��� 2'3

� >"/�_X `��"/� >4 ����� 0 ��* ����� �$4'�u&�/  

 (o<�Stack 

 (kHeap 

 (vShared memory segments 

:S%��  AJ�Shared memory segments � �$4'�
� >"/ �_X `��"/ � >4 ����� 0 ��* ������ �&�/ '
 2��"D�+&�& 2'3Stack  0Heap 
� 
M, ����� ����� 2��4 ��* ����� >, 
�'3�$d"� >!3 �&�.../

+�../ >$<0� 
3&���J� 2���� �� �G4 ���fork  �� T��, �3 �& 2�G4 H��$$d� '�� �����& �'..#7� ��&'J�
� �&���� �i� 2�5�& 20� �4 'P��.B%� H0'O"� ����� 0 ��* ����� N�&� 2'\� ��  

:G�J4 >�'��4 �'4� >4 �, >GKU �� ��� 2C B...%��  ���J�value  l�K� �&LINE A  0LINE B 
uB...%� >�1X T��, �4��4  �$, t��)pid  ���J� �4��4 ��* ����� 
GU�02600  0pid  ����� 
GU�0

 ���J� �4��4 �����2603 �/'4.(  
//gcc 5.4.0 

#include  <stdio.h>   /* printf */ 
#include <unistd.h>  /*fork*/ 
#include  <sys/types.h>  /*pid_t*/ 
 
int value = 20; 
 
int  main() 
{  
     pid_t  pid , pidChild; 
             
         pid = fork (); /*fork a child process*/ 
 
         if (pid > 0) { /*Parent Process*/ 
 
             printf ("*** Parent Process Begin *** \n"); 
 
             pidChild = wait (NULL); 
             printf ("***Child Complete*** \n"); 
               value = value + 15;  
             printf ("Parent: value = %d \n",value); /*LINE A*/ 
                printf ("Child Process id wait = %d \n", pidChild);  
                printf ("Parent Process id = %d \n", getpid () ); 
 
            printf ("*** Parent Process End *** \n"); 
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        } 
 
           else if (pid == 0) { /*Child Process:*/ 
 
            printf ("***Child Process Begin *** \n"); 
 
              value = value - 15;  
              printf ("Child: value = %d \n",value); /*LINE B*/ 
              printf ("Child Process id = %d \n", getpid () ); 
 
         printf ("***Child Process End *** \n"); 
 
        }  
 
         else { /*error occurred*/ 
          printf ("fork creation failed!!! \n "); 
        }  
 
    return 0; 
 }  

1 (LINE A = 5 , LINE B = 35   

2 (LINE A = 35 , LINE B = 5   

3 (LINE A = 5 , LINE B = 0   

4 (LINE A = 0 , LINE B = 5  
S%��- )  ��!"2.�%� &�'( (  

: �	- 
� ���� >�'��4 A� �$<0� �& 0 &�/ ���J�$d"� 2�% ��%  �value  '4 �4��420 
�.&�/  BU&
 �$d"� >, �$,value  L4'� 2F'4main 
� k�# D� 2�% ��%  �$d"� �� 0 B% � +�/  o��G� &�/

 6��& >,Data Segment 
� 
3&���J� 0 o��G�.&�/ 2�G4 A� �&� %&��"fork   �&��& ���U 
"U0
��"% & >, fork 
� ���� �� &�/(����) ����� ����� 20� �� ��* ����� �<�"� 0 &'(�� 
� &�/

�� >4 >,		����� �����	
� >"OX&�.../.  �
V, +�:'U �� �&��� �� �G42� fork  0& �3�����  0 ��*
��"%& �� �G4 A� ����� fork �, 
� ���� ��.  

�	+%�-�*  C%	-  � ��� ���<.*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 
pidChild = wait (NULL); 

 : �	- 
!"#$% ������� �� +&'O"%� '4 ��* �����wait() �
� ����� ����� 6$!7� �R" �& ���'�

� �R"� ��* ����� LU�0 .&�/ T'!� ����� ����� �', '� ��'�3 6$!7� ����� ����� >, 
�'5/ ��

 
!"#$% ������� >7$�'� �� ��* �����wait() 
� �', >��&� >4 n0�/ �B%� +&�, 
������� �� .�,
 : �	- 
!"#$% �������wait()  ���J�Process id  �& �� B%� >"�'� �'�'* >, 2����� �����


� �4 
�0��.���&�X  
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 : �	- 
!"#$% �������  ��� �� ����� �����wait() 
������ ��* ����� '4��, ���U�4 l'Y��� ] 
 ���J� �5�& H�'Y: >4Process id   
!"#$% ������� A%�� ����� �����wait() ��* ����� >4] 


� +&�& N'*.&�/  

�	+%�-�*  C%	-  � ���. ���<.*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 
value = value - 15;  
printf ("Child: value = %d \n",value); /*LINE B*/ 
printf ("Child Process id = %d \n", getpid ()); 
 

: �	- �$d"� >$<0� ���J� 2�% ��% value  �4��420  ��"% & 2���� �� ;* 0 B% �value=value-15 
 �4��45 
� .&���� 2�i� ��* ����� 20� �$$d� ��� 0 &�/ �$$d"� >, �� �3value B%� 2�%��%.  

value = 5  
value = value - 15; 

printf ("Child: value = %d \n",value); /*LINE 
B*/ 

 
: �	- 
� ����� ����� �� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  >4 +�.../ e...#"�

 L4'� �� �]&��getpid ()  .��'!� +&'O"%� 
Process id = 2603  printf ("Child Process id = %d \n", getpid () ); 

 
�	+%�-�*  C%	-  � ��� ���<.*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5               

pidChild = wait (NULL); 
printf ("***Child Complete*** \n"); 
value = value + 15;  
printf ("Parent: value = %d \n",value); /*LINE A*/ 
printf ("Child Process id wait = %d \n", pidChild);  
printf ("Parent Process id = %d \n", getpid () ); 

 : �	-�9$"OX >, ��K�'!3  
!"#$% ������� �� +&'O"%� '4 ��* �����wait()  ����� 6$!7� �R"�

� ����� 
!"#$% ������� >7$�'� �� ��* ����� ��/ 6$!7� ����� ����� >, 
�'53 .��'�wait() 

, 
������� ��
� �', >��&� >4 n0�/ �B%� +&� .�, �
V, +�:'U �� �&��� �� �G42�  wait()����� 
��"%& �� �G4 A� ��* wait() �, 
� ���� ��.  

: �	-  k'#"�� 6!: >, �$, BU&pidChild = wait(NULL) 
U'4 6YU �� +��'�
� 6$!7� ��"4� &�/

� ���� ��� ��"%& ;M% 0.&�/  

***Child Complete***  printf ("***Child Complete \n***"); 
 

: �	-  2�% ��%  �$d"� >$<0� ���J�value  �4��420  ��"% & 2���� �� ;* 0 B% �value=value+15 
 �4��435 �
����� ����� 20� �$$d� ��� 0 &�../  �$$d"� >, �� �3 .&���� 2�i�value �..%��..% 2
B%�.  2�%��% �$d"� ���J� cYU >, ���3 0value  �4��4 ����� ����� A%��5 .B%� +�/  

value = 35  value = value + 15; 
printf ("Parent: value = %d \n",value); /*LINE A*/ 
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 : �	- 
!"...#$...% �������wait()  ���J�Process id  �& �� B...%� >"�'� �'�'* >, 2����� �����

� �4 
�0��.���&�X  

Child Process id wait = 2603  printf ("Child Process id wait = %d \n", pidChild); 
  

: �	- 
� ��* ����� �� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  >4 +�.../ e...#"�
 L4'� �� �]&��getpid ()  .��'!� +&'O"%� 

Process id = 2600  printf ("Child Process id = %d \n", getpid () ); 
 

���� *�?
:�%� �� P�	(  �  4��� *  

***Child Process Begin ***  

Child: value = 5  

Child Process id = 2603  

***Child Process End ***  

*** Parent Process Begin ***  

***Child Complete***  

Parent: value = 35  

Child Process id wait = 2603  

Parent Process id = 2600  

*** Parent Process End ***  

  
:G�J4 >�'��4 �'4� >4 �, >GKU �� ��� 2C  ���J� �B%�pid  0pid1  l�K� �&LINE A �LINE B 

 �LINEC 0 LINE DuB% � >�1X T��, �4��4  �$, t��)pid  ���J� �4��4 ��* ����� 
GU�02600 
 0pid  ���J� �4��4 ����� ����� 
GU�02603 �/'4.(  

//gcc 5.4.0 
#include  <stdio.h>   /* printf */ 
#include <unistd.h>  /*fork*/ 
#include  <sys/types.h>  /*pid_t*/ 
 
int  main() 
{  
     pid_t  pid , pid1; 
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         pid = fork (); /*fork a child process*/ 
 
         if (pid > 0) { /*Parent Process*/ 
 

             pid1 = getpid (); 
             printf ("Parent : pid = %d \n" , pid); /*LINE C*/ 
             printf ("Parent : pid1 = %d \n" , pid1); /*LINE D*/ 
        } 
 
         else if (pid == 0) { /*Child Process*/ 
             pid1 = getpid (); 
             printf ("Child : pid = %d  \n" , pid); /*LINE A*/ 
             printf ("Child : pid1 = %d  \n" , pid1); /*LINE B*/            
       }  
         else { /*error occurred*/ 
          printf ("fork creation failed!!! \n "); 
        {  

    return 0; 
} 

1(LINE A = 2603 , LINE B = 0 , LINE C = 2603 , LINE D = 2600  

2(LINE A = 0 , LINE B = 2603 , LINE C = 2600 , LINE D = 2603  

3(LINE A = 2600 , LINE B = 2603 , LINE C = 2603 , LINE D = 0  

4(LINE A = 0 , LINE B = 2603 , LINE C = 2603 , LINE D = 2600  
S%��- )  ��!"4( (.�%� &�'  

