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 عامل   ستمیو ساختار س  هیپا  میفصل اول: مفاه 

 منابع    تیریعامل و مد  ستمیس  فیتعر  •

 ( Real-Timeو    شدهعیکاربره، چندکاربره، توز عامل: )تک  ستمیانواع س  •

   PSWو   PC  یها و ثبات  CPUافزار: چرخه  سخت  یمعمار   •

 و آدرس بازگشت   (Stack) ، پشته  ISRروال   :(Interrupt) مفهوم وقفه    •

   (Context Switch)و   (Kernel) عامل    ستمیهسته س  •

 ندها یفرآ  اتیو چرخه ح  تیریدوم: مد  فصل

   (Programmed, Polling, Interrupt, DMA):  یخروج /یورود  ی هاروش  •

   PCBندیو شناسنامه فرآ   I/O-Boundو    CPU-Bound  ندیانواع فرآ  •

   Suspend/ قیو مفهوم تعل  انی: تولد، آماده، اجرا، انتظار، پا ندینمودار حالات فرآ  •

 سطح کاربر و هسته    ی هانخ  ، یسازیمواز  : Threadمفهوم نخ    •

 (CPU Scheduling)پردازنده    ی بندسوم: زمان  فصل

  یابیارز  یارها یمع  •

   (Preemptive)  یرانحصاریو غ (Non-Preemptive)   ی: انحصار یبندانواع زمان  •

 :ی بندزمان  یها تمیالگور  •

   LCFSو    FCFS  تمیالگور  •

   (Round Robin)  یچرخش ی ده نوبت  تمیالگور  •

   SRTو    SJF  یها تمیالگور  •

   یبندتیو اولو   (MLFQ)  یبازخورد  ی صف چندسطح  •
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 (Deadlock)بست  چهارم: بن فصل

 : )حذف تصاحب و انتظار، حذف عدم قبضه(  یر یشگیپ  یها وقوع و روش  طیشرا  •

   (Linear Ordering)منابع    یخط  بی: ترتیحذف انتظار چرخش  •

 بانکداران    تمیبست: الگوراجتناب از بن  •

 و انحصار متقابل ی سازپنجم: همگام  فصل

 ناقص(    یها حلدکر و راه  تم ی: )الگوریافزارنرم  یها و چالش (Critical Section)   یبحران  ه یناح  •

 ها  و از کار انداختن وقفه  TSL  ،SWAP: دستورات  یافزارسخت  تیحما  •

   Signalو    Waitتوابع   * :(Semaphore) سمافور    •

 ( و انحصار متقابل با سمافور  ییو دودو  ی انواع سمافور )عموم  •

 (سندگانی: )مثل خوانندگان و نویسازهمگام کیمسائل کلاس  •
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 فصل اول 

 مفهوم سیستم عامل 
 چیست؟  (Operating System). سیستم عامل ۱

افزار. بدون سیستم عامل، شما باید ( است بین کاربر و سخت(Interfaceسیستم عامل واسطی  

 نوشتید.برای هر بار استفاده از هارد یا کارت گرافیک، کدهای پیچیده باینری می

، حافظه، دیسک( و فراهم کردن محیطی برای اجرای CPUمدیریت منابع )  وظیفه اصلی: •

 افزارها.نرم

افزارها( لازم نیست بدانند سیستم عامل مثل مدیر یک هتل است. مسافران )نرم  مثال: •

کند که چه دهند و مدیر هتل هماهنگ میها فقط سفارش میکند؛ آنآشپزخانه چطور کار می

 کسی، چه زمانی و از کدام اتاق استفاده کند. 

 (OS Types). انواع سیستم عامل ۲

 (Single-user)کاربره  تک  الف( 

های یا نسخه  DOSتواند از آن استفاده کند )مثل  سیستمی که در هر لحظه فقط یک نفر می

 قدیمی ویندوز(. 

 (Multi-user)چندکاربره    ب( 

زمان به منابع دسترسی داشته باشند )مثل دهد چندین کاربر همسیستمی که اجازه می

سرورهای دانشگاه یا لینوکس(. سیستم عامل باید مراقب باشد که اطلاعات کاربران با هم قاطی 

 نشود. 

 (Distributed)توزیع شده     ج(



 
5 

 

کند فقط با شود اما کاربر فکر میدر این مدل، محاسبات روی چندین کامپیوتر مجزا انجام می

 کند.یک سیستم کار می

کنید، هزاران کامپیوتر در حال پردازش هستند، اما شما فقط مثال: وقتی در گوگل سرچ می  •

 بینید.یک صفحه ساده می

 (Real-Time)زمان  درنگ  د(

ها، »زمان« حیاتی است. پاسخ باید در یک بازه زمانی دقیق داده شود، وگرنه در این سیستم

 دهد. فاجعه رخ می

ثانیه   ۲ماشین یا هدایت موشک. اگر سیستم عامل ترمز با   ABSسیستم کنترل ترمز    مثال: •

 دهد.تاخیر عمل کند، فاجعه رخ می

 Execute)-Decode-CPU (Fetch. چرخه کار ۳

 کند:شود، این سه مرحله را طی میهر دستوری که در کامپیوتر اجرا می

 شود.می  CPUبرداشته شده و وارد   (RAM) دستور از حافظه   :( (Fetch. واکشی1

فهمد این دستور چیست؟ )جمع است؟ ضرب است؟ یا می  CPU : (Decode)  . رمزگشایی2

 انتقال داده؟(.

 شود. عملیات انجام می   (Execute):. اجرا3

 )(Registersهای حیاتی . ثبات ۴

 (PSW - Program Status Word)ثبات وضعیت برنامه  

هایی دهد. شامل پرچماین یک ثبات بسیار مهم است که وضعیت فعلی پردازنده را نشان می

(Flags)   گوید: آیا آخرین محاسبه صفر شد؟ آیا خطا رخ داد؟ آیا در حالت کاربر است که می

 ؟   (Kernel)هستیم یا هسته  

 (PC - Program Counter)شمارنده برنامه  
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گر کتاب که یادت دارد. مثل نشاناین ثبات، آدرس دستور بعدی که باید اجرا شود را نگه می

 اندازد الان کدام خط هستی و خط بعدی کجاست.می

  )(ISRو روال بررسی آن  ) (Interrupt. وقفه ۵

 برای رسیدگی به یک رویداد فوری.  CPUوقفه یعنی متوقف کردن موقت کار فعلی  

یک قطعه کد کوچک در سیستم عامل  : (Interrupt Service Routine - ISR) روال بررسی وقفه  •

 گوید در صورت بروز هر وقفه، چه کاری انجام شود. است که می

باید بداند کجا بوده تا بعداً برگردد. اطلاعات فعلی   CPUدهد،  وقتی وقفه رخ می :(Stack) پشته  •

 کند.ذخیره می  Stackها( را در محلی به نام )مثل مقدار ثبات

ذخیره شده تا بعد از تمام   Stackبود و حالا در    PCآدرس بازگشت: همان آدرسی است که در    •

 به همان نقطه برگردد.  CPUشدن وقفه،  

 انواع وقفه: 

 ناشی از خطای کد )مثل تقسیم بر صفر(.   . وقفه برنامه:1

 CPU: ناشی از خرابی یا رویدادهای فیزیکی مثل داغ شدن  افزاری. وقفه سخت2

 خورد. شود یا موس تکان می: وقتی پرینتر کارش تمام می. وقفه ورودی/خروجی3

خورد )وقفه(. )اجرای برنامه(. تلفن زنگ می در حال مطالعه کتابی هستید  ید : فرض کنمثال •

بعد از    ISRدهی اجرای  جواب تلفن را می . (Stack) کنی ذخیره درشماره صفحه را یادداشت می

 گردی )آدرس بازگشت(.اتمام تماس، از روی یادداشت به همان صفحه برمی

 )(Kernel. هسته ۶

مقیم است و   RAMقلب تپنده سیستم عامل است. بخشی از سیستم عامل که همیشه در حافظه  

 افزار را دارد.ترین سطح دسترسی به سختپایین
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۷ .Context Switch)( 

برود،    Bکشد تا سراغ برنامه دیگری فرآیند  دست می  Aاز اجرای یک برنامه فرآیند   CPUوقتی  

 Contextرا بارگذاری کند. به این جابجایی سنگین،    Bرا ذخیره و اطلاعات    Aباید تمام اطلاعات  

Switch  گویند.می 

. باید  د، ناگهان باید شیمی بخوانیدرحال یادگیری ریاضی هستیدمثل این است که    مثال: •

. این »زمان هدر درا روی شیمی تنظیم کنی   د و مغز خودهای ریاضی را کنار بگذاریفرمول

 است.  Context Switchی  رفته« برای جابجایی، همان هزینه

 

 فصل دوم 

 

 )(I/O Methodsهای ورودی/خروجی . روش ۸

1 .Programmed I/O  :دهد و تا تمام نشدن کار پردازنده خودش مستقیماً تمام کارها را انجام می

 ماند )بسیار کند(.افزار، بیکار میسخت

2 .Polling  نظرسنجی   :CPU  پرسد: »کارت تموم شد؟«، »کارت تموم افزار میمدام از سخت

 شد؟«. 

 شود.: مثل اینکه مدام دم در بروی ببینی پستچی آمده یا نه. وقتت تلف میمثال •

3  . : Interrupt-driven I/O افزار خودش بعد از اتمام کار، به  سختCPU  دهد.خبر می 

 مثال: مثل اینکه بنشینی کارت را بکنی تا وقتی که زنگ در )وقفه( بخورد.   •
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4. DMA (Direct Memory Access)   :افزار اجازه دارد مستقیم با  سختRAM   تبادل اطلاعات کند

 دهد.فقط دستور شروع و پایان را می  CPUشود.    CPUبدون اینکه مزاحم  

 

 . انواع فرآیندها از نظر مصرف منابع۹

•  : CPU-Bound  هایی که بیشتر با محاسبات سنگین سر و کار دارند )مثل رندر گرفتن برنامه

 کوین(. ویدیو یا استخراج بیت

•   : I/O-Bound هایی که بیشتر منتظر ورودی/خروجی هستند )مثل تایپ در  برنامهWord   یا

 و گذار در اینترنت که منتظر دانلود داده است(.   گشت

 ) Process Control Block) -PCB. بلوک کنترل فرآیند ۱۰

گویند. مواردی که گفتی می  PCBدارد که به آن    " شناسنامه"هر فرآیند در سیستم عامل یک  

 دقیقاً اجزای این شناسنامه هستند:

 دهم. در ادامه توضیح می  :(Process State)  حالت فرآیند  •

 چقدر به این فرآیند وقت داده؟ اولویتش چقدر است؟   CPU:  بندیاطلاعات زمان  •

 را اشغال کرده؟  RAM: این فرآیند کجای  مدیریت حافظه •

، زمان شروع و مقدار کل استفاده از (PID) شماره فرآیند   :(Accounting)   اطلاعات حسابرسی •
CPU. 

 )(Process States. حالات فرآیند ۱۱

 کند:یک فرآیند در طول عمرش از این مراحل عبور می

 فرآیند در حال ایجاد شدن است. (New) جدید   1. 

گیرد که آیا اجازه دارد وارد لیست فرآیندها شود یا نه سیستم تصمیم می (Admitted) پذیرش 2. 

 پر باشد، ممکن است پذیرفته نشود(.  RAM)اگر  

 آزاد شود. CPUفرآیند در صف منتظر است تا   (Ready) آماده3. 
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 است.  CPUدستورات فرآیند در حال اجرا توسط   (Running) در حال اجرا   4. 

 فرآیند منتظر یک اتفاق )مثل کلیک موس یا خواندن فایل( است. (Waiting/Blocked)  انتظار 5. 

 شود.کار فرآیند تمام شده و منابعش آزاد می (Terminated) پایان 6. 

این تصویر در واقع »نقشه سفر یک برنامه« در دل کامپیوتر است. فرض کن یک برنامه )مثل 

های مختلفی عبور تلگرام( قرار است اجرا شود؛ این برنامه از لحظه تولد تا مرگ، از ایستگاه

 کند.می

برای اینکه هر کسی متوجه شود، بیایید فرض کنیم سیستم عامل مثل یک »آشپزخانه بزرگ« 

 ها(.دارد و کلی سفارش غذا )برنامه (CPU) است که فقط یک اجاق گاز  

 :داده شده استدر اینجا مرحله به مرحله این مسیر طبق عکس توضیح  

 

         " نمودار انتقال حالت فرآیند"مثال برای این تصویر دقیقاً همان چیزی است که به آن 

(Process State Transition Diagram)    گویند.می 

این نمودار قلب تپنده مدیریت فرآیند در سیستم عامل است و چرخه حیات یک برنامه را از 

 دهد.لحظه تولد تا لحظه مرگ نشان می

 مرحله، مثل یک داستان دنبال کنیم:بهبیایید این نمودار را به زبان بسیار ساده و مرحله

 داستان زندگی یک فرآیند )از تولد تا مرگ( 
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 شوند.هستند که باعث تغییر حالت می "اتفاقاتی"ها و فلش  " هاحالت" ها  در این نمودار، دایره

 

 

 New. مرحله تولد:  ۱

 Newکنید، فرآیند در حالت  کلیک میوقتی شما روی یک برنامه )مثل تلگرام یا یک بازی( دابل

 گیرد. در این مرحله، سیستم عامل در حال تدارک مقدمات است. قرار می

 آماده( )  Ready. مرحله ورود به صف: ۲

برد و در می (RAM) ، آن را به حافظه اصلی  (Admit) وقتی سیستم عامل برنامه را تایید کرد  

 دهد. قرار می  Readyحالت  

بدهید تا کارم   CPUمن حاضرم، فقط به من "گوید: توضیح ساده: فرآیند در صف ایستاده و می  •

 " را شروع کنم.

 در حال اجرا()  Running. مرحله اجرا: ۳

 CPUآن را انتخاب کرده و به   (Dispatcher) بند سیستم عاملرسد، زمانوقتی نوبت به فرآیند می

 است.   Runningسپارد. حالا فرآیند در حالت  می

 باشد.  Runningتواند  ، فقط یک فرآیند میCPUنکته: در هر لحظه روی هر هسته    •

 افتد؟ : چه اتفاقی حین اجرا می. دو راهی حساس۴

 اتفاق برایش بیفتد:  ۳، ممکن است  (Running) وقتی فرآیندی در حال اجراست

شود. سیستم عامل به او زمان اختصاص داده شده به فرآیند تمام می : (Interrupt) الف( وقفه •

 گردد.برمی  Readyو فرآیند دوباره به حالت    "وقتت تمام شد، برگرد ته صف!"گوید:  می
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فرآیند به چیزی نیاز دارد که آماده نیست )مثلاً  : (Waiting) ب( انتظار برای یک رویداد •

ای را بزند یا فایلی از هارد خوانده شود(. در این صورت به حالت منتظر است کاربر دکمه

Waiting  (می )رود. انتظار 

 رود. پایان( می)   Terminatedشود و به حالت  کار برنامه تمام می : (Release) ج( پایان کار •

 بخش مهم و امتحانی تصویر - (Suspend)   "تعلیق "مفهوم  

دارند. این یعنی سیستم عامل به دلیل   Suspendدو دایره در سمت چپ وجود دارد که کلمه  

، فرآیند را موقتاً به هارد دیسک منتقل کرده است تا جا باز (RAM) شلوغیِ بیش از حد حافظه  

 شود. 