: �	-  �A� �$<0� �&��"% &fork   �&��& ���U��"% & >, 
"U0 fork 
� ���� �� &�/ ����� �����
(����) 20� �� ��* ����� �<�"� 0 &'(�� 
��� >4 >, &�.../		����� �����	
� >"OX&�.../.  �� �&

 �
V, +�:'U��� �� �G42� fork  0& �3����� ��"%& �� �G4 A� ����� 0 ��* fork �, 
� ���� ��.  
�	+%�-�*  C%	-  � ��� ���<.*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5  

pid1 = getpid (); 
printf ("Parent : pid = %d \n" , pid); /*LINE C*/ 
printf ("Parent : pid1 = %d \n" , pid1); /*LINE D*/ 

: �	-  
"8 X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �&���� 2��4 �4��4 ��* � �"X�14 C$DE  &�: ��
 B%� �OE ��
� +&�& N'* �� >4 >,&�: ��� .&�/  ����� >4 +�/ +&�& N'* �OE �� �"X�14 C$DE
 LU�0 �& ��*pid  
G�Process id  .B%� ����� ����� 

 
pid = 2603  printf ("Parent : pid = %d \n" , pid); /*LINE C*/ 
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: �	- 
� ��* ����� �� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  >4 +�.../ e...#"�
 L4'� �� �]&��getpid ()  .��'!� +&'O"%� 

Parent : pid1 = 2600  pid1 = getpid (); 

printf ("Parent : pid1 = %d \n" , pid1); /*LINE D*/ 
  

�	+%�-�*  C%	-  � ���. ���<.*4 ����	��%� �� P�	(  � 5:  
pid1 = getpid (); 
printf ("Child : pid = %d \n" , pid); /*LINE A*/ 
printf ("Child : pid1 = %d \n" , pid1); /*LINE B*/ 

: �	-  
"8X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& ����� 2��4�����  �4��4 B%� �OE ���J�4 >, >

� +&�& N'* ��&�: .&�/ ���� >4 +�/ +&�& N'* �OE ������ ����� >, B%� 
G� ��� >4 ����� �

.&���� 2����� m$3 cG�  
 

pid = 0  printf ("Child : pid = %d \n" , pid); /*LINE A*/ 
 

: �	- ����� ����� �� 
� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  >4 +�.../ e...#"�
 L4'� �� �]&��getpid ()  .��'!� +&'O"%� 

Child : pid1 = 2603  pid1 = getpid (); 

printf ("Child : pid1 = %d \n" , pid1); /*LINE B*/ 
 

:�%� �� P�	(  �  4��� *���� *�?
  

Parent: pid = 2603  

Parent: pid1 = 2600  

Child: pid = 0  

Child: pid1 = 2603  

  
:G�J4  2���� '4 >GKU�& 9$3��� ����� �� B�'P� �& ��� �,B.../u  �$, t��)pid ��* ����� 
GU�0 

 ���J � �4��42600� pid �� ��� � ���� 
GU�0 )0�  ���J � �4��42601 �pid  T0& �� ��� � ���� 
GU�0
 ���J� �4��42602  0pid  ���J� �4��4 T�% ����� ����� 
GU�02603 (.�/'4 

//gcc 5.4.0 

#include  <stdio.h>   /* printf */ 
#include <unistd.h>  /*fork*/ 
#include  <sys/types.h>  /*pid_t*/ 
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int  main() 
{  
      if (fork()) 
 
           if(fork()) 
 
fork(); 
 
     printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 
 
    return 0; 
} 

 

  1 (0  2 (2  3 (4  4 (8 
S%��- )  ��!"3.�%� &�'( (  

: �	-  �A� �$<0� �&��"%&if (fork())   �&��& ���U��"%& >, 
"U0 fork()  ��"%& 6��&if 
� ����
 �� &�.../(����) ����� � ���� 20� �� ��*  � ���� �<�"� 0 &'(�� 
��� >4  >, &�.../		� ���� 

�����	
� >"OX&�../.  �
V, +�:'U �� �&��� �� �G42� fork  0& �3�����  �� �G4 A� ����� 0 ��*
��"%& fork  ���� ���, 
�. 

�	+%�-�*  C%	-  ���� ���<. )P1( *4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 
if (2601) 
if (fork()) 
fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"8 X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& �4��4 ��* ����� 2��4 �"X�14 C$DE  &�: ��
 B%� �OE ��&�& N'* �� >4 >,
� +&�: ��� .&�/  ����� >4 +�/ +&�& N'* �OE �� �"X�14 C$DE
 LU�0 �& ��*pid  
G�Process id ����� ����� )0�  .B%� 

TRUE  if (2603) 
 

: �	-  ��"%& 
������� '4 ��"4� �&fork() 
� H��E �'!��� �� >7$�'(�� �� 0 &�$X 
"8X�'4 ���J�
fork   ��� 2���� B<'S �&���� 2��4 �4��4 ��* � B% � �OE  �� �"X�14 C$DE  &�: ��, �� >4 >


� +&�& N'* 
��../ ��"..%& 6..E'S ����4'4 �&�../if (2601)  ���J� �4��4TRUE  >, .&�4 �3���

� ��� >4 �(�&�/ 2�G4 H���"%& >, ��* ����� .&�$X ���U 
%��4 &��� 

�	+%�-�*  C%	-  ����. ���<. G?� )C1( *4 ����	�� 5:�%� �� P�	(    
if (0) 
if (fork()) 
fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"8 X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& ����� 2��4����� )0�  �4��4 B% � �OE  ���J�
* �� >4 >,
� +&�& N'.&�/  

FALSE  if (0) 
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: �	-  >7$�'(�� �� 
"..8X�'4 ���J�fork  B<'S �&  ��� 2���� ����� 2��4����� )0�  �4��4 ���J�
 B% � �OE
� +&�& N'* �� >4 >, 
��/  ��"% & 6E 'S ����4'4 �&�/if (0)  ���J� �4��4FALSE 

� >, .&�4 �3���
� ��� >4 �( H���"% & >, &�/fork  0 T0&fork T�% .&�$5� ���U 
% ��4 &��� 
 ��"%& >, '(�� �� '��printf v�'� 0 6J"#�  ����� ����� 2'P"�� �& �B%� 
��/ H���"%& >��4 ��


� ���� )0�.&�/  
: �	-  >, �$/'4 >"/�& BU&if (fork())  >��4 6��& T0&if (fork())  0 B%� )0�fork()  6��& T�%
 >��4if (fork())  �X� ����4'4 .B..%� T0&if (fork())  ��../'Y� ���U�4 )0�if (fork())  0 T0&fork() 
 T�%>4 .�/ �3��@� ���� �� LY�  

: �	-  ����� ����� ��)C1 (
� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  +�/  e# "�
 L4'� �� �]&�� >4getpid ()  .��'!� +&'O"%� 

Process id = 2601  printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 
 

 : �	-/  ���"P4 �� 
7� >, �$/ '4 >"/ �& BU&+�$���� 6, &��G� ]�'!/  2'3'3�� �&�& ���U � �
 ��"%&printf  W�'!� BP�Process id  A%�� ��"%&getpid()  >�'* �, >GKU 2'P"�� �&.B%�  
�	+%�-�*  C%	-  ���� ���<. )P1( *4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 

if (2602) 
fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 
 

 �	-:  
"8 X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& �4��4 ��* ����� 2��4 �"X�14 C$DE  &�: ��
 B%� �OE ��
� +&�& N'* �� >4 >,&�: ��� .&�/  ����� >4 +�/ +&�& N'* �OE �� �"X�14 C$DE
 LU�0 �& ��*pid  
G�Process id ����� ����� T0&  .B%� 

 
TRUE  if (2604) 

 
: �	-  ��"4� �& ��"%& 
������� '4fork() 
� H��E �'!��� �� >7$�'(�� �� 0 &�$X 
"8X�'4 ���J�

fork   ��� 2���� B<'S �& �4��4 ��* ����� 2��4 B% � �OE  �� �"X�14 C$DE  &�: ��, �� >4 >

� +&�& N'* 
��../ ��"..%& 6..E'S ����4'4 �&�../if (2602)  ���J� �4��4TRUE  >, .&�4 �3���
 ��� >4 �(�
�2�G4 H���"%& >, &�/ ��* ����� .&�$X ���U 
%��4 &��� 

�	+%�-�*  C%	-  ����. ���<. V?� )C2( *4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5  
if (0) 
fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"8 X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& ����� 2��4T0& �����  �4��4J� B% � �OE  ���

� +&�& N'* �� >4 >,.&�/  
FALSE  if (0) 
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: �	-  >7$�'(�� �� 
"..8X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& ����� 2��4T0& �����  �4��4 ���J�
 B% � �OE
� +&�& N'* �� >4 >, 
��/  ��"% & 6E 'S ����4'4 �&�/if (0)  ���J� �4��4FALSE 


� ��� >4 �(� >, .&�4 �3���/ ��"% & >, &�fork  >, '(�� �� '�� .&�$5� ���U 
% ��4 &��� T�%
 ��"% &printf  ���� T0& ����� ����� 2'P"�� �& �B% � 
��/  H���"% & >��4 �� v�'� 0 6J"# �


�.&�/  
: �	-  >, �$/'4 >"/�& BU&fork()  >��4 6��& T�%if (fork())  �X� ����4'4 .B%� T0&if (fork()) 

Y� ���U�4 T0& ��/'fork() .�/ �3��@� ���� �� LY� >4 T�%  
: �	- ����� ����� �� )C2( 
� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  +�/  e# "�

 L4'� �� �]&�� >4getpid ()  .��'!� +&'O"%� 
Process id = 2602  printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

 
�	+%�-�*  C%	-  ���<.��� � )P1( *4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 

2603=fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 
 

: �	- ��"%& >, 
"U0 fork()
� ���� �� &�/(����) T�% ����� ����� 20� �� ��* �����  &'(��
�<�"� 0 
��� >4 >, &�/	����� ���� �
� >"OX&�/.  �
V, +�:'U �� �&G4��� �� �2� fork  0& �3
����� ��"%& �� �G4 A� ����� 0 ��* fork �, 
� ���� ��.  
: �	-  
"8 X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& �4��4 ��* ����� 2��4 �"X�14 C$DE  &�: ��

 B%� �OE ��
� +&�& N'* �� >4 >,&�: ��� .&�/  ����� >4 +�/ +&�& N'* �OE �� �"X�14 C$DE
& ��* LU�0 �pid  
G�Process id ����� ����� T�%  .B%�  
: �	- ��* ����� ��)P1( 
� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  >4 +�/  e# "�

 L4'� �� �]&��getpid ()  .��'!� +&'O"%� 
Process id = 2600  printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

 
�	+%�-�*  C%	-  ����. ���<. %V	 )C3( *4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 

0 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"8X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& ����� 2��4����� T�%  �4��4 B% � �OE  ���J�

� +&�& N'* �� >4 >,.&�/ 

: �	- ����� ����� �� )C3( 
� 
4'��'4 BP� ����� ���J�process id  �'!3 '�pid  +�/  e# "�
 L4'� �� �]&�� >4getpid ()  .��'!� +&'O"%� 

Process id = 2603  printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 
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: E�+�  ��"%& 
V, B<'S �&fork  6��&if  
G�if (fork()) 
� j:'4 ��/'4 ��'� ������ >, &�/
 ��* A%�� ����� &�� 
G�
� '$�& >4 '�� ����.&���� �� �<0 0 &�� 0 ��$��� ���� ������  

:�%� QKR4 ���	" �� 7>�  

  
:�%� �� P�	(  �  4��� *���� *�?
  

Process id = 2601  

Process id = 2602 

Process id = 2603 

Process id = 2600 

:G�J4  2���� '4 >GKUB.../�& 9$3��� ����� �� B�'P� �& ��� �,u  �$, t��)pid  ����� 
GU�0
 ���J� �4��4 ��*2600 �pid  ���J� �4��4 )0� ����� ����� 
GU�02601 �pid  T0& ����� ����� 
GU�0

 ���J� �4��42602  0pid  ���J� �4��4 T�% ����� ����� 
GU�02603 (.�/'4  
//gcc 5.4.0 

#include  <stdio.h>   /* printf */ 
#include <unistd.h>  /*fork*/ 
#include  <sys/types.h>  /*pid_t*/ 
int  main() 
{  
   if (fork()) 
 
        if(!fork()) 
 
fork(); 
 
     printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 
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    return 0; 
} 

 
  1 (0  2 (2  3 (4  4 (8 

S%��- )  ��!"3.�%� &�'( (  
: �	-  �A� �$<0� �&��"%&if (fork())   �&��& ���U��"%& >, 
"U0 fork()  ��"%& 6��&if 
� ����

 �� &�.../(����) ����� � ���� 20� �� ��*  � ���� �<�"� 0 &'(�� 
��� >4  >, &�.../		� ���� 
�����	
� >"OX&�../.  �
V, +�:'U �� �&��� �� �G42� fork  0& �3�����  �� �G4 A� ����� 0 ��*
��"%& fork �, 
� ���� ��. 

�	+%�-�*  C%	-  ���� ���<. )P1( *4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 
if (2601) 
if (!fork()) 
fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"8 X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& �4��4 ��* ����� 2��4 �"X�14 C$DE  &�: ��
 B%� �OE ��
� +&�& N'* �� >4 >,�/&�: ��� .&  ����� >4 +�/ +&�& N'* �OE �� �"X�14 C$DE
 LU�0 �& ��*pid  
G�Process id  .B%� )0� ����� ����� 

TRUE  if (2601) 
 

: �	-  ��"%& 
������� '4 ��"4� �&fork() 
� H��E �'!��� �� >7$�'(�� �� 0 &�$X 
"8X�'4 ���J�
fork   ��� 2���� B<'S �& ��* ����� 2��4 �4��4 B% � �OE  �� �"X�14 C$DE  &�: ��, �� >4 >


� +&�& N'* 
��../ ��"..%& 6..E'S ����4'4 �&�../if (2601)  ���J� �4��4TRUE  >, .&�4 �3���

� ��� >4 �(�.&�$X ���U 
%��4 &��� ��* ����� 2�G4 H���"%& >, &�/  

�	+%�-�*  C%	-  ����. ���<. G?� )C1( *4 ����	� P�	(  � 5:�%� ��  
if (0) 
if (!fork()) 
fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"8 X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& ����� 2��4)0� �����  �4��4 B% � �OE  ���J�

� +&�& N'* �� >4 >,.&�/  
FALSE  if (0) 

: �	-  >7$�'(�� �� 
"..8X�'4 ���J�fork  2���� B<'S �&  ��� ����� 2��4)0� �����  �4��4 ���J�
 B% � �OE
� +&�& N'* �� >4 >, 
��/  ��"% & 6E 'S ����4'4 �&�/if (0)  ���J� �4��4FALSE 


� ��� >4 �(� >, .&�4 �3��� H���"% & >, &�/fork  0 T0&fork  .&�$5� ���U 
% ��4 &��� T�%
 ��"%& >, '(�� �� '��printf �4 �� v�'� 0 6J"#� ����� ����� 2'P"�� �& �B%� 
��/ H���"%& >�


� ���� )0�.&�/  
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: �	-  >, �$/'4 >"/�& BU&if (!fork())  >��4 6��& T0&if (fork())  0 B%� )0�fork()  6��& T�%
 >��4if (!fork())  �X� ����4'4 .B..%� T0&if (fork())  ��../'Y� ���U�4 )0�if (!fork())  0 T0&fork() 

Y� >4 T�%.�/ �3��@� ���� �� L  
: �	- ����� ����� �� )C1( 
� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  +�/  e# "�

 L4'� �� �]&�� >4getpid ()  .��'!� +&'O"%� 
Process id = 2601  printf ("Process id = %d \n", getpid () ); 

 
�	+%�-�*  C%	-  ���� ���<. )P1( *4 �����	:�%� �� P�	(  � 5 

if (!2602) = if(0) 
fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"8 X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& �4��4 ��* ����� 2��4 �"X�14 C$DE  &�: ��
 B%� �OE ��
� +&�& N'* �� >4 >,&�: ��� .&�/ � >4 +�/ +&�& N'* �OE �� �"X�14 C$DE� ���
 LU�0 �& ��*pid  
G�Process id ����� ����� T0&  .B%� 

 
FALSE  if (!2602) = if(0) 

 
: �	-  ��"%& 
������� '4 ��"4� �&fork() 
� H��E �'!��� �� >7$�'(�� �� 0 &�$X 
"8X�'4 ���J�

fork   ��� 2���� B<'S �& �4��4 ��* ����� 2��4 B% � �OE  �� �"X�14 C$DE  &�: ��, �� >4 >

� +&�& N'*
��/  ��"% & 6E 'S ����4'4 �&�/if(0)  if (!2602) =  ���J� �4��4FALSE  �3���

 .&�4
� ��� >4 �(� >, ��"% & >, &�/fork  ��"% & >, '(�� �� '�� .&�$5� ���U 
% ��4 &��� T�%
printf  ����� 2'P"�� �& �B%� 
��/ H���"%& >��4 �� v�'� 0 6J"#���* � ����
.&�/  
: �? ��* ����� �� )P1( 
� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  >4 +�./ e.#"�

 L4'� �� �]&��getpid ()  .��'!� +&'O"%� 
Process id = 2600  printf ("Process id = %d \n", getpid () ); 

  
�	+%�-�*  C%	-  ����. ���<. V?� )C2 (*4 ����	�P�	(  � 5 :�%� ��  

if (!0) = if(1) 
fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"8 X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& ����� 2��4T0& �����  �4��4 B% � �OE  ���J�

� +&�& N'* �� >4 >,.&�/  
TRUE  if (!0) = if(1) 

: �	-  >7$�'(�� �� 
"..8X�'4 ���J�fork � B<'S �&  ��� 2��� ����� 2��4T0& �����  �4��4 ���J�
 B% � �OE
� +&�& N'* �� >4 >, 
��/  ��"% & 6E 'S ����4'4 �&�/if (!0) = if(1)  ���J� �4��4
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TRUE 
� ��� >4 �(� >, .&�4 �3�����"..%& >, &�../2�G4 H�  
..%��4 &��� T0& ����� �����
&�$X ���U .  