 ی معلق( آماده)  Ready/Suspend. حالت ۵

 پر بوده، سیستم عامل آن را به هارد منتقل کرده است.  RAMفرآیند آماده اجراست، اما چون  

• Activate:    وقتیRAM    خلوت شود، فرآیند دوباره فعال شده و به صفReady    درRAM 

 گردد.برمی

 مسدودِ معلق( )  Blocked/Suspend. حالت ۶

فرآیند هم منتظر یک رویداد است )مثلاً منتظر کلیک کاربر( و هم به دلیل کمبود جا، به هارد 

 تبعید شده است! 

•    : Event Complete  اگر آن اتفاقی که فرآیند منتظرش بود بیفتد، فرآیند از حالت مسدود خارج

رود )یعنی هنوز در هارد است اما دیگر منتظر رویداد نیست، فقط می Ready/Suspendشده و به  

 است(.  RAMمنتظر جای خالی در  

Ready/Suspend    وBlocked/Suspend   ها برای زمانی هستند که حافظه  این (RAM)    خیلی پر شده

 ها را موقتاً به هارد دیسک بفرستد تا جا باز شود.و سیستم عامل مجبور است بعضی برنامه

•  Suspend   گوید: »فعلاً برو توی انباری )هارد( بخواب تا سرم خلوت تعلیق : سیستم عامل می

 شود«.



 
12 

 

•  Activate    سازی : وقتی  فعالRAM   خلوت شد، برنامه از انباری دوباره به حافظه اصلی

 گردد.برمی

 

 خلاصه برای امتحان )کلید طلایی(: 

 

•  :New  .در حال ساخته شدن 

• :Ready    درRAM منتظر ،CPU. 

•  :Running  در حال استفاده ازCPU. 

•  :Waiting .)منتظر یک رویداد )مثل ورودی/خروجی 

• :Terminated  .تمام شده 

•  : Suspend  فرآیند به جایRAM در هارد دیسک ، (Virtual Memory) شود تا نگهداری می

RAM .خالی شود 

 تصور کنید در بانک هستید. مثال برای درک بهتر:  

 .(New)کنید  وقتی فرم پر می

 .(Ready)ایستید  وقتی در صف می

 ( Runningزنید )وقتی جلوی باجه با کارمند حرف می

 ( Waitingروید )اگر کارمند بگوید برو فتوکپی بگیر و بیا، شما از باجه کنار می

اگر بانک خیلی شلوغ شود و نگهبان بگوید فعلاً برو توی حیاط منتظر بمان تا صدایت کنیم، 

 .ایدشده  Suspendشما  

 Process State Diagramبینی نمودار حالات فرآیند  تحلیل ذره



 
13 

 

ایستگاه فرعی داریم. هر فلش در این عکس، یک   ۲ایستگاه اصلی و    ۵در این عکس، ما 

 شود.»اتفاق« است که در دنیای گانت چارت با یک عدد یا یک حرکت نمایش داده می

 مثال دیگری از تصویر بالا و مطالب کلیدی مشترک با گانت چارت ها: 

 ایجاد/تولد:New . ایستگاه ۱

 دهید.ای که شما دستور اجرای یک برنامه را میلحظه

•   Admit ای است که در جدول گانت چارت به آن  پذیرش: این همان لحظهArrival Time (  زمان

 شود.نشود، اصلاً وارد محاسبات ما نمی  Admitگوییم. تا زمانی که فرآیند  ورود( می

 صف آماده :   Ready. ایستگاه ۲

 .  CPUاست و تمام منابع را دارد، جز    RAMفرآیند در  

، در زمان ورودشان (... ,P1, P2) بینی  ارتباط با گانت چارت: تمام فرآیندهایی که در جدول می  •

 رسند. به این ایستگاه می

•  Dispatcher   کننده : این همان »دست غیبی« است که یک فرآیند را از صف انتخاب اعزام

 کشد. کند و روی گانت چارت میمی

 در حال اجرا :   Running. ایستگاه ۳

 است.  CPUفرآیند روی  

کشی. طول این مستطیل ارتباط با گانت چارت: این همان مستطیلی است که روی نمودار می  •

 زمان اجرا( فرآیند است.   Burst Timeبرابر با )

•  Interrupt   های  وقفه: در الگوریتمPreemptive    ِغیرانحصاری، سیستم عامل فرآیند را از وسط

 گرداند. برمی  Readyکشد و دوباره به دایره  کار بیرون می

 انتظار/مسدود:   Waiting. ایستگاه ۴

 فرآیند زنده است اما منتظر یک اتفاق خارجی )مثل ورودی/خروجی( است.
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کنیم فرآیند به این دایره های ساده، ما معمولاً فرض مینکته کلیدی: در گانت چارت  •

 رود.ماند یا به سراغ فرآیند بعدی میبیکار می  CPUرود. اما اگر برود، یعنی  نمی

•   Event Complete:   وقتی انتظار تمام شود، فرآیند هرگز مستقیم بهCPU  گردد! بلکه اول برنمی

 تا دوباره نوبتش شود.  Readyباید برود در صف  

 

 پایان:    Terminated. ایستگاه  ۵

 فرآیند کارش تمام شده.

ارتباط با گانت چارت: عددِ انتهای مستطیل هر فرآیند، لحظه رسیدن به این ایستگاه است   •

 گوییم.می   Exit/Completion Timeکه به آن  

 اصطلاحاتی که قبل از حل گانت چارت باید در ذهنت حک شود: 

 کند: اگر کسی این عکس را خوب بفهمد، در گانت چارت با این کلمات غریبی نمی

1 . Arrival Time :لحظه عبور از فلش    زمان ورودAdmit    و ورود به دایرهReady. 

2 .Burst Time  : کل زمانی که فرآیند نیاز دارد در دایره    زمان اجراRunning   بماند تا کارش تمام

 شود. 

3 .Waiting Time   :هایی که فرآیند در دایره  مجموع زمانزمان انتظارReady   معطل شده تا

 ببرد.  CPUاو را به سمت    Dispatcherفلش  

4 .Preemption   : همان فلش  حق تقدم/بیرون انداختنInterrupt   که فرآیند را از دایره

Running    بهReady  هایی مثل  گرداند در روشبرمیRound Robin . 

5 .Context Switch  عملیاتی که وقتی یک فرآیند از  تعویض متن :Running  خارج و فرآیند

دهد )ذخیره شناسنامه قبلی و باز کردن شناسنامه شود، رخ میوارد می  Readyدیگری از  

 جدید(. 

 با گانت چارت:  Suspendارتباط  
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یا   Ready/Suspendهای  ای داد که در آن حافظه پر بود، فرآیند به دایرهاگر استاد مسئله

Blocked/Suspend  مدت؛ چون فرآیند از  رود. در گانت چارت، این یعنی یک وقفه طولانیمیRAM  

 برد.زمان زیادی می Activate خارج شده و به هارد رفته است. بازگشت او فلش  

 

 

 (Thread)بخش ترید

 وزن یا فرآیند سبک ) (Thread. مفهوم نخ ۱

 میلیون عدد( دارید.  ۱۰فرض کنید یک آرایه بسیار بزرگ )مثلاً  

کند از ابتدا تا انتهای آرایه را مرتب یک فرآیند تکی شروع می  حالت اول )بدون نخ(: •

 شود دقیقه »قفل« می  ۱۰دقیقه طول بکشد، برنامه شما در این   ۱۰کند. اگر این کار  می

  (Not Responding) 

 ۵کنیم و به  قسمت تقسیم می  ۵ما آرایه را به    (Parallelism)با استفاده از نخ    :حالت دوم •

کنند. زمان اجرا بخش کار می  ۵روی   (Parallel) صورت موازی  نخ به  ۵سپاریم. این  »نخ« می

 یابد.پنجم کاهش میتقریباً به یک

 

ها در ترین واحد اجرایی است که درون یک فرآیند قرار دارد. نخنخ کوچک  تعریف کتابی:

 منابع فرآیند )مثل حافظه( با هم شریک هستند اما هر کدام مسیر اجرای خود را دارند.

 Wordافزار  مثال کاربردی: نرم

 کنند: کنید، چندین نخ همزمان کار میتایپ می  Wordوقتی در  

 دهد. حروف تایپ شده را روی صفحه نشان می. نخ اول: 1

 کشد.های املایی را زیرش خط قرمز میغلط  . نخ دوم:2
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 گیرد. می (Autosave) ی پشتیبان  هر یک دقیقه یک نسخه . نخ سوم:3

 شد!گرفت، تایپ کردن شما متوقف میمی  Autosaveها نبودند، وقتی سیستم داشت  اگر نخ

 ها و فرآیندها )ترکیبات ممکن( . رابطه نخ ۲

 :کرده ایماین رابطه را در جدول زیر خلاصه  

 

 

 حالات نام ساختار  توضیح به زبان ساده 

،  dosمدل قدیمی مثل 

درهرلحظه فقط یک کار 

 انجام میشود.

Single/threaded  یک فرایند/یک نخ 

، chromeمدل امروزی مثل  

 یک برنامه چندین کار 

Multi/ threaded  یک فرآیند/چند 

اجرای همزمان چند برنامه 

مستقل مثلا بازی کردن 

 وآهنگ گوش دادن

Multi/process  چند فرآیند/هرکدام یک نخ 

سیستم های پیشرفته که 

چندین برنامه سنگین را با 

نخ های داخلی شان مدیریت 

 میکنند.

 چندفرایند/هرکدام چند نخ  ( modern osترکیبی) 

 

 )(User vs Kernelها . سطح اجرای نخ۳

 شوند:کند به دو دسته تقسیم میها را مدیریت میها بسته به اینکه چه کسی آننخ
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شوند. نویسی مدیریت میهای برنامهتوسط کتابخانه :(User-Level Thread)   نخ سطح کاربر  الف( 

 (Block)   ها مسدود  خبر است. سریع هستند اما اگر یکی از آنها بیسیستم عامل از وجود آن

 شود.شود، کل فرآیند متوقف می

شوند. مستقیماً توسط سیستم عامل مدیریت می   : Kernel-Level Thread  نخ سطح هسته ب( 

 تواند نخ دیگری از همان فرآیند را اجرا کند.اگر یک نخ مسدود شود، سیستم عامل می

 

 

 

 فصل سوم 

 

 )(CPU Schedulingبندی پردازنده . زمان۴

است، سیستم عامل باید مثل   CPUهای  چون معمولاً تعداد فرآیندها خیلی بیشتر از تعداد هسته

 استفاده کند.  CPUیک »ناظم« تصمیم بگیرد که چه کسی اول از  

 (Criteria)بندی  معیارهای ارزیابی زمان

 کند: فاکتور را چک می  ۴اش خوب است یا نه، این  بندیسیستم عامل برای اینکه بفهمد زمان

1 .  :Max CPU Utilization   یعنی تا حد امکان اجازه ندهیمCPU    ۱۰۰بیکار بماند )باید همیشه ٪ 

 در حال کار باشد(. 

2 .) Max Throughput :)تعداد فرآیندهایی که در یک واحد زمان )مثلاً یک   توان عملیاتی

 رسند، حداکثر باشد. ثانیه( به پایان می

3 . Min Turnaround Time ( :)زمان بازگشت 
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کشد تا یک فرآیند از لحظه ورود تا لحظه اتمام کارش انجام شود، کل زمانی که طول می  

 حداقل باشد. 

4 .Min Waiting Time  (:)زمان انتظار   

 بمانند. (Ready Queue) فرآیندها باید کمترین زمان ممکن را در »صف انتظار«  

 بندی های زمان . انواع روش ۵

 (Non-Preemptive)الف( انحصاری 

شود، آن فرآیند تا زمانی که کارش تمام نشود به یک فرآیند داده می  CPUدر این حالت، وقتی  

را از او   CPUتواند به زور  کس نمیدارد. هیچرا رها نکند، آن را نگه می CPUیا خودش داوطلبانه  

 بگیرد.

هایش تمام نشود، نفر خواهد و تا نانتا نان می  ۱۰۰مثال: مثل نانوایی سنتی که یک نفر   •

 تواند نان بگیرد.بعدی نمی

 (Preemptive)ب( غیرانحصاری 

تر بیاید یا زمانِ فرآیند فعلی تمام شود، در اینجا سیستم عامل مقتدر است! اگر یک فرآیند مهم

 دهد. گیرد و به دیگری میرا به زور از او می  CPUسیستم عامل  

 ۲دقیقه حق استفاده دارد؛ بعد از   ۲: مثل صف عابربانک که سیستم بگوید هر نفر فقط مثال •

 آید، حتی اگر کار نفر قبلی تمام نشده باشد. دقیقه نفر بعدی می

 . محاسبه میانگین زمان انتظار۶

 کنیم. برای اینکه بفهمیم کدام روش بهتر است، »میانگین زمان انتظار« را حساب می

 زمان اتمام+زمان مورد نیاز +زمان ورود زمان انتظار هر فرآیند:  •

 های انتظار تقسیم بر تعداد فرآیندها. میانگین: مجموع زمان •

 تر بوده است. تر باشد، سیستم عامل در مدیریت فرآیندها موفقنکته: هرچه این عدد کوچک
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 بندی پردازنده و نمودار گانت: زمانمبحث 

 چیست؟  (Gantt Chart) چارت  گانتالف(    

 تعریف خیلی ساده 

 دهد:است که نشان می (Timeline) چارت یک خط زمان  گانت

  •  CPU 

 ای از زمان در چه بازه  •  

 بوده است.  (Process) در اختیار کدام فرایند    •  

 تا آخر، مشغول انجام کار کدام فرایند بوده؟«   ۰یعنی »پردازنده از زمان  

 چارت مهم است؟ چرا گانت

 توانیم:چارت میچون با استفاده از گانت

 (Waiting Time)زمان انتظار    •  

 (Turnaround Time)زمان بازگشت    •  

 ترتیب اجرای فرایندها   •  

 را خیلی دقیق و قابل محاسبه به دست بیاوریم.