: �	-  BU& &'�� �'$#4$/'4 >"/�& >, �fork()  >��4 6��& T�%if (!fork())  �X� ����4'4 .B%� T0&
if (!fork())  ��/'4 ���U�4 T0&fork() .�/ �3��� ���� �� LY� >4 T�%  

 �	+%�-�*  C%	-  ����<. )���C2( *4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 
2603=fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	- ��"..%& >, 
"U0 fork() T�..%
� ���� �� &�../(����) T�..% ����� ����� 20� �� ����� 
�����)��* T0& �����( �<�"� 0 &'(�� 
��� >4 >, &�../	����� �����		
� >"OX&�../.  +�:'U �� �&

 �
V,��� �� �G42�fork   0& �3����� ��* (T0& ����� �����) ����� 0 (T�...% ����� �����) A� 
��"%& �� �G4 fork �, 
� ���� ��.  

: �	-  
"..8X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �&��* ����� 2��4 (T0& ����� �����)  �4��4�� 
 B%� �OE �� �"X�14 C$DE &�:
� +&�& N'* �� >4 >,&�: ��� .&�/ * �OE �� �"X�14 C$DE N'

��* ����� >4 +�/ +&�& )T0& ����� �����( U�0 �& Lpid  
G�Process id ����� ����� T�%  .B%�  
: �	- ��* ����� �� )C2 ( 
� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  >4 +�/ e#"�

 L4'� �� �]&��getpid ()  .��'!� +&'O"%� 
Process id = 2602  printf ("Process id = %d \n", getpid () ); 

  
 �	+%�*-�  C%	-  �V	% ���. ���<. )C3( *4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 

0 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"8X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& ����� 2��4����� T�%  �4��4 B% � �OE  ���J�

� +&�& N'* �� >4 >,.&�/  

: �	- ����� ��  �����)C3 (
� 
4'��'4 BP� ����� ���J�process id  �'!3 '�pid  +�/  e# "�
 L4'� �� �]&�� >4getpid ()  .��'!� +&'O"%� 

Process id = 2603  printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 
 

:�%� QKR4 ���	" �� 7>�  
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:�%� �� P�	(  �  4��� *���� *�?
  

Process id = 2601  

Process id = 2600 

Process id = 2602 

Process id = 2603 

  
�� ���� �� ����� ����	
 ����� ��� ����� �� ��  

main ()

{

for(i 1 ;i 4 ;i )

fork();

}

= < + +  

: �	- �'4� �:��U  4'K�>�'��4 2'3:B%� ��� �, >GKU ��� 93 0 )&'G� s�� �, >GKU �
#���  

main ()

{

fork();

fork();

fork();

}
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 : �	-+�$/  ���"P4 �� 
7� >, �$/ '4 >"/ �& BU& �� �&�& ���U �'3����� 6, &��G� ]�'!/  2'3
 ��"% &printf  W�'!� BP�Process id  ��"% & A% ��getpid()  >4 �B% � >�'* �, >GKU 2'P"�� �&

 ��"%& �� s�� �, >GKU >4 BP� �$!3printf :B%� +�/ >�'x� ��� H��E >4  

main ()

{

fork();

fork();

fork();

(printf  "Process id  %d \ n",  getpid ())

}

;=

  

: �	-  �A� �$<0� �&��"..%&fork()  �U �&��& ����"..%& >, 
"U0 fork()
� ���� �� &�../ �����
(����) ����� 20� �� ��* ����� �<�"� 0 &'(�� 
��� >4 >, &�../		����� �����	
� >"OX&�../.  �&

 �
V, +�:'U ����� �� �G42� fork  0& �3����� ��"..%& �� �G4 A� ����� 0 ��* fork  
� ���� ��
�,.  

�	+%�-�*  C%	-  �.��� ���< )P1( *4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 
2601=fork(); 
fork(); 
fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"8 X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& �4��4 ��* ����� 2��4 �"X�14 C$DE  &�: ��
 B%� �OE ��
� +&�& N'* �� >4 >,&�: ��� .&�/ �"X�14 C$DE ����� >4 +�/ +&�& N'* �OE �� 
 LU�0 �& ��*pid  
G�Process id  .B%� )0� ����� ����� 

�	+%�*-�  �  C%	-���. ���<. G?� )C1 (*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5  
0 
fork(); 
fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"8 X�'4 ���J�fork �� 2���� B<'S �&  � ����� 2��4)0� �����  �4��4 B% � �OE  ���J�

� +&�& N'* �� >4 >,.&�/  

�	+%�P�  C%	-  ���� ���<. )P1( *4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 
2602=fork(); 
fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"8 X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& ��* ����� 2��4 �4��4 �"X�14 C$DE  &�: ��
 B%� �OE ��
� +&�& N'* �� >4 >,&�: ��� .&�/  ����� >4 +�/ +&�& N'* �OE �� �"X�14 C$DE
 LU�0 �& ��*pid  
G�Process id  .B%� T0& ����� �����  

�	+%�*-�  C%	-  ����. ���<. V?� )C2( *4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5  
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0=fork(); 
fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"8 X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& ����� 2��4T0& �����  �4��4 B% � �OE  ���J�

� +&�& N'* �� >4 >,.&�/ 

�	+%�-�*  C%	-  �) ��� ���<.C1 (*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 
2603=fork(); 
fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"...8X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �&��* ����� 2��4()0� ����� �����)  �4��4 ��
 B%� �OE �� �"X�14 C$DE &�:
� +&�& N'* �� >4 >,&�: ��� .&�/ * �OE �� �"X�14 C$DE N'

 LU�0 �& ��* ����� >4 +�/ +&�&pid  
G�Process id ����� ����� % .B%� T�  
�	+%�*-�  C%	-  ����. ���<. %V	 )C3 (*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5  

0=fork(); 
fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"8X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& ����� 2��4 �����%T�  �4��4 B% � �OE  ���J�

� +&�& N'* �� >4 >,.&�/  

	+%��-�*  C%	-  �) ��� ���<.P1 (*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 
2604=fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"8 X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& �4��4 ��* ����� 2��4 �"X�14 C$DE  &�: ��
 B%� �OE ��
� +&�& N'* �� >4 >,&�: ��� .&�/  �"X�14 C$DE����� >4 +�/ +&�& N'* �OE �� 
 LU�0 �& ��*pid  
G�Process id T�'P� ����� �����  .B%�  

: �	- ����� �� ��* )P1( 
� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  >4 +�/  e# "�
 L4'� �� �]&��getpid ()  .��'!� +&'O"%� 

Process id = 2600  printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 
 

�	+%�*-�  C%	-  ����. ���<. V���� )C4 (*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 
0 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"8X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& ����� 2��4T�'P� �����  �4��4 B%� �OE ���J�

� +&�& N'* �� >4 >,.&�/  

: �	- ����� �� ����� )C4( 
� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  +�/  e# "�
 L4'� �� �]&�� >4getpid ()  .��'!� +&'O"%� 

Process id = 2604  printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 
�	+%�-�*  C%	-  �) ��� ���<.C2 (*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 

2605=fork(); 
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printf ("Process id = %d \n", getpid () ) 
: �	-  
"...8X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& �4��4 (T0& ����� �����)��* ����� 2��4�� 

 B%� �OE �� �"X�14 C$DE &�:
� +&�& N'* �� >4 >,&�: ��� .&�/ * �OE �� �"X�14 C$DE N'
 LU�0 �& ��* ����� >4 +�/ +&�&pid � 
GProcess id  .B%� 9(* ����� ����� 

: �	- ����� �� ��*)C2( 
� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  >4 +�/  e# "�
 L4'� �� �]&��getpid ()  .��'!� +&'O"%� 

Process id = 2602  printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 
  

�	+%�*-�  C%	-  ��. ���<.�� �E�� )C5 (*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5  
0 
printf ("Process id = %d \n", getpid () ) 

: �	-  
"8X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& ����� 2��4 �����(*9  �4��4 B%� �OE ���J�

� +&�& N'* �� >4 >,.&�/  

: �	- ����� �� ����� )C5( 
� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  +�/  e# "�
 L4'� �� �]&�� >4getpid ()  .��'!� +&'O"%� 

Process id = 2605  printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 
  

�	+%�-�*  C%	-  �) ��� ���<.C1 (*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 
2606=fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid () ) 

-: �	  
"...8X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& �4��4 ()0� ����� �����)��* ����� 2��4 ��
 B%� �OE �� �"X�14 C$DE &�:
� +&�& N'* �� >4 >,&�: ��� .&�/ * �OE �� �"X�14 C$DE N'