 تقریباً غیرممکن است.   CPU Schedulingچارت، حل  بدون گانت

 (Gantt Chart)تعریف و نقش نمودار گانت  ب( 

بندی بصری است که در آن : نمودار گانت یک مدل گرافیکی برای نمایش زمانتعریف علمی

عامل، این نمودار شوند. در سیستمها بر روی یک محور افقی )محور زمان( ترسیم میفعالیت

 کشد.را به تصویر می (CPUتوالی و ترتیب اجرای فرآیندها توسط واحد پردازش مرکزی )

دهد تا تخصیص منابع را عامل: این نمودار به مدیر سیستم یا دانشجو اجازه مینقش در سیستم

توان فهمید در هر لحظه دقیقاً کدام فرآیند در حال اجرا بوده، چه بررسی کند. به کمک آن می
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زمانی کارش تمام شده و هر فرآیند چه مدت در صف انتظار معطل مانده است. این ابزار، 

 های مختلف است.بهترین راه برای محاسبه کارایی الگوریتم

 بندی های زمانمعرفی و تشریح الگوریتمپ(  

دهی به فرآیندها آورده شده است. هر روش ابتدا از نظر علمی روش اصلی برای نوبت  ۶در اینجا  

 تعریف شده و سپس با یک مثال ساده توضیح داده شده است:

 (First-Come, First-Served)یا  FCFSاول: روش 

 »اولین ورودی، اولین سرویس« 

نان، هر   ۱۰۰خواهد یا  نان می  ۱کند کسی مثال ساده: دقیقاً مثل صف نانوایی؛ فرقی نمی  •

 گیرد. کس زودتر آمده باشد اول نان می

 (Last-Come, First-Served)یا   LCFSدوم: روش 

 »آخرین ورودی، اولین سرویس« 

دهید، ها قرار میمثال ساده: مثل یک کمد لباس باریک؛ آخرین لباسی که روی بقیه لباس  •

 دارید.اولین لباسی است که موقع نیاز از کمد برمی

 (Round Robin)یا   RRسوم: روش 

 دهی چرخشی« »نوبت

دهند دقیقه وقت می  ۲ای که در آن به هر نفر فقط  مثال ساده: مثل صندلی بازی یا مسابقه  •

 دهند. تا حرف بزند و بعد نوبت را به نفر بعدی می

 (Shortest Job First)یا  SJFچهارم: روش  

 ترین کار« »اولویت با کوتاه

مثال ساده: در صف صندوق فروشگاه، کسی که فقط یک بطری آب دارد را جلوتر از کسی که   •

 تر حرکت کند. اندازند تا صف سریعاش پر است راه میدستیچرخ
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 (Shortest Remaining Time)یا  SRTپنجم: روش 

 مانده« ترین زمان باقی»کوتاه

گوید فقط یک قاشق آید و میها هستید، کسی میمثال ساده: شما در حال شستن ظرف  •

شویید و بعد به ادامه کار خودتان کنید، قاشق او را میبرای شستن دارد؛ شما کار را متوقف می

 گردید.برمی

 (Multi-Level Feedback Queue)یا  MLFQششم: روش 

 تعریف علمی »صف چندسطحی بازخوردی«   •

مثال ساده: مثل تفکیک مشتریان در بانک؛ یک صف برای کارهای بانکی سریع )مثل واریز( و   •

بر )مثل افتتاح حساب( که مراجعین بر اساس نوع کارشان جابجا یک صف برای کارهای زمان

 شوند.می
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 (First-Come, First-Served)یا  FCFSاول: روش 

تعریف علمی: این نام مخفف عبارت »اولین ورودی، اولین سرویس« است. در این الگوریتم،   •

اولویت با فرآیندی است که زودتر وارد صف آماده شده باشد. این روش از نوع »انحصاری« 

 شود. است؛ یعنی تا زمانی که کار فرآیند فعلی تمام نشود، پردازنده به فرآیند دیگری داده نمی

 نان، هر   ۱۰۰خواهد یا  نان می  ۱کند کسی مثال ساده: دقیقاً مثل صف نانوایی؛ فرقی نمی  •

 . گیردکس زودتر آمده باشد اول نان می

FCFS                                                                                        

  CPUروی    ۱۰واحد زمان نیاز دارد، تا لحظه  ۱۰شود. چون می  CPUوارد    P1فرآیند    :۰. لحظه 1

 P1 = 10ماند. نقطه پایان  می

شروع کرده و در  ۱۰واحد زمان نیاز دارد، از لحظه   ۴است. چون   P2حالا نوبت    :۱۰. لحظه 2

  P2 = 14نقطه پایان   .{14 = 4 + 10} شود  کارش تمام می  ۱۴لحظه  

شروع کرده و در  ۱۴واحد زمان نیاز دارد، پس از لحظه   ۸رسد. می  P3نوبت به    :۱۴  . لحظه3

  P3 =22نقطه پایان   . {22 = 8 + 14} دهد  به کارش پایان می  ۲۲لحظه  

time 



 
23 

 

    (Waiting Time) : محاسبه زمان انتظار  گام دوم

 

واحد زمان   ۳رود.  می  CPUشود. چون تنهاست، بلافاصله روی  وارد می  P1فرآیند    :۰. لحظه 1

  P1 =3کشد. نقطه پایان  کارش طول می ۳نیاز دارد، پس تا لحظه  

رسیده بود و منتظر  ۱در لحظه   P2کنیم؛  تمام شد. حالا به صف نگاه می  P1کار    :۳  . لحظه2

شود تمام می  ۶کند و در لحظه  شروع می  ۳واحد زمان نیاز دارد، از   ۳است. پس نوبت اوست.  

 P2 =6نقطه پایان     {6 = 3 + 3}

که همین الان    P4رسیده بود و    ۴که در لحظه     P3تمام شد. در این لحظه،    P2کار    :۶. لحظه 3

 ۳شود. ، اول او اجرا می  (FCFS)زودتر آمده قانون    P3رسیده( در صف هستند. چون    ۶در لحظه  

  P3 =9نقطه پایان   .{9 = 3 + 6} شود  تمام می  ۹واحد زمان نیاز دارد، پس در لحظه  

شروع کرده و   ۹واحد زمان نیاز دارد، از    ۲رسد. می  P4نوبت به آخرین نفر یعنی    :۹لحظه .  4

 P4 = 11نقطه پایان   {11 = 2 + 9} دهد  به کارش پایان می  ۱۱در لحظه 

  (Waiting Time) محاسبه زمان انتظار    گام دوم:

 

time 
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 زمان پایان = زمان انتظار   - زمان اجرا    - فرمول: زمان ورود  

 P1: (3 - 3 - 0) =  {0}فرآیند    •

 )توضیح: چون در لحظه صفر آمد و همان لحظه هم اجرا شد(.

 P2:  (6 - 3 - 1) =  {2}فرآیند    •

 تمام شود منتظر ماند(.   P1که    ۳آمد ولی تا لحظه    ۱)توضیح: در لحظه 

 P3:  (9 - 3 - 4) =  {2}فرآیند    •

 تمام شود منتظر ماند(.   P2که    ۶آمد ولی تا لحظه    ۴)توضیح: در لحظه 

 P4:  (11 - 2 - 6) =  {3}فرآیند    •

 تمام شود منتظر ماند(.   P3که    ۹آمد ولی تا لحظه    ۶)توضیح: در لحظه  

 (Waiting Time)  گام سوم: محاسبه میانگین زمان انتظار 
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 آخرین ورودی، اولین سرویس  - LCFSالگوریتم دوم: 

 Last-Come, First-Servedنام کامل:  

 شود. معنی: آخرین فرآیندی که وارد صف شده است، اولین فرآیندی است که پردازش می

شود، آزاد می  CPUکند. زمانی که  عمل می  FCFSتعریف علمی: این روش دقیقاً برعکس  

کند که دیرتر از همه رسیده باشد. این عامل به صف نگاه کرده و فرآیندی را انتخاب میسیستم

 پشته( است.) Stackای  الگوریتم مشابه ساختار داده

چینی؛ بشقابی که آخر از همه روی مثال عامیانه: تصور کن یک دسته بشقاب را روی هم می

 داری )اولین سرویس(. بقیه گذاشتی )آخرین ورودی(، اولین بشقابی است که برای شستن برمی

LCFS                                                                                      

 

 نمودار گانت    Gantt Chartرسم    گام اول:

 هاست: ها بر اساس آخرین ورودیبرای رسم، باید خیلی با دقت عمل کنیم چون نوبت

کس دیگری در صف نیست، کارش شود. چون در این لحظه هیچوارد می  P1فرآیند    :۰. لحظه 1

 شود. تمام می  ۱.۵واحد زمان نیاز دارد، پس در لحظه    ۱.۵کند. را شروع می

time 
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اند؟ کند. چه کسانی رسیدهعامل به صف نگاه میتمام شد. حالا سیستم  P1کار    :۱.۵. لحظه 2

P2   رسیده بود. چون فقط    ۱در لحظهP2   .شود و واحد اجرا می  ۱.۵در صف است، نوبت اوست

 شود. تمام می  ۳در لحظه 

تمام شد. در این لحظه چه کسانی در صف   P2حالا نکته طلایی اینجاست! کار    :۳. لحظه 3

آخرین    LCFSرسیده بود . طبق قانون    ۳در لحظه    P4رسیده بود و    ۲در لحظه    P3هستند؟  

 ۴.۵شود و در لحظه واحد اجرا می  ۱.۵شود!  آمده، اول او اجرا می  P3دیرتر از    P4ورودی ، چون  

 شود. تمام می

که خیلی وقت است    P3تمام شد. حالا چه کسانی در صف هستند؟    P4کار    :۴.۵. لحظه 4

دیرتر آمده، اول او   P5رسیده بود . باز هم طبق قانون، چون    ۴که در لحظه    P5منتظر مانده و  

 شود.تمام می  ۶واحد اجرا شده و در لحظه    CPU ۱.۵ رود رویمی

واحد اجرا شده و  ۱.۵رسد،  در صف مانده است. نوبت به او می  P3در نهایت فقط    :۶. لحظه 5

 رسد. کل کار به پایان می  ۷.۵در لحظه 

  (Waiting Time) محاسبه زمان انتظار    گام دوم:

 دقیقاً مثل همان روشی که روی تخته دیدی: 

 زمان پایان = زمان انتظار   - زمان اجرا    - فرمول: زمان ورود  

 P1: (1.5 - 1.5 - 0) = 0فرآیند    •

 P2: (3 - 1.5 - 1) = 0.5فرآیند    •

 P4:  (4.5 - 1.5 - 3) = 0فرآیند    •

 P5: (6 - 1.5 - 4) = 0.5فرآیند    •

 P3: (7.5 - 1.5 - 2) = 4فرآیند    •

 محاسبه میانگین زمان انتظار   گام سوم:

 (   FCFSتفاوت با  )  
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افتاد. اما آمد زودتر کارش راه می، هر کس زودتر می(FCFS) در روش قبلی    :تفاوت اصلی  •

  P4چون در بدترین زمان ممکن رسید، قربانی شد و با اینکه زودتر از   P3، فرآیند  LCFSاینجا در  

 واحد انتظار کشید!   ۴آمده بود، آخر از همه کارش تمام شد و   P5و  

 (Round Robin)یا   RRسوم: روش 

 دهی چرخشی« »نوبت

دهند دقیقه وقت می  ۲ای که در آن به هر نفر فقط  مثال ساده: مثل صندلی بازی یا مسابقه  •

 دهند. تا حرف بزند و بعد نوبت را به نفر بعدی می

داده    )کوانتوم     (Quantumدر این روش، به هر فرآیند یک زمان مشخص به نام    تعریف علمی:

از او گرفته   CPUرود و اگر کارش تمام نشد، بعد از اتمام کوانتوم،  می  CPUشود. فرآیند روی  می

 شود. این روش کاملاً عادلانه است. شده و به نفر بعدی داده می

 نمودار گانت(    (Gantt Chartرسم    گام اول:
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واحد   ۳واحد کار دارد، فعلاً فقط   ۹است، با اینکه   ۳است. چون کوانتوم    P1نوبت    :۳تا  ۰. از ۱

 ماند. واحدش باقی می  ۶دهد و  انجام می

(، کارش کلاً ۳واحد است )کمتر از کوانتوم    ۲است. چون کل کارش   P2: نوبت  ۵  تا ۳. از ۲

 (  P2 =5شود. )نقطه پایان  تمام می

 (P3 =7شود. )نقطه پایان  واحد کار دارد و تمام می  ۲است. او هم   P3نوبت    :۷تا  ۵. از ۳

واحد دیگرش باقی   ۳دهد و  واحد دیگر انجام می  ۳است.    P1: دوباره نوبت  ۱۰تا  ۷. از ۴

 ماند.می

واحد آخر را تمام   ۳است )چون کسی در صف نیست( و    P1باز هم نوبت    :۱۳تا  ۱۰. از ۵

 P1 = 13کند. نقطه پایان  می

 

 

 )  (Context Switchمثال دوم با   Round Robin_ (RR) الگوریتم  
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خواهد از یک فرآیند سراغ فرآیند بعدی می  CPUدر دنیای واقعی، وقتی    نکته علمی مهم:

عملاً هیچ کار   CPUشود. در این مدت  می  Context Switchبرود، زمانی صرف »تعویض متن« یا  

 دهد )زمان تلف شده(. مفیدی انجام نمی

  10 :(Context Switch)هزینه جابجایی    |  40:  کوانتوم

 با در نظر گرفتن زمان تلف شده Gantt Chart رسم    گام اول:

 ماند.واحدش باقی می  P1 ۱۰: اجرای  ۴۰تا  ۰. از ۱

 .شکل ابی رنگ داخل تصویر – زمان تلف شده     Context Switch  :۵۰تا    ۴۰. از ۲

جا تمام ( کمتر بود، همین۴۰تا بود و از کوانتوم )   ۳۰چون کارش    P2اجرای    :۸۰تا  ۵۰. از ۳

 شود.می

 .Context Switch:  ۹۰تا   ۸۰. از ۴

 ماند.واحدش باقی می  P3 ۵۰اجرای  : ۱۳۰تا  ۹۰. از ۵

 .Context Switch  :۱۴۰تا  ۱۳۰. از ۶

 ماند.واحدش باقی می  P4 ۴۰اجرای    :۱۸۰تا  ۱۴۰. از ۷

 .Context Switch  :۱۹۰تا   ۱۸۰. از ۸

=   شوداینجا تمام می  P1کار  .ماندهواحد باقی  ۱۰برای انجام    P1: برگشت به  ۲۰۰تا  ۱۹۰. از ۹

۲۰0. 