 LU�0 �& ��* ����� >4 +�/ +&�&pid  
G�Process id  ����� �����98/  .B%� 

: �	- ��� ���� ��* )C1( 
� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  >4 +�/  e# "�
 L4'� �� �]&��getpid ()  .��'!� +&'O"%� 

Process id = 2601  printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 
  

�	+%�*-�  C%	-  ����. ���<. ;�� )C6 (*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5  
0 
printf ("Process id = %d \n", getpid () ) 

: �	-  
"8X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& ����� 2��4 �����8/9  �4��4 B%� �OE ���J�

� +&�& N'* �� >4 >,.&�/  

: �	- ����� �� ����� )C6( 
� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  +�/  e# "�
 L4'� �� �]&�� >4getpid ()  .��'!� +&'O"%� 

Process id = 2606  printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 
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�	+%�-� * C%	-  �) ��� ���<.C3 (*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 
2607=fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
".8X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �&���� 2��4 �4��4 (T�.% ����� �����)��* �� �
 B%� �OE �� �"X�14 C$DE &�:
� +&�& N'* �� >4 >,&�: ��� .&�/ * �OE �� �"X�14 C$DE N'

 LU�0 �& ��* ����� >4 +�/ +&�&pid  
G�Process id  .B%� 9"O3 ����� ����� 

: �	- ����� �� ��*)C3( 
� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id '�  �'!3pid  >4 +�/  e# "�
 L4'� �� �]&��getpid ()  .��'!� +&'O"%� 

Process id = 2603  printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 
  

�	+%�*-�  C%	-  ����. ���<. �+F� )C7 (*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5  
0 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	- X�'4 ���J� 
"8fork   ��� 2���� B<'S �& ����� 2��49"O3 �����  �4��4 B% � �OE  ���J�

� +&�& N'* �� >4 >,.&�/  

: �	- ����� �� ����� )C7( 
� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  +�/  e# "�
 L4'� �� �]&�� >4getpid ()  .��'!� +&'O"%� 

Process id = 2607  printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 
 

:�%� QKR4 ���	" �� 7>� 

  
:�%� �� P�	(  �  4��� *���� *�?
  

Process id = 2600 

Process id = 2604 
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Process id = 2602 

Process id = 2605 

Process id = 2601 

Process id = 2606 

Process id = 2603 

Process id = 2607 

: �	- � �', ��2�5�& 9P	
� >, 93 �& >7�� 2'� >4 >, B%� ��� &�& T'(�� ���������  �, �����

>"/�� �'�&�� >, 
�0'O"�&�/ ���� 9���	
�>�'��4 �� >, &�, 2�', ���� 6�'� H��E >4 >, �5�& 2

&�/ ���� B%� 
�����.	
� �', ��� 2��4 �� 
7� >, &�, +&'O"%� 
�0'O"� H���"%& �� ������'3 

��"%&	execvp  >, B%� ����� >R�'S ���?� �&�, ��15�'� 2��4 H���"%& +&���'� ��exec 


��/'4>R�'S 2'\� 6, ��"%& ��� . 2����� ����� 
� `'* ��>�'��4 �� �& 0 �, >, 2���� 2

�& execvp  B%� +���
� ��&1�� �, �� 2�i� m$3 0'3 +&�& 02'3 
VYU 
!� +&�4 �� �& >,��'� ��� .

���� 6�'� T'� L4'��X�� 0 
��'� N'* >�'��4 >4 ��'4 >, 
�'3
� �� &�/ +&�& 2'\� �& �� �� 0 &�$X

>R�'S 2����� ����� 
� 2��_X�'4
� ���� �� �� 0 �,�,.  

:G�J4 �� >��!� �� ��� �, �&	+&'O"%�2 execvp()  
� ��>�'��4 �� �& >, �$$42 ls  ���� �� ;,�$<


�,�� 6�'� >,�� �& &���� 2'3	 2��",���& �� 
� W�'!��3& 0 �$!3 ��� ����� ��* &��:� 1 

'� 99 �� 
� W�'!� 
�0�� �&�3&:  

//gcc 5.4.0 

#include  <stdio.h>   /* printf */ 
#include <unistd.h>  /*fork*/ 
#include  <sys/types.h>  /*pid_t*/ 
int  main() 
{  
     pid_t  pid; 
 
/*fork a child process*/ 
     pid =  fork(); 
     if (pid < 0) { 
          printf("Fork Faild!"); 
}  
    else if(pid == 0){  /*child process  /*  

        char *arg[] = {"/bin/ls" , "-l","-a", NULL} ; 
        execvp(arg[0],arg); 
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}  
    else { /*parent process/* 

           wait(NULL); 
           printf ("***Child Complete*** \n"); 
 
        for (int i = 0; i < 5; ++i) { 
            printf ("Parent process counter :%d \n",i); 
}  
         
}  
    return 0; 
} 

: �	-  �&��$<0 A�� % &��"fork   �&��& ���U��"% & >, 
"U0 fork 
� ���� �� &�/ ����� �����
(����) 20� �� ��* ����� �<�"� 0 &'(�� 
��� >4 >, &�.../		����� �����	
� >"OX&�.../.  �� �&

 �
V, +�:'U��� �� �G42� fork  0& �3����� ��"%& �� �G4 A� ����� 0 ��* fork �, 
� ���� ��.  
�	+%�-�*  C%	-  � ��� ���<.*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 

wait (NULL); 
 : �	- 
!"#$% ������� �� +&'O"%� '4 ��* �����wait() �
� ����� ����� 6$!7� �R" �& ���'�


� �R"� ��* ����� LU�0 .&�/ T'!� ����� ����� �', '� ��'�3 6$!7� ����� ����� >, 
�'5/ ��
 
!"#$% ������� >7$�'� �� ��* �����wait() 
� �', >��&� >4 n0�/ �B%� +&�, 
������� �� .�,  

��	+%-�*  C%	-  � ���. ���<.*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5  
char *arg[] = {"/bin/ls" , "-l","-a", NULL} ; 
execvp(arg[0],arg); 

: �	-  L4'� 
������� �� ;*execvp() � 2'\� 6,N�&� ����� ����� 
� `'*&�/ >�'��4 �� �& 0
�& >, 2���� 2 execvp()  B%� +���
� ���U&�$X �, �� 2�i� m$3 0'3 +&�& 02'3 
VYU  �� �& >,


!� +&�4���� 6�'� T'� L4'� ��� .��'��X�� 0 
��'�
� �� &�/  +&�& N'* >�'��4 >4 ��'4 >, 
�'3 &�$X
 �& �� �� 0>R�'S 2'...\� 2����� ����� 
� 2��_X�'4
� ���� �� �� 0 �,�,.  �� ;* ����4'4

 2���� L4'�execvp()
� ���� ���� >�'��4 0 �, >GKU � BU0 m$3 �5�& >�'��4 2���� )�", 0 &�/
 �G4 0 6YU ��"%& >4 L4'�execlp() 
!� �'4&&�X. 

��	+%P�  C%	-  � ��I� ��� ���<.*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5               
printf ("***Child Complete*** \n"); 

 : �	-�9$"OX >, ��K�'!3  
!"#$% ������� �� +&'O"%� '4 ��* �����wait()  ����� 6$!7� �R"�

� ����� 
!"#$% ������� >7$�'� �� ��* ����� ��/ 6$!7� ����� ����� >, 
�'53 .��'�wait() 

, 
������� ��
� �', >��&� >4 n0�/ �B%� +&� .�, �
V, +�:'U �� �&��� �� �G42�  wait()����� 
��"%& �� �G4 A� ��* wait() �, 
� ���� ��.  

***Child Complete***  printf ("***Child Complete \n***"); 
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: �	-  
VD� �$d"� ��&'J �i  >J VS A...%�� ��*  � ���� �&for  ��0  '�4  +&�& W�'! � 
�0�� �&

�.&�/ 

for (int i = 0; i < 5; ++i) { 
            printf ("Parent process counter :%d \n",i); 
}  
 

Parent process counter :0 
Parent process counter :1 
Parent process counter :2 
Parent process counter :3 
Parent process counter :4  

printf ("Parent process counter :%d \n",i); 
 

 


:�%� �� P�	(  �  4��� *���� *�? 

total 88 

drwxr-xr-x 22 root              root              4096 Jun 27 18:52 . 

drwxrwxr-x  3 root              ren               4096 May 21 16:27 .. 