 ادامه به همین ترتیب برای بقیه...  .۱۰

 : محاسبه زمان پایان فرآیندها گام دوم

 تفاوت این دو مثال )برای درک بهتر( 

 در مثال اول ، جابجایی بین فرآیندها آنی بود.   •
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واحدی داریم. این   ۱۰کند، یک وقفه را ترک می  CPUدر مثال دوم ، بعد از هر بار که یک نفر    •

 به شدت عقب بیفتد. (Completion Time) شوند کلِ زمانِ اتمامِ کارها  واحدها باعث می  ۱۰
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 (Shortest Job First)یا  SJFچهارم: روش  

 ترین کار« »اولویت با کوتاه

 ترین کار اول کوتاه   - SJFالگوریتم  

 Shortest Job Firstنام کامل:  

در صف صندوق فروشگاه، کسی که فقط یک بطری آب دارد را جلوتر از کسی   مثال ساده: •

 تر حرکت کند. اندازند تا صف سریعاش پر است راه میدستیکه چرخ

SJF ) ی بسیار مهم دارد که همان  یک نکته  )ترین کار اول  کوتاهContext Switch  ی یا »هزینه

 جابجایی« است.

 ترین کار اول )با هزینه جابجایی( کوتاه   - SJFالگوریتم  

کند و بین تمام کسانی که »همین الان« در به صف نگاه می  CPUدر این روش،    منطق علمی:

کند که زمان اجرایش از همه کمتر است. این کار باعث صف هستند، آن کسی را انتخاب می

 شود میانگین انتظار به حداقل برسد. می
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بخواهد از   CPUداریم. یعنی هر بار که    SC = 1: در این مثال، یک هزینه جابجایی یا  نکته تمرین

 شود.واحد زمان تلف می  ۱یک فرآیند به فرآیند دیگر برود، 

 نمودار گانت Gantt Chart گام اول: رسم  

واحد   ۹با    P1تر از  واحد کوتاه  ۸با    P3اند. چون  وارد شده  P3و    P1هر دو فرآیند    :۰. لحظه ۱

 شود. اجرا می  ۸کند و تا لحظه  شروع می  P3است،  

شود بخش تلف می SC واحد زمان برای جابجایی    ۱تمام شد. حالا    P3کار    :۹تا   ۸. لحظه ۲

 هاشورخورده. 

واحد اجرا   ۱است.    P5ترین  کوتاه  .P1(9), P2(4), P4(2), P5(1) حالا کی در صف است؟    :۹. لحظه ۳

 شود.تمام می  ۱۰شود و در لحظه می

 .واحد جابجایی  ۱: دوباره  ۱۱تا   ۱۰. لحظه ۴

تمام   ۱۳شود و در لحظه تر است. اجرا میواحد کوتاه  ۲با    P4ها،  ماندهبین باقی: ۱۱. لحظه ۵

 شود.می

 .واحد جابجایی  ۱دوباره    :۱۴تا  ۱۳. لحظه ۶

تمام   ۱۸واحد اجرا شده و در لحظه    ۴تر است.  کوتاه  P2، فرآیند  P2و    P1حالا بین    :۱۴. لحظه ۷

 شود.می

 .   : آخرین جابجایی۱۹تا  ۱۸. لحظه ۸

 شود. کل کار تمام می  ۲۸شود و در لحظه  واحد اجرا می  ۹با    P1در نهایت    :۱۹. لحظه ۹

 محاسبه زمان انتظار با فرمول استاد   گام دوم:

 های جابجایی مسیر = انتظار( زمان  -زمان ورود    -زمان اجرا   -)زمان پایان  

    P1: (28 - 9 - 0)=19فرآیند    •

  P2:(18-4-2)=12فرآیند    •



 
33 

 

 P3: (8 - 8 - 0) = 0فرآیند    •

  P4:(13-2-3)=8فرآیند    •

  P5: ( 10-1-5)=4فرآیند  •

 .: میانگین زمان انتظارگام سوم

 توضیح :

ای دقیقه  ۲ای و دقیقه  ۱کند؛ اول کارهای  در این روش، سیستم مثل یک مدیر زرنگ عمل می

دقیقه هم وقتش تلف   ۱اندازد تا صف خلوت شود. اما چون به ازای هر تعویض کار،  را راه می

 رسید.   ۲۸خیلی عقب افتاد و به   (P1) شود، زمان پایانِ کارِ بزرگ  می
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 (Shortest Remaining Time)یا  SRTپنجم: روش 

 مانده« ترین زمان باقی»کوتاه

گوید فقط یک قاشق آید و میها هستید، کسی می: شما در حال شستن ظرفمثال ساده • 

شویید و بعد به ادامه کار خودتان کنید، قاشق او را میبرای شستن دارد؛ شما کار را متوقف می

 گردید.برمی

 

 رسم گانت چارت )تحلیل لحظه به لحظه(   گام اول:

 کند به کار.آمده. پس شروع می  P1فقط    :۰. لحظه 1

 تره؟« گوید: »نگه دار! ببینیم کی کوتاهرسد. حالا استاد میاز راه می  P2فرآیند    :۱. لحظه 2

•  P1    واحدش مانده.   ۷واحد کار کرده، پس    ۱تا الان 

•  P2    ًواحد کار دارد.  ۴کلا 
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 بیاید.  P2باید برود بیرون و    P1است، پس    ۷ > ۴چون   •

 .ماندخالی می  CPU، این یک ثانیه    SC=1چون جابجایی داریم    :۲تا  ۱. لحظه 3

است   ۹آید ولی چون زمانش هم می  P3شود. )در همین لحظه  شروع می  P2: فرآیند  ۲. لحظه 4

 ماند(. جا در صف میو خیلی طولانی است، همان

 6 = 4 + 2شود  تمام می  P2کار  : ۶. لحظه 5

 ماند. خالی می  CPUداریم.     SC=1  دوباره جابجایی   :۷تا  ۶. لحظه 6

، کی کمتره؟  واحد دارد  ۹که     P3واحدش مانده بود و    ۷که    P1حالا بین    :۷. لحظه 7

 {14 = 7 + 7}کند  کارش را تمام می  ۱۴و تا لحظه   CPUآید روی  دوباره می  P1پس   P1   معلومه  

 SC=1باز هم جابجایی    :۱۵تا  ۱۴. لحظه 8

کار   ۲۴واحد کار دارد، پس در لحظه   ۹رسد.  سنگین می  P3: در نهایت نوبت به  ۱۵. لحظه 9

 {24 = 9 + 15}تمام است  

 ورود(   -اجرا    -: محاسبه انتظار )متد پایان  گام دوم

 P2: (6 - 4 - 1) = 1انتظار    •

واحد معطلی   ۱هم آمده بود. آن   ۱واحد کار کرد، در لحظه   ۴تمام شد،   ۶)توضیح: در لحظه  

 بخاطر جابجایی اول بود(.

 P1: (14 - 8 - 0) + 1 =  7انتظار    •

واحد هم   ۱طول کشید. اما   ۱۴آمد، کلاً تا لحظه   ۰واحد کار کرد، در لحظه    ۸)توضیح:  

 وسطش بخاطر جابجایی معطل شد(. 

 P3:  (24 - 9 - 2) =  13انتظار    •

سماق   Readyواحد در صف    ۱۳که نوبتش شد،   ۱۵آمد، اما تا لحظه    ۲)توضیح: در لحظه 

 مکید!(. 
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 میانگین   گام سوم:

 (Multi-Level Feedback Queue)یا  MLFQششم: روش 

 تعریف علمی »صف چندسطحی بازخوردی«   •

مثال ساده: مثل تفکیک مشتریان در بانک؛ یک صف برای کارهای بانکی سریع )مثل واریز( و  •

بر )مثل افتتاح حساب( که مراجعین بر اساس نوع کارشان جابجا یک صف برای کارهای زمان

 شوند.می

 

 HRRNبندی  و اولویت  MLFQبندی  زمان

چرخاند. در تصویر عامل فرآیندها را در چندین صف با قوانین مختلف میدر این مدل، سیستم

 سه صف )سه جعبه وسط تصویر( درج شده است: 

 {q=8}  ۸با کوانتوم    . صف اول )بالا(:1

 {q=16}  ۱۶با کوانتوم    . صف دوم )وسط(:2

 هر کس زودتر بیاید.  FCFSبا قانون    . صف سوم )پایین(:3
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 های درج شده در تصویر( : منطق حرکت فرآیندها )فلشگام اول

واحد زمان تمام نشود، تنبیه شده و به صف  ۸شود. اگر در هر فرآیند ابتدا وارد صف اول می  •

 کند. دوم سقوط می

 شود.واحد زمان تمام نشود، به صف سوم )ته صف( فرستاده می  ۱۶اگر در صف دوم هم در   •

 گام دوم: بررسی فرآیندها طبق جدول استاد

 خورده(:کنند )اعداد خطفرآیند را نوشته که در طول مسیر تغییر می  ۵استاد زمان اجرای  

•  P1   ۴  شود(.واحد کار دارد. )در همان صف اول تمام می 

•   P2 ۱۲   ( .مانده را در صف دوم واحد باقی  ۴دهد، واحد در صف اول انجام می  ۸واحد کار دارد

 کند(. تمام می

•   P3 ۲۰   ( .۱۲واحد در صف اول،   ۸واحد کار دارد  .)واحد در صف دوم 

•   P4 ۲۵    ( .مانده به صف سوم واحد باقی  ۱در صف دوم،   ۱۶در صف اول،   ۸واحد کار دارد

 رود(.می

•  P5 ۳۰     ( .مانده به صف سوم واحد باقی  ۶در صف دوم،    ۱۶در صف اول،    ۸واحد کار دارد

 رود(.می

 رسم گانت چارت )بخش پایین تخته(   گام سوم:

 (.P1 = ۴شود. )نقطه پایان  اجرا و تمام می  P1فرآیند    :۴تا  ۰. از ۱

 ۴کند. چون هنوز  واحد )کوانتوم صف اول( را کار می  ۸شود و وارد می  P2: فرآیند  ۱۲تا   ۴. از ۲

 رود.واحدش مانده، فعلاً کنار می

 رسد.می  P5های مختلف( نوبت به  )بعد از چرخش: ۳۶تا  ۲۸. از ۳

اش را در صف دوم تمام کند. ماندهواحد باقی  ۴رسد تا آن  می  P2نوبت به   :۴۰تا  ۳۶. از ۴

 (.P2 = ۴۰)نقطه پایان  
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 = P3اش را انجام دهد. )نقطه پایان  ماندهواحد باقی  ۱۲رسد تا می  P3نوبت به    :۵۲تا   ۴۰. از ۵

۵۲.) 

بینی، فرآیندهای سنگین مثل طور که در انتهای گانت چارت میهمان  به بعد: ۶۸. لحظه ۶

P5    وP4    که به صف آخر FCFS اند، در حال اجرا هستند. نقطه پایان  سقوط کردهP4=91 _ P5=85 . 

 محاسبه زمان انتظار )فرمول نهایی بالای تخته(   گام چهارم:

 زمان بندی در سیستم چند پردازنده ای

 

 

 

 

 

 

چارت بر اساس و نحوه پر کردن گانت   Schedulingبندی  های زماناین بخش مربوط به الگوریتم

مرحله بازسازی بههای پردازش است. بیا این منطق را به زبان خیلی ساده و مرحلهاولویتِ زمان

 کنیم تا در ذهنت تثبیت شود: 

 فرمول طلایی تقسیم کار )بر اساس عکس( 

  {P_1}ها را بین دو کارگر  خواهی آن)اعداد داخل آکولاد( داری و می "کار "فرض کن یک مشت 

کدام بیکار نمانند و تقسیم کنی. هدف این است که کارها را طوری پخش کنی که هیچ  {P_2} و  

 تعادل برقرار شود.

 {1 ,2 ,2 ,4 ,6 ,7 ,8 ,13}کنیم:  ابتدا اعداد را از بزرگ به کوچک مرتب میسازی: . مرتب1
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 در ردیف    ۱۳دهیم. )عدد  می  {P_1} اولین عدد )بزرگترین کار( را همیشه به  . شروع بازی: 2

{P_1}  گیرد(.قرار می 

 دهی هوشمند )مقایسه مجموع(:. نوبت3

 دهیم. می  {P_2}( را به  ۸عدد دوم )   •

 .۸شده    {P_2}و مجموع    ۱۳شده    {P_1} کنیم: مجموع  حالا نگاه می  •

رسد که تا این لحظه کار کمتری انجام داده است تا کار بعدی همیشه به کسی می  •

 اش جبران شود.ماندگیعقب

 . ادامه مسیر: 4

شود  می  {P_2} رسد. حالا مجموع  می  {P_2} ( به  ۷است، عدد بعدی )  ۱۳کوچکتر از    ۸چون   •

۱۵ . 

( را بردارد. مجموع ۶است که کار بعدی )  {P_1} است، نوبت    ۱۵کوچکتر از    ۱۳حالا چون    •

{P_1}  ۱۹شود  می . 

  {P_2}( را بردارد. مجموع  ۴است که عدد )  {P_2}است، نوبت    ۱۹کوچکتر از    ۱۵حالا چون    •

 .۱۹شود  می

طور تا آخر ادامه رسد و همینمی  {P_1}( به  ۲(، عدد بعدی ) ۱۹چون هر دو مساوی شدند )  •

 دهیم. می

 کنیم؟ )به زبان ساده( چرا این کار را می

این روش دقیقاً مثل صف نانوایی با دو شاطر است. هدف این است که هر دو شاطر با هم نان 

ها خسته نشود در حالی که دیگری بیکار نشسته است. با این روش، در بپزند و یکی از آن

شود )در عکس هر دو حوالی تقریباً با هم برابر می  {P_2}و    {P_1}های  انتهای کار، مجموع زمان

 اند(.تمام شده  ۲۲و   ۲۱

 نکات کلیدی برای نوشتن در جزوه:
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شود تا کارهای سنگین زودتر از گلوگاه خارج همیشه عدد بزرگتر اول پردازش می  اولویت: •

 شوند. 

هر وقت دیدی یک پردازنده مجموع اعدادش کمتر است، عدد  Load Balancing: بار   تعادل •

 بعدی را به همان بده. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 {P_1, P_2, P_3}نفر    ۳بازی تقسیم کار بین 

نفر   ۳نفر، بین   ۲و این بار جای  {1 ,2 ,2 ,4 ,6 ,7 ,8 ,13} توی عکس دوم، لیست اعداد ثابت است  

 تره!«تقسیم شده است. قانون ثابت: »نوبت همیشه با کسیه که کارش از همه سبک

ترین کار را سنگین  {P_1} فعلاً   .{P_1}  داده شده به    ۱۳اول از همه عدد    غول مرحله آخر: 1. 

 دارد. 

داده   ۷و عدد    {P_2} داده شده است به    ۸بیکارن. عدد    {P_3}و    {P_2} حالا    ترها:. نوبت ضعیف2

 {P_3}شده است به  

 . کی از همه کمتر کار کرده؟ 3

 . {P3 =7} ،  {P2 =8} ،  {P1 =13} تا اینجا:   •
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جمعاً   {P_3} چون از همه کمتر کار کرده بود. حالا   {P_3}  میره برای   ۶پس عدد بعدی یعنی   •

 واحد کار.   ۱۳شد  

 دوباره مقایسه کن:  .4

 .{P_3=13} ،  {P_2=8} ،  {P_1=13}حالا داریم:   •

حالا   .{P_2}  رو میدیم به   ۴مونده! پس عدد بعدی یعنی   ۸که هنوز روی    {P_2}کی الان کمه؟   •

{P_2}    واحد.   ۱۲شد 

 دور آخر:  5.

 .{P_3=13}،  {P_2=12}،  {P_1=13} =الان وضعیت اینه:   •

 . ۱۴رو میدیم به اون که بشه   ۲پس   {P_2}هست. کی کمتره؟    ۲عدد بعدی   •

 ۱و عدد   ۱۵میشه   {P_1} بعدی رو میدیم به    ۲هستن کمترن. عدد   ۱۳که    {P_3}و    {P_1} حالا   •

 میشه. {P_3} آخری رو میدیم به  

 نتیجه اخلاقی )چی بنویسیم؟( 

بینی. این یعنی با رو می  ۱۴و   ۱۴، ۱۵توی عکس دوم اگه دقت کنی، تهِ نمودار گانت اعداد  

این روش »نوبتی دادن به اونی که کمتر کار کرده«، استاد تونسته کارها رو طوری پخش کنه 

 ( کارشون تموم بشه.۱۵و    ۱۴زمان )توی زمان که هر سه تا پردازنده تقریباً هم
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سازی برای کارهای این دقیقاً ادامه همان منطق قبلی است، با این تفاوت که اینجا روش بهینه

 دهد تر را آموزش میکوچک

 تقسیم کار از کوچک به بزرگ )عکس جدید(   روش دوم:

را انجام دهیم   "کارهای ریز"خواهیم برعکس قبلی عمل کنیم؛ یعنی اول  در این روش، ما می

 تر تمام شوند. تا سریع

 ,8 ,7 ,6 ,4 ,2 ,2 ,1}کنیم:  ابتدا اعداد را از کوچک به بزرگ مرتب میسازی معکوس: . مرتب1

13}. 

 دهیم. می  {P_1} ( را به  ۱اولین عدد )   ترین:. شروع با کوچک2

رسد که مجموع اعدادش )بارِ کار بعدی همیشه به کسی می  . قانون مقایسه )ترازوی کار(:3

 اش( کمتر باشد. کاری

 مراحل انجام کار طبق تخته )سمت راست عکس(:

 {P_1 = 1} شود. )مجموع  داده می  {P_1} : به  ۱عدد    •

 {P_2 = 2}شود. )مجموع  داده می  {P_2} : به  ۲عدد    •

رسد. مجموع می  {P_1}به    ۲کمتر است، این    {P_2}از مجموع   {P_1} : حالا چون مجموع  ۲عدد    •

 {P_1 = 3}جدید  

رسد. )مجموع می   {P_2} به    ۴است، این  {P_1} کمتر از   {P_2} : حالا چون مجموع  ۴عدد    •

 {P_2 = 6} جدید  

 {P_1 = 9} رسد. )مجموع جدید  می  {P_1} به   ۶کمتر است، پس   {P_1} : حالا مجموع  ۶عدد    •

 {P_2 = 13} رسد. )مجموع جدید  می  {P_2} به   ۷کمتر است، پس   {P_2} : حالا مجموع  ۷عدد    •

 {P_1 = 17}رسد. )مجموع جدید  می  {P_1}به   ۸کمتر است، پس   {P_1} : حالا مجموع  ۸عدد    •

 رسد چون مجموعش کمتر بود.می  {P_2}به    ۱۳: در نهایت ۱۳عدد    •
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 فصل چهارم 

 (DEADLOCKمبحث بن بست)

 چیست؟    (Deadlock)بست  بن

ها( برای ای از فرآیندها )برنامهدهد که مجموعهبست زمانی رخ میبه زبان خیلی ساده، بن

همیشه متوقف شوند، چون هر کدام منتظر منبعی )مثل رم یا چاپگر( هستند که در اختیار 

 برنامه دیگری است و آن برنامه هم خودش منتظر است!

 

 بستشرایط چهارگانه ایجاد بن

 شرط زیر همزمان برقرار باشند:   ۴بست رخ دهد، باید برای اینکه یک بن

منبع فقط در اختیار یک نفر باشد )مثلاً چاپگر همزمان  (Mutual Exclusion): . انحصار متقابل1

 تواند دو متن مختلف را چاپ کند(.نمی

: یک برنامه منبعی را گرفته و در حالی که آن را رها  (Hold & Wait)نگهداری و انتظار.  2

 ماند.کند، منتظر منبع دیگری مینمی

تواند منبع را به زور از یک برنامه بگیرد؛ عامل نمیسیستم (No Preemption): عدم غصب.  3

 خود برنامه باید آن را آزاد کند.

وار منتظر هم بمانند )برنامه الف منتظر ب، ها زنجیرهبرنامه  (Circular Wait): . انتظار چرخشی4

 ب منتظر ج، و ج منتظر الف(. 

 مثال:

افزار افزار ویرایش عکس )فتوشاپ( و نرماید: نرمتاپ خود دو برنامه باز کردهفرض کنید روی لپ

 (Word)ورد  
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.  ورد 2را در اختیار گرفته تا یک عکس سنگین را رندر کند.  (GPU) . فتوشاپ کارت گرافیک  1

.  حالا فتوشاپ برای خروجی نهایی نیاز دارد به 3چاپگر را رزرو کرده تا فایلی را چاپ کند. 

 چاپگر وصل شود )اما چاپگر دست ورد است(. 

کند )اما کارت گرافیک ها نیاز به کارت گرافیک پیدا می. همزمان ورد برای نمایش بهتر فونت2

 دست فتوشاپ است(.

 در این لحظه: 

 کند تا چاپگر آزاد شود.فتوشاپ کارت گرافیک را ول نمی  •

 کند تا کارت گرافیک آزاد شود.ورد هم چاپگر را ول نمی  •

 بست.روند. این یعنی بنکدام جلو نمیکنند و هیچمی  "هنگ" نتیجه: هر دو برنامه  

 

 (RAG)ابزار تشخیص: گراف تخصیص منابع 

 های شما از دایره برای فرآیند )برنامه( و از مربع برای منبع استفاده شده است.در یادداشت

 (Request)اگر فلش از برنامه به سمت منبع باشد یعنی درخواست    •

 (Hold)اگر فلش از منبع به سمت برنامه باشد یعنی منبع در اختیار آن برنامه است    •

بست روبرو )چرخه( ایجاد شود، یعنی ما با بن  " حلقه" نکته طلایی: اگر در این گراف یک    •

 هستیم.

 

 

 

 

 



 
45 

 

 یک فرمول مهم برای پیشگیری 

 دهد:بست رخ نمیهای فرآیندها از تعداد منابع و فرآیندها کمتر باشد، بناگر مجموع درخواست

 

 

{n}    تعداد فرآیندها و{m}  ها برای گرفتن تعداد منابع است. به زبان ساده، اگر اشتهای برنامه

 منابع از ظرفیت سیستم کمتر باشد، همه چیز امن است.

 

 روشهای رفع بن بست به سه دسته تقسیم می شوند:

 (Deadlock Prevention)بست . پیشگیری از بن۱

بست نتواند به وجود بیاید. برای کنیم که اصلاً بندر این روش، ما سیستم را طوری طراحی می

شرطی که قبلاً خواندیم )نگهداری و انتظار، قبضه نکردن،   ۴این کار، باید حداقل یکی از آن 

 انتظار چرخشی و انحصار متقابل( را از بین ببریم. 

 (Hold and Wait)الف( حذف شرط نگهداری و انتظار 

دهد فرآیند یک منبع را نگه دارد و همزمان منتظر یکی دیگر سیستم اجازه نمی  توضیح:

 بماند.

روش برخورد: فرآیند باید در همان اول کار، تمام منابعی که تا آخر عمرش لازم دارد را اعلام   •

 (Block)دهد، یا اگر حتی یکی کم بود، فرآیند را مسدود  کند. سیستم یا همه را یکجا به او می

 دهد.کدام را به او نمیکند و هیچمی

تا " گوید:  عامل( به تو میرسی. پلیس )سیستمتصور کن به یک چهارراه می  مثال چهارراه: •

زمانی که کل مسیر تا انتهای خیابان بعدی برایت خالی نباشد، حق نداری حتی وارد چهارراه 

شوی( تا کل مسیر یکجا برایت آزاد شود. مانی )مسدود می. تو پشت چراغ قرمز می"شوی

 کنی که راه بقیه را ببندی. وقت وسط چهارراه گیر نمیطوری هیچاین
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 (No Preemption)ب( حذف شرط عدم قبضه 

شود به زور از فرآیند گرفت. اما در پیشگیری، ما این قانون توضیح: در حالت عادی منابع را نمی

 شکنیم. را می

روش برخورد: اگر فرآیندی منبعی در دست دارد و درخواست منبع جدیدی بدهد که فعلاً   •

کند(. فرآیند می  Preemptگیرد )اش را به زور از او میموجود نیست، سیستم تمام منابع قبلی

 باید دوباره از نو درخواست بدهد.

یک کلاس در اختیار داری و درخواست یک کلاس دیگر مثال: فرض کن تو استاد هستی و    •

شما میگوید اگر   هم داری مسئول آموزش کلاس جدید را در اختیار شما قرار نمیدهد و به

 کلاس دیگری میخواهید کلاس قبلی خود را کاملا تخلیه کنید. 

 2مثال •

. "خواهم کن هم میپاکتخته"گویی  دو تا ماژیک در دست داری. حالا به مسئول آموزش می

شود! اول باید آن دو تا ماژیک را پس بدهی، بعد دوباره بیایی از اول نمی"گوید:  مسئول می

 ."کن را با هم بدهی پاکدرخواستِ دو تا ماژیک و یک تخته

 

 (Circular Wait). حذف شرط انتظار چرخشی ۲

 . "دهدنمیقبلی را بخواهد  دهد،  بعدیش را بخواهد می  " این دقیقاً همان بخشی است  

• Linear Ordering ()ترتیب خطی منابع: 

دهیم. فرآیندها فقط اجازه دارند منابعی را کند؟ به هر منبع یک عدد )اولویت( میچیکار می  •

 درخواست کنند که عددشان بیشتر از منابعی باشد که فعلاً در دست دارند. 

به بالا را بخواهی. اگر   ۶توانی شماره  دست توست، فقط می  ۵توضیح ساده: اگر منبع شماره   •

وقت یا چرخه هیچ  "حلقه " شود  دهد. این کار باعث میرا بخواهی، سیستم اجازه نمی  ۳شماره 

 ها همیشه رو به جلو )خطی( است.درست نشود، چون مسیر درخواست
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ای اول چاپگر را ایم. اگر برنامهرا داده  ۲و به اسکنر شماره   ۱مثال: فرض کن به چاپگر شماره    •

( را گرفته باشد، دیگر ۲ای اسکنر )شماره  تواند درخواست اسکنر بدهد. اما اگر برنامهبگیرد، می

وقت دو برنامه در انتظار هم طوری هیچ( بدهد. این۱حق ندارد درخواست چاپگر )شماره  

 مانند.نمی

 

 (Deadlock Avoidance)بست . اجتناب از بن۳

 (Banker's Algorithm) بانکداران  تمیالگور

بست« است. مفهوم »اجتناب از بن  یسازادهی پ  یبرا  عاملستمیس  یبانکداران ابزار اصل  تمیالگور

تا مطمئن شود   دهدیانجام م  یهر منبع، ابتدا محاسبات  صی از تخص   شی پ  ستم یروش، س  نیدر ا

 . ریخ ای  ماند یم  یباق   ندها یاتمام تمام فرآ  یبرا  یراه  ص، ی تخص   نیبا ا

 ی محاسبات یازهاینشیو پ می. مفاه۱

کل   یکه بر اساس موجود  میدار  از ی( نس ی به سه جدول )ماتر  ستم،یس  ت یدرک وضع  یبرا

 :شوندیم  لیتکم  {R_1=9, R_2=3, R_3=6} منابع  

 از یخود ن یممکن است در طول اجرا  ندیکه هر فرآ  یمنابع  ییسقف نها : (Claim) جدول ادعا  •

 داشته باشد.