drwxr-xr-x  2 rextester_user31  rextester_user31  4096 Jun 22 05:52 1311737820 

drwxr-xr-x  2 root              root              4096 Jun 21 02:40 1358939562 

drwxr-xr-x  2 root              root              4096 Jun 22 05:52 1422882116 

drwxr-xr-x  2 root              root              4096 Jun 22 05:50 1471488187 

drwxr-xr-x  2 rextester_user127 rextester_user127 4096 Jun 27 18:52 1516783416 

drwxr-xr-x  2 root              root              4096 Jun 22 05:52 1521451137 

drwxr-xr-x  2 root              root              4096 Jun 22 05:52 1642473737 

drwxr-xr-x  2 root              root              4096 Jun 21 02:40 1790473723 

drwxr-xr-x  2 root              root              4096 Jun 22 05:51 1857273623 

drwxr-xr-x  2 root              root              4096 Jun 21 02:40 2098476182 

drwxr-xr-x  2 root              root              4096 Jun 21 02:40 213214471 

drwxr-xr-x  2 rextester_user295 rextester_user295 4096 Jun 27 18:52 404136654 

drwxr-xr-x  2 root              root              4096 Jun 22 05:51 521610754 

drwxr-xr-x  2 root              root              4096 Jun 22 05:50 703843859 

drwxr-xr-x  2 root              root              4096 Jun 21 02:40 7215752 

drwxr-xr-x  2 root              root              4096 Jun 22 05:52 793881491 

drwxr-xr-x  2 root              root              4096 Jun 22 05:50 815181955 

drwxr-xr-x  2 rextester_user184 rextester_user184 4096 Jun 21 18:53 861836283 

drwxr-xr-x  2 root              root              4096 Jun 22 05:52 945697616 

drwxr-xr-x  2 root              root              4096 Jun 22 05:51 963143096 

Parent process counter :0  

Parent process counter :1  

Parent process counter :2  
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Parent process counter :3  

Parent process counter :4  

***Child Complete*** 

:G�J4 >�'��4 �'4� >4 �, >GKU �� ��� 2C  �B..%�A� printf("LINE J")   ��"..%& 2���� �� ;*
execlp() �'4�� 
� ����&�/ u  

//gcc 5.4.0 

#include  <stdio.h>   /* printf */ 
#include <unistd.h>  /*fork*/ 
#include  <sys/types.h>  /*pid_t*/ 
int  main() 
{  
     pid_t  pid; 
 
/*  fork a child process */ 
pid = fork(); 
if (pid < 0) { /* error occurred */ 
    fprintf(stderr, "Fork Failed"); 
    return 1; 
}  
else if (pid == 0) { /* child process*/ 
 
      execlp("/bin/ls" , "ls" , NULL); 
      printf("LINE J"); 
}  
else { /* parent process */ 
     /* parent will wait for the child to complete */ 
     wait(NULL); 
     printf ("***Child Complete*** \n"); 
 }  
   return 0; 
}  

 
  1 (0 �'4  2 (1 �'4  3 (2 �'4  4 (3 �'4  

S%��- )  ��!"1.�%� &�'( (  
: �	-  �&��$<0 A�� % &��"fork   �&��& ���U��"% & >, 
"U0 fork 
� ���� �� &�/ ����� �����

(����) 20� �� ��* ����� �<�"� 0 &'(�� 
��� >4 >, &�.../		����� �����	
� >"OX&�.../.  �� �&
 �
V, +�:'U��� �� �G42� fork  0& �3����� ��"%& �� �G4 A� ����� 0 ��* fork �, 
� ���� ��.  

�	+%�-�*  C%	-  � ��� ���<.*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 
wait (NULL); 
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 : �	- 
!"#$% ������� �� +&'O"%� '4 ��* �����wait() �
� ����� ����� 6$!7� �R" �& ���'�

� �R"� ��* ����� LU�0 .&�/ T'!� ����� ����� �', '� ��'�3 6$!7� ����� ����� >, 
�'5/ ��

 
!"#$% ������� >7$�'� �� ��* �����wait() 
� �', >��&� >4 n0�/ �B%� +&�, 
������� �� .�,  

��	+%-�*  C%	-  � ���. ���<.*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5  
execlp("/bin/ls" , "ls" , NULL); 
printf("LINE J"); 

: �	-  L4'� 
������� �� ;*execlp() � 2'\ � 6,N�&� ����� ����� 
� `'*&�/ >�'��4 �� �& 0
�& >, 2���� 2 execlp()  B% � +���
� ���U&�$X �, �� 2�i� m$3 0'3 +&�& 02'3 
VYU  �� �& >,


!� +&�4���� 6�'� T'� L4'� ��� .��'��X�� 0 
��'�
� �� &�/  +&�& N'* >�'��4 >4 ��'4 >, 
�'3 &�$X
 �& �� �� 0>R�'S 2'...\� 2����� ����� 
� 2��_X�'4
� ���� �� �� 0 �,�,.  �� ;* ����4'4

 2���� L4'�execlp()
� ���� ���� >�'��4 0 �, >GKU � BU0 m$3 �5�& >�'��4 2���� )�", 0 &�/
 �G4 0 6YU ��"..%& >4 L4'�execlp() 
!� �'4 L4'� 2���� �� ;* B<'S ��� �& �&&�Xexeclp()�  A�

printf("LINE J")  �X� '�� .�.../ �3��@� 93 ���� 1X�3 LY� >4 0 �.../ �3��@� +��& 2���� L4'�
execlp()  L4'� �� �G4 A� >4 >�'��4 )�", +'5�� ��.../'Y� 1$�� B$J���execlp() 
� �'4 0 &&�X A�

printf("LINE J") 
� z'� 0 ����.&�/ 

��	+%P�  C%	-  � ��I� ��� ���<.*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5               
printf ("***Child Complete*** \n"); 

 : �	-�9$"OX >, ��K�'!3  
!"#$% ������� �� +&'O"%� '4 ��* �����wait()  ����� 6$!7� �R"�

� ����� 
!"#$% ������� >7$�'� �� ��* ����� ��/ 6$!7� ����� ����� >, 
�'53 .��'�wait() 

, 
������� ��
� �', >��&� >4 n0�/ �B%� +&� .�, �
V, +�:'U �� �&��� �� �G42�  wait()����� 
��"%& �� �G4 A� ��* wait() �, 
� ���� ��.  

***Child Complete***  printf ("***Child Complete \n***"); 
 

:�%� �� P�	(  �  4��� *���� *�?
  

7215752 

793881491 

815181955 

861836283 

945697616 

963143096 

***Child Complete*** 
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:G�J4 >�'��4 �'4� >4 �, >GKU �� ��� 2C  �B% � l�K� �& 
�0�� ���J�LINE X 0 LINE Y  

uB%� >�1X T��, �4��4  
//gcc 5.4.0 

#include  <stdio.h>   /* printf */ 
#include <unistd.h>  /*fork*/ 
#include  <sys/types.h>  /*pid_t*/ 
 
#define SIZE 5 
 
int nums[SIZE] = {0,1,2,3,4}; 
 
int  main() 
{ 
int i; 
pid_t  pid; 
 
 
    pid = fork(); 
 
    if (pid == 0) { 
          for (i = 0 ; i < SIZE ; i++){ 
              nums[i] *= -i; 
              printf("CHILD: %d \n" , nums[i]); /* LINE X*/ 
       } 
}  
else if (pid > 0) { 
     wait(NULL); 
    printf ("***Child Complete*** \n"); 
     for (i = 0; i < SIZE; i++) 
            printf("PARENT: %d \n", nums[i]); /* LINE Y*/ 
  }  
    return 0; 
} 
 

1(LINE X = 0, -1, -4, -9, -16 , LINE Y = 0, 1, 2, 3, 4  

2( LINE X = -16, -9, -4, -1, 0 , LINE Y = 0, 1, 2, 3, 4  

3( LINE X = 0, -1, -4, -9, -16 , LINE Y = 4, 3, 2, 1, 0  

4( LINE X = -16, -9, -4, -1, 0 , LINE Y = 4, 3, 2, 1, 0   
 

S%��- )  ��!"1.�%� &�'( (  
: �	- 
� ���� >�'��4 A� �$<0� �& 0 &�/J�'�& �>���� 2�%��%nums[5]  �4��4 '4 ��&'J� {0,1,2,3,4} 


�.&�/  >, �$, BU&>���� 2�%��%nums[5]   L4'� 2F'4main  �� 0 B%� +�/ o��G�>���� 

� k�#D� 2�%��% 6��& >, &�/Data Segment 
� 
3&���J� 0 o��G�.&�/  �$Q!3 BU&
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 �$d"� >, �$,i  L4'� 6��&main B%� +�/ o��G� 
� k�#D� 
VD� �$d"� �� 0 >, &�/
6��&Stack Segment 
� 
3&���J� 0 o��G�.&�/ 2�G4 A� �&� ��"%&fork   �&��& ���U >, 
"U0

��"%& fork 
� ���� �� &�/(����) ����� ����� 20� �� ��* ����� �<�"� 0 &'(�� 
� >4 >, &�/
��	����� �����	
� >"OX&�/.  �
V, +�:'U �� �&��� �� �G42� fork  0& �3�����  A� ����� 0 ��*

��"%& �� �G4 fork �, 
� ���� ��.  
�	+%�-�*  C%	-  � ��� ���<.*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 

wait (NULL); 
 : �	- 
!"#$% ������� �� +&'O"%� '4 ��* �����wait() 
� ����� ����� 6$!7� �R"� �& ���'�

�* ����� LU�0
� �R"� � ��/ 6$!7� ����� ����� >, 
�'53 .&�/ T'!� ����� ����� �', '� ��'�
 
!"#$% ������� >7$�'� �� ��* �����wait() 
� �', >��&� >4 n0�/ �B%� +&�, 
������� �� .�,  

�	+%�*-�  C%	-  � ���. ���<.*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5  
for (i = 0 ; i < 5 ; i++){ 
       nums[i] *= -i; 
       printf("CHILD: %d \n" , nums[i]); /* LINE X*/ 
  }  
 