 داده شده است.  ند یلحظه به هر فرآ نی که در هم   یمقدار منابع :(Allocation) ص ی جدول تخص   •
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جدول   نیبرسد. ا  انی»هنوز« لازم دارد تا به پا  ند یکه هر فرآ  یمقدار منابع :(Need) ازیجدول ن  •

 .   {Need = Claim - Allocation}  د یآیادعا به دست م  سی از ماتر  ص ی تخص   س یماتر  قیبا تفر

 

 (Available)انبار   تیوضع لی. تحل۲

است. ما مجموع   ستمیخواندن جداول، محاسبه مقدار منابع آزاد در انبار س یقدم برا  نیاول

را از کل منابع  (Allocation) جدول    ی هاداده شده جمع ستون  ندهایکه به همه فرآ  یمنابع

 : میکنیکم م  ستمیس

 {R_1=9, R_2=2, R_3=5}:  افتهی  ص ی مجموع تخص   •

 {0, 1, 1} :(Available)آزاد    ی موجود  •

 (Safe Sequence)امن«  بیکردن »ترت دای. منطق پ۳

. هر کندیم  سهیمقا (Available) آزاد    یو آن را با موجود  کند ینگاه م  Needبه جدول    ستمیس

 اجرا شود:  تواندیانبار باشد، م  یموجود  ی مساو  ایکمتر    ازش یکه ن  یندیفرآ
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 نیاول  {P_2}کمتر است؛ پس   {1 ,1 ,0}یاست که از موجود {1 ,0 ,0}  او    ازین : {P_2}  ی. بررس 1

 .شودیاست که اجرا م   یندیفرآ

 {2 ,1 ,6}  یعنیداشت    اری که قبلاً در اخت  یتمام شد، او تمام منابع{P_2} کار  ی : وقتی. آزاد ساز2

 . دهدیرا به انبار پس م 

  ستمی. اکنون سرسدی م {3 ,2 ,6}  به    دیجد  ی : حالا انبار شارژ شده و موجودیروزرسان. به3

 کند.   نی را تام {P_3}  ای  {P_1}مثل    ترنی سنگ  یندها یفرآ  از ین  د،یمنابع جد  نیبا ا  تواندیم

به منابع برسند و تمام   ی کییکی  ندهایکه همه فرآ  میکن  دا یپ  یبیترت میاگر بتوان  :یریگ جهی نت

 در حالت امن است.  ستمیس  میی گوی، م{P_2  to P_1  to P_3 to P_4}:  نجایشوند در ا
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 فصل پنجم 

 

  (Dekker's Algorithm): دکر  تمیمبحث الگور

 است،  (Mutual Exclusion) مباحث در بخش »انحصار متقابل«    ن یتراز مهم  یکی

 (Critical Section) یبحران  هی حل مشکل ناح یکامل برا  یافزارراه حل نرم  نی دکر اول  تمیالگور

چاپگر(  ای  لیفا  کیمنبع مشترک )مثل    کیهمزمان از   خواهندیم  ند یکه دو فرآ  یاست. زمان

شود تا   یبحران  هی ها وارد ناحاز آن  یکیکه فقط    کندیم  نی تضم   تمیالگور  نیاستفاده کنند، ا

 . دیاین  شی پ  یخلتدا

 را برطرف کند.   یتر قبل ساده  ی هاحلتا مشکلات راه افتیدر طول زمان تکامل    تمیالگور  نیا

ارائه   یقبل  یرفع نقص نسخه  ی تلاش( است که هر کدام برا  ۵ ایراه حل )  ۵شامل    تمیالگور  نیا

 گانه دکر:پنج  ی هاحلراه  نام

 

 نسخه نام انگلیسی نام فارسی  هدف 
استفاده از یک متغیر  

برای نوبت  

 دهی)نقص:سختگیرانه( 

 نوبت دهی قطعی 

 )تناوب اجباری( 

ALTERNATION 1 

 (FLAG)استفاده از پرچم

برای نشان دادن  

 ( تمایل)نقص:عدم امنیت

 FLAG(BASIC) 2 اعلام آمادگی)پرچم( 

 (FLAG)قبل از ورود پرچم

 میکند دیگری را چک  

 )نقص:احتمال بن بست( 

 CHECKING OTHER FLAG 3 بررسی پرچم حریف 

،  اگر حریف آماده بود

 خود  (FLAG)  پرچم

 BACK-OFF 4 عقب نشینی موقت 
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و    (TURN)ترکیب نوبت 

برای حل   ( FLAG) پرچم

 قطعی مشکل

 DEKKERS FINAL SOLUTION 5 راه حل نهایی دکر 

 

 دکر  تمیمنطق الگور  ح یتوض

 را پاس کند:   یشرط اصل  ۳  دیبا  یبحران  ه یناح  یراه حل درست برا  کی

1 .Mutual Exclusion   :همزمان دو نفر داخل نباشند. انحصار متقابل 

2 .Progress  او گرفته   یوارد شود، جلو  خواهدیم  یو کس  ستیداخل ن  یاگر کس  :شرفتیپ

 نشود. 

3 .Bounded Waiting  :رخ   ی تا ابد پشت در منتظر نماند )گرسنگ  یند یفرآ  چی ه   انتظار محدود

 ندهد(. 

 :کندیصورت کار م  نی( به ا۵)نسخه   ییحل نها  راه

 ."وارد شوم   خواهم یمن م"  دهد یدارد که نشان م (Flag) پرچم    کی  ندیهر فرآ  •

حق تقدم با   کندیم   ن ییتع  ، یوجود دارد که در صورت همزمان (Turn) به نام نوبت    ریمتغ  کی  •

 .ستیک

 نییپرچم خود را پا  ست، یکه نوبتش ن ی ندیاگر هر دو همزمان بخواهند وارد شوند، فرآ  •

 وارد شود و پس از خروج او، نوبت به خودش برسد.   ی گریتا د  آوردیم

را   (CriticalSection)  یبحران  ه یحل مشکل ناح  ی دکر برا  تمیحل الگورراه  ۵  نجایخب، در ا  اریبس

حل   ی بست و برابن  میبعد از مفاه   ماً یمبحث مستق  نی. ادهمیم  ح یها توضتکامل آن  ب یبه ترت

 .شودیچالش اشتراک منابع مطرح م

 دکر   تمیحل الگورراه  ۵گام  بهگام  یبررس

شوند که   تیریمد  یبه شکل {P_1} و    {P_0}  ند یاست که دو فرآ  نیها، هدف اروش  نیتمام ا  در

 نشوند.  یبحران  ه یهمزمان وارد ناح
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 (Alternation) یقطع یده. نوبت۱

  {P_0} باشد، فقط    turn == 0. اگر  شودیاستفاده م  turnمشترک به نام    ر یمتغ کیروش از    نیا  در

 .دهدیم  ر ییتغ  ۱اجازه ورود دارد و پس از خروج، نوبت را به  

 یبحران  ه یاو نخواهد وارد ناح  ی باشد ول  {P_0} از حد. اگر نوبت    شیب  " یریگسخت"  نقص: •

 تیرعا  Progressباشد. )شرط    یخال   یبحران  ه یاگر ناح  یحت ماند؛ یتا ابد پشت در م  {P_1} شود،  

 (.شودینم 

 

 

 (Flag - Basic). استفاده از پرچم ۲

وارد شود، پرچم   خواهدیم  ی ندیفرآ  یدارد. وقت  ی پرچم اختصاص  کی ندینسخه، هر فرآ  نیا  در

 .کندیم   Trueخود را  

 ی گرید  ندیپرچم خود را چک کند و بب  ندیفرآ  کی. ممکن است  "ن ییپا  تیامن":  نقص •

هر دو   جهیوارد شود. در نت  گرید  ندیخودش پرچم را بالا ببرد، فرآ نکهیاما قبل از ا  ست،ین

 (.شودینم  تیرعا  Mutual Exclusion. )شرط  روندیم  یبحران  هی همزمان داخل ناح

 (Checking Other's Flag)قبل از ورود  ف یپرچم حر ی. بررس ۳

هم   فیحر  ای که آ  کندیو بعد چک م   برد یابتدا پرچم خود را بالا م  ند ینسخه، فرآ  نیا  در

 . کندی. اگر بالا بود، صبر مریخ ایپرچمش بالاست  

را بالا ببرند، هر دو به پرچم   شانیهاهمزمان پرچم ندیاگر هر دو فرآ (Deadlock) بست: بننقص •

است که   نیا  جهی . نتاوردیب  ن ییپرچمش را پا  فیتا حر  مانندیو منتظر م  کنندینگاه م  یگرید

 .مانندیهر دو تا ابد پشت در م

 (Back-off)موقت  ینینش. عقب۴
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بالا بود، من   فیاگر پرچم حر"قانون اضافه شد:    نیا  ، یبست در نسخه قبلحل مشکل بن  یبرا

 . "کنمیو دوباره امتحان م  کنمیصبر م یکم   آورم،یم  ن ییپرچم خودم را پا

زمان پرچم را بالا ببرند، هر   کیدر    قاًیدق  ند یممکن است دو فرآ .(Livelock) قفل زنده    نقص: •

چرخه   نیهمزمان بالا ببرند. ا قاًیو دوباره دق  اورندیب  ن ییهست، هر دو پا  ی گرید  نندیدو بب

 وارد نشوند.  کدامچیممکن است بارها تکرار شود و ه   " تعارف کردن"

 (Dekker's Final Solution)دکر  ییحل نها. راه۵

 است. (Flag) و پرچم   (Turn) از نوبت    یبینسخه ترک  نیا

نگاه   turn  ریهم آماده بود، به متغ  فی. اگر حربردیپرچم خود را بالا م  ندیفرآ  منطق کار: •

کارش را انجام دهد و پس از تمام   فیتا حر  آوردیم  نیی. اگر نوبت او نبود، پرچمش را پاکندیم

 .کندیدوباره تلاش م   ف،یشدن کار حر

 . کندیم  تیو انتظار محدود( را کاملاً رعا  شرفت ینسخه هر سه شرط )انحصار متقابل، پ  نیا

، درنسخه دوم مشکل اصلی (PROGRESS)در نسخه اول مشکل اصلی عدم پیشرفت  :جهینت •

(، در نسخه چهارم (DEADLOCKنقص انحصار متقابل، در نسخه سوم مشکل اصلی وقوع بن بست  

و در نسخه پنجم هیچ مشکلی وجود نداد و کاملا   )  ( LIVE LOCKمشکل اصلی وقوع قفل زنده  

 ایمن می باشد.

برای متوجه شدن کامل در ادامه برای هرکدام از آن پنج تلاش یک کد فرضی و تحلیل خط  •

 •به خط بیان شده است

 

 

 ( یاول )تناوب قطع تلاش

را   1 ای  0استفاده شده که دو مقدار    turnمشترک به نام   یسراسر  ر یمتغ کیروش از    نیا  در

شود.    یبحران  ه یوارد ناح  تواندیم  P0ابتدا    نیاست. بنابرا   0برابر   turn  هی. مقدار اولردیبگ  تواندیم
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 1را    turnخارج شده و    یبحران  ه یاز ناح  P0تا    ماند یمنتظر م  whileدر حلقه    P1حالت    نیدر ا

 است:  ریبه صورت ز  ندهایشود. برنامه فرا  یبحران  ه یوارد ناح  تواندیم  P1صورت   نیکند. در ا

P1(void) 
} 

     while(TRUE) 
      } 

         while( turn != 1 ) ; /*wait*/ 
        critical-section( ); 

         turn = 0; 
         non-critical-section( ); 

      { 

{ 

P0(void) 
} 

     while(TRUE) 
      } 

         while( turn != 0 ) ; /*wait*/ 
        critical-section( ); 

         turn = 1; 
         non-critical-section( ); 

      { 

{ 

 انحصار متقابل  -۱

 ه یبا هم وارد ناح  P1و    P0و امکان ندارد که    کندیم  ن یراه حل گفته شده انحصار متقابل را تضم 

با   P1باشد و    0برابر   turnکه مقدار    شودیم  یبحران   ه یوارد ناح  ی در صورت  P0شوند. چون    یبحران

نگاه کنند و هر دو با هم   turnامکان ندارد که هر دو به    نی. بنابراشودیوارد م  1مقدار  

 .نندیرا بب  1و   0  ی مقدارها

 شرفت یپ -۲

شود و کارش تمام  یبحران  هیوارد ناح  P1. چون اگر  کندینم   تیرا رعا شرفتیروش شرط پ  نیا

است که   P0. حال نوبت  باشدیم  0برابر    turnحالت    نیبرود، در ا  یبحران  ر یشده و به بخش غ

به   P1بماند.    ی بحران  ریغ  ه یدر ناح  یبه مدت طولان  خواهد یم  یشود، ول  یبحران  ه یوارد ناح

را دارد. اما    یبحران ه یتمام شده و قصد ورود مجدد به ناح  یبحران  ریغ   هی در ناح  شسرعت کار 

شده و بعد از   یبحران  هی وارد ناح  P0تا بالاخره    ماند یاست در حلقه انتظار م  0برابر   turnچون  

 یندیتوسط فرا  P1  و،یسنار  نیشود. در ا  یبحران  ه یبتواند وارد ناح  P1کرده تا   1را   turnخروج،  

 را گرفته بود.  شرفتش یپ  ی نبود و جلو   یبحران  هیمانده بود که در ناح  ظرمنت

 انتظار محدود -۳
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  یبحران  ه یوارد ناح  یو نوبت  انیدر م  کیبه صورت    ندها یچون فرا  م،یندار  ی روش قحط  نیا  در

 .شودیم   تیشرط انتظار محدود رعا  نی. بنابرامیندار  زیبست نبن  نی . همچنشوندیم

 شود، یم  نییکندتر تع  ندیتوسط فرا  اتیاست که سرعت عمل   نیروش ا  نیا  ب یاز معا  یکی  •

 عمل کنند.   انیدر م  کیبه صورت   دیبا  یبحران  هیبه ناح  یدسترس  یبرا  ندها یچون فرا

 گر ید  ندیفرا  فتد،یاز کار ب  یبحران  ه یدر ناح  یندیاست که اگر فرا  نیروش ا  نیا  ب یاز معا  یکی  •

 تا ابد منتظر خواهد ماند. 

 تلاش دوم 

 FALSE  هیبا مقدار اول  flag[1و ]  flag[0] یها پرچم مشترک به نام ریروش از دو متغ  نیدر ا

 هی که قصد ورود به ناح  یندیاست. هر فرا  ندیفرا  کیکه هر کدام متعلق به    شودیاستفاده م

 . کندیم  TRUEخود را دارد، پرچم خود را    یبحران

قصد   یندیاست تا اگر فرا  یبحران  ه یورود به ناح  ی مجزا برا  دیکل  یدارا  ندیروش هر فرا  نیدر ا

داشته   یخود دسترس یبحران  هیبتواند به ناح  گرید  ندیرا نداشت، فرا  یبحران  ه یاستفاده از ناح

 است:  ریبه صورت ز  ندها یباشد. برنامه فرا

boolean flag[2] = {FALSE, FALSE}; 
P1(void) 
} 

     while(TRUE) { 
         while( flag[0] ); 
         flag[1] = TRUE; 
        critical-section( ); 
         flag[1] = FALSE; 

         non-critical-section ( ); 
      { 

{ 

P0(void) 
} 

     while(TRUE) { 
         while( flag[1] ); 
         flag[0] = TRUE; 
        critical-section( ); 
         flag[0] = FALSE; 

         non-critical-section ( ); 
      { 

{ 

 

 ها در تلاش دومشرط  یبررس 

 انحصار متقابل   -۱
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 از روش اول هم بدتر است.  یحت   ی عنی.  شودینم   تیروش انحصار متقابل رعا  نیا

کردن    TRUEاما قبل از    ند، یبیم  FALSEرا خوانده و آن را    P0  ،[1]flagکه    د ی: فرض کنویسنار

[0]flag  ،P1   [ 0اجرا شود و]flag    را خوانده و آن راFALSE  یبحران  ه یورود به ناح  ی و برا  ندیبیم  

[1]flag    راTRUE  زمان    نی. حال در اشودیکرده و وارد مP0  [0شده و ]   چیسوئflag    راTRUE    کرده

زمان وارد   کیدر   ندیچون هر دو فرا نی! بنابراشودیم  یبحران  هی هم وارد ناح  ندیفرا  نیو ا

 . باشدیاند، شرط انحصار متقابل برقرار نم خود شده یبحران  هیناح

 شرفت یپ  -۲

را   flag[0خود باشد، ]   یبحران  ر یغ  ه یدر ناح  P0. اگر  کندیم  تیرا رعا شرفتیروش شرط پ  نیا

FALSE  تا   داردینگه مP1  خودش شود. اگر    یبحران  ه یبتواند وارد ناحP0  یمدت طولان  یبرا 

شود   یبحران  هیوارد ناح  تواندیبه دفعات م  P1را نداشته باشد،    یبحران  هی به ورود به ناح  میتصم 

 .ردیگیرا نم   P1  شرفت یپ  یجلو  P0  ی عنیو سپس خارج شود.  