: �	-  �$d"� >$<0� ���J�i  �4��40  ��"...%& 2���� �� ;* 0 B...%�i++ �4��4 ��&'J� {0,1,2,3,4} 

��$$d� ��� 0 &�/��* ����� 20� H�  .&���� 2�i�  

: �	- +'��, �$���U  4'K�H���"% & 
# ���  �'4� �&>�'��4 
# ���C  ��"% &nums[i] *= -i )&'G� 
��"%&nums[i] =nums[i] *(-i)  .B%�  
: �	- J��&' >$<0� �>���� 2�..%��..%nums[5]    �4��4{0,1,2,3,4}  ��"..%& 2���� �� ;* 0 B..%�

nums[i] =nums[i] *(-i)  �4��4 ��&'J� {0,-1,-4,-9,-16} 
�� ��* ����� 20� �$$d� ��� 0 &�/ 2�i
 >, �� �3 .&����>���� nums[5] .B%� 2�%��%  

CHILD: 0 
CHILD: -1 
CHILD: -4 
CHILD: -9 

CHILD: -16  

nums[i] =nums[i] *(-i) 
printf("CHILD: %d \n" , nums[i]); /* LINE X*/ 

 
�	+%�P�  C%	-  � ��I� ��� ���<.*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5               

for (i = 0 ; i < 5 ; i++){ 
       printf("PARENT: %d \n" , nums[i]); /* LINE Y*/  
}  

  
: �	-  �$d"� >$<0� ���J�i  �4��40  ��"...%& 2���� �� ;* 0 B...%�i++ �4��4 ��&'J� {0,1,2,3,4} 


��$$d� ��� 0 &�/����� ����� 20� H�  .&���� 2�i�  
 : �	-�9$"OX >, ��K�'!3  +&'O"%� '4 ��* ����� 
!"#$% ������� ��wait()  6$!7� �R"������ 


� ����� 
!"#$% ������� >7$�'� �� ��* ����� ��/ 6$!7� ����� ����� >, 
�'53 .��'�wait() 
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� �', >��&� >4 n0�/ �B%� +&�, 
������� �� .�, �
V, +�:'U �� �&��� �� �G4 2� wait()����� 
��"%& �� �G4 A� ��* wait() �� �, 
� ����.  

***Child Complete***  printf ("***Child Complete \n***"); 
 

: �	- J��&' >$<0� �>���� 2�% ��%nums[5]   ��* ����� �&�4��4{0,1,2,3,4} B% �.  cYU >, ���3
J��&' �>���� 2�%��%nums[5]   �4��4 ����� ����� A%����&'J� {0,-1,-4,-9,-16} .B%� +�/   

PARENT:0 
PARENT:1 
PARENT:2 
PARENT:3 
PARENT:4  

printf("PARENT: %d \n" , nums[i]); /* LINE Y*/ 

:�%� �� P�	(  �  4��� *���� *�?
  

CHILD:0  

CHILD:-1  

CHILD:-4  

CHILD:-9  

CHILD:-16  

PARENT:0  

PARENT:1  

PARENT:2  

PARENT:3  

PARENT:4   

  
:G�J4 >�'��44 �, >GKU �� ��� 2 �'4� >C  �B%� {� �� 0 ����� �� B�'P� �& ��� �, 2���� '4

uB/�& 9$3���  
//gcc 5.4.0 

#include  <stdio.h>   /* printf */ 
#include <unistd.h>  /*fork*/ 
#include  <sys/types.h>  /*pid_t*/ 
int  main() 
{ 
     pid_t  pid; 
 
    pid = fork(); 
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    if (pid == 0) { /* child process*/ 
 
            fork (); 
            thread_create(…); 
} 
 
fork(); 
 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 
 
    return 0; 
} 

 
  1 (2  0 �����6 {� 

  2 (6  0 �����0 {� 

  3 (6  0 �����2 {� 

  4 (0  0 �����2 {� 
 

S%��- )  ��!"3.�%� &�'( (  

: �	-  �A� �$<0� �&��"..%&fork()   �&��& ���U��"..%& >, 
"U0 fork()
� ���� �� &�../ �����
(����) ����� 20� �� ��* ����� �<�"� 0 &'(�� 
��� >4 >, &�../		����� �����	
� >"OX&�../.  �&

 �
V, +�:'U ����� �� �G42� fork  0& �3����� ��"..%& �� �G4 A� ����� 0 ��* fork  ���� �� 
�
�,.  

�	+%�-�*  C%	-  �) ��� ���<.P1 (*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 
2601=pid=fork(); 
if (pid == 0) { /* child process*/ 
 
            fork (); 
            thread_create(…); 
} 
 
fork(); 
 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"8 X�'4 ���J�fork �&   ��� 2���� B<'S �4��4 ��* ����� 2��4 �"X�14 C$DE  &�: ��
 B%� �OE ��
� +&�& N'* �� >4 >,&�: ��� .&�/  ����� >4 +�/ +&�& N'* �OE �� �"X�14 C$DE
 LU�0 �& ��*pid  
G�Process id .B...%� )0� ����� �����  l�.../ >4 >��� '4if (pid == 0)  �&
 ��* �����)P1( 
� j:'4 &�/fork() T0&  0thread_create(…) >��&� �& AJ� 0 &�8� ���� fork() 

.&�$54 ���U 
%��4 &��� T�%  
�	+%�*-�  �  C%	-���. ���<. G?� )C1 (*4 ����	�(  � 5:�%� �� P�	  

0=pid=fork(); 
if (pid == 0) { /* child process*/ 
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            fork (); 
            thread_create(…); 
} 
 
fork(); 
 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"8 X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& ����� 2��4)0� �����  �4��4 B% � �OE  ���J�

� +&�& N'* �� >4 >,.&�../  0 l�../ >4 >��� '4if (pid == 0)  ����� �&)0� ����� )C1(  j:'4


� &�../fork() T0&  0thread_create(…)  ���� 0 &�../3�$Q! >��&� �& fork()  T�..% 93 &���
.&�$54 ���U 
%��4  

�	+%�-�*  C%	-  ���� ���<. )P1 (*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 
2602=fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"8 X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& �4��4 ��* ����� 2��4 �"X�14 C$DE  &�: ��
 �� B%� �OE
� +&�& N'* �� >4 >,&�: ��� .&�/  ����� >4 +�/ +&�& N'* �OE �� �"X�14 C$DE

 LU�0 �& ��*pid  
G�Process id  .B%� T0& ����� ����� 

: �	- ����� �� ��* )P1( 
� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  >4 +�/  e# "�
 L4'� �� �]&��getpid ()  .��'!� +&'O"%� 

Process id = 2600  printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 
 

�	+%�*-�  C%	-  ����. ���<. ) V?�C2( *4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5  
0=fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"8 X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& ����� 2��4T0& �����  �4��4 B% � �OE  ���J�
&�& N'* �� >4 >,
� +.&�/ 

: �	- ����� �� ����� )C2( 
� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  +�/  e# "�
 L4'� �� �]&�� >4getpid ()  .��'!� +&'O"%� 

Process id = 2602  printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 
 

�	+%�*-�  C%	-  �) ��� ���<.C1 (*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 
2603=fork(); 
thread_create(…); 
fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"...8X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& �4��4 ()0� ����� �����)��* ����� 2��4 ��
 B%� �OE �� �"X�14 C$DE &�: >4 >,
� +&�& N'* ��&�: ��� .&�/ * �OE �� �"X�14 C$DE N'

 LU�0 �& ��* ����� >4 +�/ +&�&pid  
G�Process id  .B%� T�% ����� ����� 
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: �	-  ��"%& A%��thread_create(…) {� )0� 
� &'(��.&�/  
�	+%�*-�  C%	-  ����. ���<. V	% )C3 (*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5  

0=fork(); 
thread_create(…); 
fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

	-: �  
"8X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& ����� 2��4T�%  �����  �4��4 B% � �OE  ���J�

� +&�& N'* �� >4 >,.&�/ 

: �	-  ��"%& A%��thread_create(…) {� T0& 
� &'(��.&�/  
�	+%�*-�  C%	-  �) ��� ���<.C1 (*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 

2604=fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"8 X�'4 ���J�fork  �&  ��� 2���� B<'S �4��4 ��* ����� 2��4 �"X�14 C$DE  &�: ��
 B%� �OE ��
� +&�& N'* �� >4 >,&�: ��� .&�/  ����� >4 +�/ +&�& N'* �OE �� �"X�14 C$DE
 LU�0 �& ��*pid  
G�Process id  .B%� T�'P� ����� �����  

: �	- ����� �� ) ��*C1
� ( ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  >4 +�/  e# "�
 L4'� �� �]&��getpid ()  .��'!� +&'O"%� 

Process id = 2601  printf ("Process id = %d \n", getpid () ); 
 

�	+%�*-�  C%	-  ����. ���<. V���� )C4 (*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 
0 
printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 

: �	-  
"8X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& ����� 2��4T�'P� �����  �4��4 B%� �OE ���J�

� +&�& N'* �� >4 >,.&�/  

: �	- ����� �� ) �����C4
� ( ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  +�/  e# "�
 L4'� �� �]&�� >4getpid ()  .��'!� +&'O"%� 