 انتظار محدود   -۳

تلاش امکان   نیدارد. در ا  ی چون امکان قحط کند،ینم   ت یروش شرط انتظار محدود را رعا  نیا

وجود   یبحران  ه یبه ناح  گر ید  ندیفرا  یابیو عدم دست  یبحران  ه یبه ناح  ندیفرا  کی  یدر پ  یورود پ

 دارد. 

  TRUEبرابر    flag[0. چون ]شودیم  چیسوئ  P1است و به   یبحران  ه یدر ناح  P0  د ی: فرض کنویسنار

  نیداده شده و ا  P0کوانتوم، پردازنده به   انیشود. بعد از پا  یبحران  هیوارد ناح  تواندینم   P1است،  

دارد و   را  یبحران  هی به ورود مجدد به ناح  یرا اجرا کرده و سع   اشیبحران  ه یناح  عاًیسر  ندیفرا

شود، باز هم   چیسوئ  P1کرده و اگر به    TRUEرا    flag[0مجدداً ]  P0.  شودیاجازه به او داده م  نیا

است و   یتصادف  یبحران  ه یبه ناح  یابیدست  یتلاش برا  نی. بنابراردیاجازه ورود بگ  تواندینم 

 وجود دارد.  ی امکان قحط

 گر ید  ندیفرا  فتد،یاز کار ب  یبحران  ه یدر ناح  یندیاست که اگر فرا  نیروش ا  نیا  ب یاز معا  یکی  •

 تا ابد منتظر خواهد ماند. 
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 تلاش سوم

  TRUEخود را    flagمقابل را چک کرده و سپس    ندیفرا  تیابتدا وضع  ندیدر تلاش دوم هر فرا

 flagرا داشته باشند،    یبحران  هی اگر هر دو به طور همزمان قصد ورود به ناح  نی. بنابراکردیم

مشکل دو سطر مسئله را عوض   نیحل ا  ی. برا شوندیو با هم وارد م  نندیبیم   FALSEرا    گریکدی

 .میکنیم

boolean flag[2] = {FALSE, FALSE}; 
P1(void) 
} 

     while(TRUE) { 
         flag[1] = TRUE; 

         while( flag[0] ); 
        critical-section( ); 
         flag[1] = FALSE; 

         non-critical-section( ); 
      { 

{ 

P0(void) 
} 

     while(TRUE) { 
         flag[0] = TRUE ; 

         while( flag[1] ); 
        critical-section( ); 
         flag[0] = FALSE; 

         non-critical-section( ); 
      { 

{ 

 :در تلاش سوم هاشرط  یبررس 

 انحصار متقابل   -۱

خود را  flagمقابل،    flag  یشود، چون قبل از بررس  یبحران  هی بتواند وارد ناح  ندها یاز فرا  یکی  اگر

TRUE  شرط انحصار متقابل برقرار است.  نی. بنابراردیگیمقابل را م  ندیورود فرا  یکرده، جلو 

 (: ادامه تلاش سوم ۱۰۸ ریپنجم )تصو  صفحه

 شرفت یپ  -۲

 . )با همان استدلال تلاش دوم( کندیم  تیرا رعا شرفتیروش شرط پ  نیا

 انتظار محدود   -۳

 بست وجود دارد.چون امکان بن شود،ینم   تیروش شرط انتظار محدود رعا  نیا  در
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 P1، به  P0در برنامه    flag[1]  یقبل از بررس ی کند ول  TRUEرا    P0  ،[0]flagکه    د ی: فرض کنویسنار

تا ابد در حلقه انتظار گرفتار   ندیصورت هر دو فرا  نیکند. در ا  TRUEرا   P1  ،[1]flagشود و    چیسوئ

 . دهدیبست رخ م و بن  شوندیم

به مدت   ندیفرا   کیچون ممکن است   شود،ینم   تیروش شرط انتظار محدود رعا  نیا  در

مقابل به دفعات   ندیشود و فرا (delay) ریمشخص، گرفتار قسمت تاخ ی نامعلوم و بدون حد بالا

. شودینم   تیشرط انتظار محدود رعا  ،یامکان گرسنگ  ل یبه دل  نیشود. بنابرا  یبحران  ه یوارد ناح

 .شودینم   ت یشرط انتظار محدود رعا  زی، نLivelockبه علت امکان وجود    نی همچن

 تلاش چهارم )ادب و تعارف( 

 یپافشار   اشیورود به بخش بحران  یحق خود برا یرو  توانستیم ندیهر فرا  ی در تلاش قبل

ورود به بخش   یکرده تا خواست خود برا   TRUEخود را   flag  ریمتغ  ندیروش هر فرا  نیکند. در ا

 یعنیاحترام گذارد.    گر ید  ندیدهد تا به فرا  ر ییرا تغ  flagرا نشان دهد، اما آماده است    یبحران

به   خواهدیمقابل هم م  ندیکه فرا  ندیرا دارد، اگر بب  یبحران  ه یکه قصد ورود به ناح  یندیفرا

مقابل بتواند وارد   ندیکرده تا فرا  FALSE  یمدت کوتاه   یخود را برا  flagوارد شود،    یبحران  هیناح

 است:   ریبه صورت ز  ندها یفرا  برنامه  شود.

boolean flag[2] = {FALSE, FALSE}; 
P1(void) 
} 

    while(TRUE) 
     } 

        flag[1] = TRUE; 
        while( flag[0] ) 

         } 
            flag[1] = FALSE; 

            delay_for_a_short_time(); 
            flag[1] = TRUE; 

         { 
        critical-section( ); 
        flag[1] = FALSE; 

        non-critical-section( ); 
    { 

{ 

P0(void) 
} 

    while(TRUE) 
     } 

        flag[0] = TRUE; 
        while( flag[1] ) 

         } 
            flag[0] = FALSE; 

            delay_for_a_short_time(); 
            flag[0] = TRUE; 

         { 
        critical-section( ); 
        flag[0] = FALSE; 

        non-critical-section( ); 
{ 

{ 
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 ها:شرط  یبررس 

 انحصار متقابل:   -۱

 . )با استدلال تلاش سوم( کندیم  ن یحل گفته شده انحصار متقابل را تضم   راه

 : شرفتیپ  -۲

 . )با همان استدلال تلاش دوم و سوم( کندیم  تیرا رعا شرفتیروش شرط پ  نیا

 Livelockمشکل  

وجود دارد. با   Livelockبه نام    ید یبست وجود ندارد، اما مشکل جددر تلاش چهارم مشکل بن

 : میده یم  ح یمشکل را توض  نیا  ر، یز  یدنبال کردن اجرا

۱  )P0  ،[0]flag    راTRUE  .کند 

۲  )P1  ،[1]flag    راTRUE  .کند 

۳  )P0  ،[1]flag  کند.  یرا بررس 

۴  )P1  ،[0]flag  کند.  یرا بررس 

۵  )P0  ،[0]flag    راFALSE  .کند 

۶  )P1  ،[1]flag    راFALSE  .کند 

 گردند ی. سپس با هم برمکنندیم  ینینشعقب  کسانیزمان به مدت کوتاه   کیدر    ندیدو فرا  هر

 چی دنباله به طور نامحدود تکرار شود، ممکن است ه   نی. اگر اکنندیو مراحل بالا را تکرار م 

چون با   باشد،یبست نم تکرار بن  نیشوند. البته ا  یبحران  ه ینتوانند وارد ناح  ندها یکدام از فرا

 .شودیچرخه شکسته م  ن یا  ندها،یفرا   یدر سرعت نسب  رییتغ
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 ( ح یتلاش پنجم )راه حل صح

Decker    ،انحصار متقابل، انتظار محدود   طیراه حل درست که شرا  کیبعد از چهار تلاش ناموفق

پرچم   ی رهاینوبت را با متغ  ریروش متغ  نیارائه داد. در ا  کند، یم  ت یرا با هم رعا  شرفتیو پ

 : آورده شده است  ر یدر ز  تم یالگور  نیکرد. ا  بیترک

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

int turn = 0; 
P1(void) 
} 

    while(TRUE){ 
        flag[1] = TRUE; 

        while( flag[0] ) 
            if (turn == 0){ 

                flag[1] = FALSE; 
                while( turn == 0) do; 

                flag[1] = TRUE; 
             { 

        critical-section( ); 
        turn = 0; 

        flag[1] = FALSE; 
        non-critical-section( ); 

     { 

{ 

P0(void) 
} 

     while(TRUE){ 
         flag[0] = TRUE; 

         while( flag[1] ) 
             if (turn == 1){ 

                 flag[0] = FALSE; 
                 while( turn == 1) do; 

                 flag[0] = TRUE; 
              { 

        critical-section( ); 
         turn = 1; 

         flag[0] = FALSE; 
         non-critical-section ( ); 

      { 

{ 

  TRUEمربوط به خود مقدار    flagخود شود، در   یبخواهد وارد بخش بحران  P0که    یهنگام 

 :دهدیکه دو حالت رخ م  کندیم  یرا بررس  P1مربوط به    flag. سپس  گذاردیم

 باشد:  TRUEبرابر    flag[1]  -  الف

. در ماندیکردن پرچمش منتظر م  FALSEاحترام گذاشته و با    P1به    P0باشد،    کیبرابر    turn  اگر

 . کندیم  TRUEخودش را   flagبرابر صفر شود و سپس    turnتا   دهدیانجام نم   ی کار  P0هنگام    نیا

 باشد:  FALSEبرابر    flag[1]   -  ب

P0  در    ،یشده و بعد از خروج از بخش بحران  یوارد بخش بحرانflag   خود مقدارFALSE  گذاردیم 

واگذار    P1را به    یتا حق پافشار   دهد یرا قرار م  1مقدار   turnرا آزاد کند و در    یتا بخش بحران

 کند.
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 Peterson تمیالگور

حل مسئله انحصار متقابل ارائه کرد.   یرا برا ییبایراه حل ساده و ز  Petersonسال بعد،    نیچند

 است.   میقابل تعم   زین  ندیفرا  {n}   یبرا  یبه سادگ  تمیالگور  نیا

 

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

turn = 0; 
P1(void){ 
{ 

    while (TRUE){ 
        flag[1] = TRUE; 

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

);          
        critical-section(); 
        flag[1] = FALSE; 

        non-critical-section(); 
     { 

{ 

P0(void){ 
{ 

     while (TRUE){ 
         flag[0] = TRUE; 

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

);         
        critical-section(); 
         flag[0] = FALSE; 

         non-critical-section(); 
     { 

{ 

 

 با روش بالا ندارد.   یکه تفاوت   شودیو تست م ی برعکس مقدارده   turnمقدار    نگز، یدر کتاب استال

 ، داریم P0به طور مثال برای  
turn = 1; 
while(turn—1 && flag[1]); 

 نحوه کار کردن این الگوریتم:

کمى دیرتر(، قصد ورود به ناحیه بحرانى را دارند.   P1به طور تقریبا همزمان)  P1و  P0فرض کنید  

که دیرتر شماره اش را ذخیره کرده،   P1ذخیره کرده ولى    turnهر دو فرایند، شماره خود را در  

مى    Whileبه دستور    P1و  P0مى شود. حال زمانى که    1برابر  turnمى ماند و  turnشماره اش در  

در حلقه مى جِرخد )انتظار   P1از حلقه عبور کرده و وارد ناحیه بحرانى مى شود ولى    POرسند،  

 مشغول( و وارد ناحیه بحرانى نمى شود.
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شرفت را با هم رعایت مى کند. و پی، شرایط انحصار متقابل، انتظار محدود و  Petersonوریتم  گال

وریتم ساده ترین و کوتاهترین راه حل نرم گوقحطى ندارد. این ال   Livelockمشکل بن بست و

 افزارى ست.

 وجود دارند، عبارتنداز:  Petersonنین روش  چ و هم   Deckerمعایبى که در هر یک از تلاش هاى  

 ر تا ابد منتظر مى ماند. گد، فرایند دیریکى از فرایندها در داخل ناحیه بحرانى از کار بیفتگا  -۱

 مبتنى بر انتظار مشغول مى باشند.   -۲

 

 رویکردهاى انحصار متقابل با حمایت سخت افزار

ه ماشین استفاده مى کنند، و نیاز ژمى توان به کمک راه حل هایى که از دستور العمل هاى وی

 به حمایت از طرف پردازنده دارند، مسئله انحصار متقابل راحل کرد. این راه حل ها عبارتنداز: 

 دستور العمل از کار انداختن وقفه ها   -۱

 TSLدستور العمل    -۲

 SWAPدستور العمل    -۳

 

 دستور العمل از کار انداختن وقفه ها

در این راه حل، هر فرایند باید به محض ورود به ناحیه بحرانى، تمام وقفه ها را از کار بیندازد و 

دقیقا قبل از خروج از ناحیه بحرانى، همه وقفه هارا مجددا فعال سازد. در این صورت پردازنده 

ون وقفه ساعت غیر فعال است. بنابراین چ کند،   چر سوئگى تواند از فرایندى به فرایند دینم 

بدون ترس از دخالت فرایندهاى   وقتى که فرایندى وقفه ها را غیر فعال مى کند، مى تواند

 ر، به خواندن و نوشتن در حافظه مشترک بپردازد.گدی

 رویکرد از کار انداختن وقفه ها براى انحصار متقابل به صورت زیر است:
P(int i){ 

     while(TRUE) 
      } 

         disable_interrupts(); 
        critical_section(); 

         enable_interrupts(); 
         non_critical_section(); 

      { 

{ 

 امکان دارد فرایندى وقفه ها را بعد از غیر فعال کردن، مجددا فعال نکند. )از معایب این روش( 
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ردازنده اى که این دستور پدازنده اى، غیر فعال کردن وقفه ها، فقط در  چندپردر سیستم هاى  

ر مى توانند به ناحیه بحرانى دسترسى  گدازنده هاى دیپرذار است وگالعمل را جرا کرده تاثیر  

 .داشته باشند

 

    TSLدستور العمل 

مى باشند. این دستور محتویات   TSL(Test and Set Lockبسیارى از کامپیوترها داراى دستورالعمل )

رادر همان آدرس  1را خوانده ودر ثبات قرار مى دهد. سپس مقدار   (lock) یک کلمه از حافظه  

ذخیره مى کند. این عملیات غیر قابل تقسیم انجام مى شوند و تا اینکه اجراى دستور   از حافظه

رى نمى تواند به این کلمه از حافظه دسترسى گفرایند و یا پردازنده دی  چ العمل تمام نشود، هی

، به   TSLبا استفاده از دستوالعمل   (enter_region) در زیر تابع ورود به ناحیه بحرانی    پیدا کند.