Process id = 2604  printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 
�	+%�-�*  C%	-  �) ��� ���<.C3 (*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5 

2605=fork(); 
printf ("Process id = %d \n", getpid () ) 

: �	-  
".8X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& ����� �����)��* ����� 2��4.% �4��4 (T�� �
DE &�: B%� �OE �� �"X�14 C$
� +&�& N'* �� >4 >,&�: ��� .&�/ * �OE �� �"X�14 C$DE N'

 LU�0 �& ��* ����� >4 +�/ +&�&pid  
G�Process id  .B%� 9(* ����� ����� 

: �	- ����� �� )��*C3
� ( ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  >4 +�/  e# "�
 L4'� �� �]&��getpid ()  .��'!� +&'O"%� 

Process id = 2603  printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 
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�	+%�*-�  C%	-  ����. ���<. �E�� )C5 (*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5  
0 
printf ("Process id = %d \n", getpid () ) 

: �	-  
"8X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �&����� 2��4 9(* �����  �4��4 B%� �OE ���J�

� +&�& N'* �� >4 >,.&�/  

: �	- ����� �� ) �����C5
� ( ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  +�/  e# "�
 L4'� �� �]&�� >4getpid ()  .��'!� +&'O"%� 

Process id = 2605  printf ("Process id = %d \n", getpid ()); 
  

:�%� QKR4 ���	" �� 7>� 

  

:�%� �� P�	(  �  4��� *���� *�?
  

Process id = 2600 

Process id = 2602 

Process id = 2601 

Process id = 2604 

Process id = 2603 

Process id = 2605 

:G�J4 >�'��4 �'4� >4 �, >GKU �� ��� 2C  ���J� >, B% �i ���J� �pid  B8 X�'4 �� 6E 'Sfork  0
 ���J�Process id '4 �� 6...E'S B...8X�getpid  ��
� W�'!� 
�0�� �&:�3&  �$, t��)pid 
 
GU�0 ����� ���J� �4��4 ��*2600  0pid  
GU�0 ����� ���J� �4��4 �����2603 �/'4.(  

//gcc 5.4.0 
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#include  <stdio.h>   /* printf */ 
#include <unistd.h>  /*fork */ 
#include  <sys/types.h>  /* pid_t */ 
int  main() 
{  
     pid_t  pid; 
     int i = 0; 
             
         pid = fork (); /*fork a child process*/ 
 
         if (pid > 0) { /*Parent Process:*/  
 
            printf ("*** Parent Process Begin *** \n"); 
 
              printf ("&i = %d \n" , &i); 
 
            i = i + 1 ;  
            printf ("i = %d \n" , i); 
 
              printf ("&i = %d \n" , &i); 
 
              printf ("Process id = %d \n", getpid () ); 
            printf ("pid = %d \n" , pid); 
 
            printf ("*** Parent Process End *** \n"); 
        } 
         else if (pid == 0) { /*Child Process:*/ 
                   
            printf ("*** Child Process Begin *** \n"); 
 
              printf ("&i = %d \n" , &i); 
 
            i = i - 1 ;  
            printf ("i = %d \n" , i); 
 
              printf ("&i = %d \n" , &i); 
 
               printf ("Process id = %d \n", getpid () ); 
             printf ("pid = %d \n" , pid); 
  
               printf ("*** Child Process End *** \n"); 
        } 
 

         else { /*error occurred*/  
          printf ("fork creation failed!!! \n "); 
        } 
 
    return 0; 
 }  
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: �	- 
� ���� >�'��4 A� �$<0� �& 0 &�../ ���J��$d"� 
VD� i  '4 �4��40 
��../.&  >, �$, BU&
 �$d"�i  L4'� 6��&main 
� k�# D� 
VD� �$d"� �� 0 B% � +�/  o��G�6��& >, &�/Stack 

Segment 
� 
3&���J� 0 o��G�.&�/ 2�G4 A� �&� ��"%&fork   �&��& ���U��"%& >, 
"U0 fork 

� ���� �� &�/(����) ����� ����� 20� �� ��* ����� �<�"� 0 &'(�� 
�, &�/�� >4 >	����� 

�����	
� >"OX&�.../.  �
V, +�:'U �� �&��� �� �G42� fork  0& �3�����  ����� 0 ��* 'J$U& A�
��"%& �� �G4 fork 
� ���� ���,.  

�	+%�-�*  C%	-  � ��� ���<.*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5  
printf ("&i = %d \n" , &i); 
 
i = i + 1 ;  
printf ("i = %d \n" , i); 
 
printf ("&i = %d \n" , &i); 
 
printf ("Process id = %d \n", getpid () ); 
printf ("pid = %d \n" , pid); 

: �	-  �$d"� >$<0� ���J�i  �4��40  B..%� ��"..%& 2���� �� ;* 0i = i + 1  �4��41 
� ��� 0 &�../
 .&���� 2�i� ����� ����� 20� �$$d� 

: � 	-  H�'Y : ��$ �'! � >� �� �,  >G KU ��� �& 
7�1$� N�&� 0 2�'( � N�&� H0'O � >4&i 

� &'(�� �� 2�'(� N�&� >4 
...%�"...%& 2�'(� N�&� 0 ��, ����� 0 ��* ����� c�', �����

6�9>�  �$d"� 
7�1$� N�&� '�� .B%�i ����� ����� 0 ��* ����� �&  c�',P?�F+4 .B%�  

&i = 10000 
 
i=1 
 

&i = 10000  

printf ("&i = %d \n" , &i); 
 

i = i + 1; 
printf ("i = %d \n" , i); 

 
printf ("&i = %d \n" , &i); 

 
: �	- 
� ��* ����� �����J� 
4'��'4 BP� ����� process id  �'!3 '�pid  >4 +�.../ e...#"�

 L4'� �� �]&��getpid ()  .��'!� +&'O"%� 
Process id = 2600  printf ("Process id = %d \n", getpid () ); 

  
: �	-  
"8 X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& �4��4 ��* ����� 2��4 �"X�14 C$DE  &�: ��

 B%� �OE ��
� +&�& N'* �� >4 >,&�: ��� .&�/  ����� >4 +�/ +&�& N'* �OE �� �"X�14 C$DE
 LU�0 �& ��*pid  
G�Process id  .B%� ����� ����� 

 

pid = 2603  pid = fork; 
printf ("pid = %d \n" , pid); 
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�	+%�P�  C%	-  � ��I� ���. ���<.*4 ����	�:�%� �� P�	(  � 5  
printf ("&i = %d \n" , &i); 
 
i = i - 1 ;  
printf ("i = %d \n" , i); 
 
printf ("&i = %d \n" , &i); 
 
printf ("Process id = %d \n", getpid () ); 
printf ("pid = %d \n" , pid); 

: �	-  �$d"� >$<0� ���J�i  �4��40  ��"..%& 2���� �� ;* 0 B..%�i = i - 1  �4��4-1 
� ��� 0 &�../
 .&���� 2�i� ��* ����� 20� �$$d� 

: � 	-  H�'Y : ��$ �'! � >� �� �,  >G KU ��� �& 
7�1$� N�&� 0 2�'( � N�&� H0'O � >4&i 

� &'(�� �� 2�'(� N�&� >4 
...%�"...%& 2�'(� N�&� 0 ��, ����� 0 ��* ����� c�', �����

6�9>�  �$d"� 
7�1$� N�&� '�� .B%�i ����� ����� 0 ��* ����� �&  c�',P?�F+4 .B%�  

&i = 10000 
 
i=-1 
 

&i = 10000  

printf ("&i = %d \n" , &i); 
 

i = i + 1; 
printf ("i = %d \n" , i); 

 
printf ("&i = %d \n" , &i); 

 
 �	-: ����� ����� �� 
� ���J� 
4'��'4 BP� �����process id  �'!3 '�pid  >4 +�.../ e...#"�

 L4'� �� �]&��getpid ()  .��'!� +&'O"%� 
Process id = 2603  printf ("Process id = %d \n", getpid () ); 

 
: �	-  
"8X�'4 ���J�fork   ��� 2���� B<'S �& ����� 2��4�����  �4��4��J� B%� �OE �4 >, >


� +&�& N'* ��&�: .&�/  ������ ����� >, B%� 
G� ��� >4 ����� ����� >4 +�/ +&�& N'* �OE
.&���� 2����� m$3 cG�  

 

pid = 0  pid = fork; 
printf ("pid = %d \n" , pid); 

 

  �  4��� *���� *�?
:�%� �� P�	(  

*** Parent Process Begin ***  

&i = 10000 

i = 1  

&i = 10000 
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Process id = 2600 

pid = 2603  

*** Parent Process End ***  

*** Child Process Begin ***  

&i = 10000 

i = -1  

&i = 10000 

Process id = 2603  

pid = 0  

*** Child Process End *** 

  
          

 
  

khalilifar.ir


	OS_1398.pdf
	OS_JELD_1398.pdf
	OS_1398.pdf

	OS_IT_98_94.pdf
	OS_IT_98_95.pdf
	OS_IT_98_96.pdf
	OS_IT_98_98.pdf
	OS_IT_98_99.pdf
	OS_IT_98_100.pdf
	OS_Fork.pdf
	OS_JELD.pdf
	OS_IT_98_97.pdf