 ورده شده ست:آزبان اسمبلى  

enter_region: 

     tsl  reg , lock 

     cmp  reg , #0 

     jne  enter_region 

    ret 

ذخیره   1مقدار    lockدر رجیستر ذخیره شده و سپس در    lockتوسط اولین دستور، مقدار قبلى  

 مى شود.

نبود، این عملیات تکرار شده   0مقایسه مى شود. اکر    0با    lockتوسط دستور دوم مقدار قبلى  

کرده است   1  را  lockشت کرده، در حالى که گبود، زیربرنامه باز  0ر  گ)حلقه انتظار مشغول( و ا

را ذخیره   0در هنکام خروج از ناحیه بحرانى، کافى است در ان    lockبراى پاک کردن    تذکر:

 کرد:

move lock , #0 

ret 
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رعایت مى کند ولى انتظار محدود به دلیل   یشرفت راپراه حل داده شده، انحصار متقابل و  

 .ى را رعایت نمى کندگرسنگ

   swapدستور 

، براى نوشتن یک روال ورود به ناحیه بحرانى استفاده    swapالعملى به نام مى توان از دستور

کرد. این دستور مى تواند در یک عمل واحد غیر قابل تقسیم، محتویات یک رجیستر پردازنده 

 را با محتویات یک کلمه حافظه، جابجا کند.

enter_region: 

move reg, #1 
 swap reg, lock 

 cmp reg, #0 

 jne enter_region 

ret   

را ذخیره  0ام خروج از ناحیه بحرانى، کافى است در آن  گدر هن  lockبراى پاک کردن    تذکر:

 کرد.

 مى باشد.   swapر  گنام دی  xchg  تذکر:

رعایت مى کند ولى انتظار محدود به دلیل   یشرفت راپراه حل داده شده، انحصار متقابل و    

 ..ى را رعایت نمى کندگرسنگ

 سمافور 

راه حل هاى نرم افزارى و سخت افزارى که بررسى کردیم ، داراى نقاط ضعف زیادى بودند. 

حال ابزارى به نام سمافور را معرفى مى کنیم که داراى قدرت زیادى در برقرارى انحصار 

 نین از عهده انواع مختلف مسایل همکام سازى بر مى اید.چمتقابل مى باشد و هم 

 سمافور یک ساختار شامل فیلدهاى زیر است:

 (count)شمارنده صحیح    -۱
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تفاده مى شود. با هایى که مى خواهند هدر بروند، اس  wakeupاز شمارنده براى شمارش تعداد  

 نال ها براى استفاده هاى بعدى ذخیره مى شوند.گاین کار این سی

 queue)صف )   -2

 هدارى فرایندهاى بلوکه شده بر روى سمافور استفاده مى شود.گاز صف براى ن

  wakeupو    sleepمطرح شدند که به ترتیب تعمیم یافته    signal gwait،دو تابع   Dijkstraتوسط  

 .هستند

 

 به صورت زیر است:   signalو  waitتوابع  

void signal(semaphore s) 
{ 
    s.count = s.count + 1; 
    if (s.count <= 0) 
    { 
        remove a process from s.queue; 
        place this process in ready queue; 
    } 
} 

void wait(semaphore s) 
{ 
    s.count = s.count - 1; 
    if (s.count < 0) 
    { 
        place this process in s.queue; 
        block this process; 
    } 
} 

 ر منفى شود، فرایند مربوطه در صف، مسدود گا  ، یک واحد از شمارنده کم کرده و  waitتابع  

 مى شود.

ر مقدار شمارنده بیشتر از صفر نشود، یک گواحد به شمارنده اضافه مى کند، ا، یک  signalتابع  

 فرایند از قبل مسدود شده در صف، آزاد مى شود.

 استفاده مى شود.  signalبه جاى    Vواز حرف   waitبه جاى  Pدر بعضى ازمتون از حرف   •

 استفاده مى شود.   signalبه جاى    upواز    waitبه جاى    downدر بعضى از متون از   •

سمافور بر دو نوع عمومى و دودویى مى باشد. در سمافور عمومى که آن را بررسى کردیم، 

 شمارنده مى تواند مثبت، صفر و یا منفى باشد. اما شمارنده در سمافور دودویى، فقط مقادیر

 را دریافت مى کند.  1و  0  
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 براى سمافور باینرى به صورت زیر است:  signalg waitتوابع  

void signal(semaphore s) 
} 

   if (s.queue is empty) 
     s.count = 1; 

   else { 
     remove a process from s.queue; 

     place this process in ready queue; 
    { 

{ 

void wait(semaphore s) 
} 

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

   else { 
     place this process in 

   s.queue; 
     block this process; 

    { 

{ 

 قدرت سمافور دودویى معادل با سمافور عمومى است. •

 

در سمافورها صفى براى نگهدارى فرایندهاى بلوکه شده استفاده مى شود. اگر خروج از این 

نباشد، به آن    نیو اگر این چن  ندی،به آن سمافور قوى مى گو (FIFO) صف به ترتیب ورود باشد 

وجود دارد. در این کتاب   ی. در سمافور ضعیف، امکان گرسنگ  ند یسمافور ضعیف مى گو

 فرض مى شوند.  قوىسمافورها از نوع  

 

 

 استفاده از سمافورها  انحصار متقابل با

مى خواهیم انحصار متقابل را به کمک سمافورها برقرار کنیم. براى حل یک مسئله با سمافور، 

 باید بدانیم

 که:

 به چند سمافور نیاز است.  -۱

 .باشد  باید    چند  سمافور  هر  شمارنده  اولیه  مقدار

 در کجاى برنامه باید روى سمافور انجام شود.  waitو    signal  عمل
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توسط برنامه زیر پیاده سازى شده است. در این   p2و    p1مسئله انحصار متقابل براى دوفرایند  

 یرو  یبحران  هیبعداز خروج از ناح   signaقبل از ورود به ناحیه بحرانى وعمل wait  برنامه عمل  

 :شده استانجام    1  هیبا مقدار اول  mutex  ییسمافور دودو

 

semaphore  mutex =1; 

void  p(int  i) 

} 

     while(TRUE) 

      } 

         wait(mutex); 

        critical-section( ); 

        signal(mutex); 

         non-critical-section( ); 

{ 

 

مقدار سمافور یک است،آن را صفر مى   چون، waitاول اجرا شود. با اجراى تابع    P1فرض کنیم  

سعى به   P2  اگردر ناحیه بحرانى است،    P1کند و وارد ناحیه بحرانى مى شود. در زمانى که  

است، این فرایند بلوکه شده و در صف   0ورود به ناحیه بحرانى داشته باشد، چون سمافور برابر  

را اجرا کرده و چون صف خالى   signalاز ناحیه بحرانى، تابع    P1. بعد از خروج  ردیقرار مى گ

 مى تواند وارد ناحیه بحرانى شود  P2که در صف قرار دارد را ازاد مى کند و    P2نیست،  

مى توان با استفاده از سمافور عمومى، انحصار متقابل را براى بیش از دو فرایند نیز  •

 سازى کرد.   ادهیپ

 

سمافورى که ترتیب خروج در آن مشخص نباشد، سمافور ضعیف نامیده مى شود. در  •

 . است(  FIFOوجود دارد.)در سمافور قوى، منطق صف    یگرسنگ  این نوع سمافور، امکان
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سازى انحصار متقابل به کمک سمافور داراى مزایایى است از جمله: ارضاى شرط   ادهیپ •

را تلف نمى   CPUهاى انحصار متقابل، پیشرفت و انتظار محدود. این روش عادلانه است،

 کند و مشکل اولویت معکوس ندارد.

 

 همگام سازى با استفاده از سمافورها 

که   دیریسمافور داراى توانایى زیادى در حل مسائل همگام سازى دارد. دو فرایند را در نظر بگ  

اجرا شود. براى پیاده سازى این همگام   P2در    S2و سپس دستور    P1در    S1باید ابتدا دستور  

 Sسازى از سمافورى به نام 

 با مقدار اولیه صفر به صورت زیر استفاده مى کنیم:  

 

 

 

 

 ممکن نیست   S2اجرا نشود، اجراى    P1از    S1مشخص است که تازمانى که  

 است.  1: معمولا مقدار اولیه سمافور در همگام سازى برابر صفر و در انحصار متقابل برابر  تذکر

 مثال

 برابر صفر است(   Qو    Sممکن است؟ )مقدار اولیه سمافورها    P1,P2,P3ایا ترتیب اجراى  

 

 

 

 

P2 P1 

. 
Wait(s); 

S2; 
. 

. 
S1; 

Signal(s); 
. 
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P3 P2 P1 
Wait(S) ; 

. 
Signal(Q) 

Wait(Q) ; 
. 
. 

. 

. 
Signal(s) ; 

 پاسخ : خیر. 

قرار دارد    wait(Qدستور )  P2نمى تواند اجرا شود، چون در ابتداى    P2، فرایند   P1بعد از اجراى  

  P3، فرایند    P1مى شود. ولى اگر بعد از    P2، باعث بلوکه شدن Qبودن سمافور    کیکه به علت  

را اجرا   P2فرایند    P3در انتهاى آن، مى توان بعد از    signalI(Qاجرا شود، به علت وجود دستور )

 .P1,P3,P2کرد. پس یک ترتیب اجراى ممکن عبارت است از :  

 مثال

را مشخص   ABCDEبرابر صفر باشد، نحوه چاپ    Qو    Sبافرض اینکه مقدار اولیه دو سمافور  

 کنید.

P1 P0 
Wait(Q) ; 
cout<<"A"; 
Signal(s) ; 

 cout<<"B"; 
cout<<"E"; 

 

Signal(Q) 
Wait(S) ; 
cout<<"C"; 
cout<<"D"; 

 

 پاسخ:

 در زیر ترتیب اجرا با شماره مشخص شده است:

 

P1 P0 
; Wait(Q) 2     

";Acout<<" 3  
; Signal(s) 5 
";Bcout<<"4 
";Ecout<<" 9 

 

Signal(Q)  1 
; Wait(S) 6 

cout<<"C";7 
";Dcout<<"8 

 

 مثال
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 برابر صفر است(   Qو    Sرا مشخص کنید؟ )مقدار اولیه دو سمافور    1324نحوه چاپ  

P2 P1 
Wait(S) ; 
cout<<"3"; 
Signal(Q) ; 

 Wait(S) ; 
cout<<"4"; 

 

cout<<"1"; 
Signal(s) ; 
Wait(Q) ; 
cout<<"2"; 
Signal(s) ; 

 

 P2، اجرا نمى تواند با    S، و صفر بودن    P2در ابتداى    wait(Sبه علت استفاده از دستور )  پاسخ:

 شروع شود.

برابر   Sمقدار سمافور    signal(Sچاپ مى شود. سپس توسط )  1اجرا شده و عدد    P1بنابراین ابتدا  

، نمى توان ادامه داد . با تعویض   Q، و صفر بودن    wait(Qیک مى شود. به علت رسیدن به )

چاپ مى   3صفر مى شود. سپس   Sرد شده و    Wait(Sبرابر یک شده از )  S، چون    p2متن به  

 مقدار  signal(Qشود. حال دستور )

Q  ( را برابر یک کرده وبا رسیدن بهwait(S   چون ،S   صفر است، نمى توان ادامه داد و به ادامه ،

P1    رفته و چونQ  ( برابر یک است ازwait(Q    رد شده وQ    چاپ  2برابر صفر شده و سپس عدد

عبور    wait(Sپرش کرده واز )  P2برابر یک شده وبه    Sمقدار    signal(Sمى شود. در نهایت توسط )

 چاپ مى شود. در زیر ترتیب اجرا با شماره مشخص شده است:  4کرده و مقدار  

P2 P1 
; Wait(S) 3 

";3cout<<" 4 
; Signal(Q) 5 

 ; Wait(S) 9 
";4cout<<" 10 

 

";1cout<<" 1 
; Signal(s) 2 
; Wait(Q) 6 

";2cout<<" 7 
; Signal(s) 8 
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شود؟   a=10 , b=6چگونه باشد، تا مقدار نهایى برابر   P2و    P1نحوه اجراى فرایندهاى    مثال

 نیز برابر یک مى باشند.(   a,bبرابر یک و مقدار اولیه متغیرهاى    S)مقدار اولیه سمافور  

 

 

 

 

 پاسخ :

 a=3,b=4,5=0اجرا مى شود. بعد از اجراى این سه دستور داریم:   P2ابتدا سه دستور اول  

 a=5,b=5,5=1اجرا شده و بعد از اجرا خواهیم داشت:   P1سپس سه دستور اول  

 a=10,b=5, S=0برگشته و دو دستور بعدى آن اجرا شده و داریم:    P2مجددا به  

 a=10,b=6رفته و بعد از اجراى دستور باقى مانده خواهیم داشت:    P1در نهایت به  

 مثال

باشد،   1برابر    Qوسمافور    3برابر    P، سمافور    8برابر    Sبا فرض اینکه مقدار اولیه سمافور  

 رد؟ یحداکثر چند فرایند پشت هر سمافور قرار مى گ

. 

wait(S); 
wait(P); 

wait(Q); 

. 

signal(Q); 

signal(P); 

signal(S); 

 . 

P2 P1 
a=3; 
wait(s); 
b=a+b; 
wait(s); 
a=a+b; 

a=a+2; 
b=b+1; 
signal(s); 
b=b+1; 
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 : پاسخ

فرایند در صف سمافور  (n-8) عبور کند وبقیه    wait(Sفرایند مى تواند از )  8فرایند، حداکثر  n از  

S    فرایندى که از سمافور    8مى خوابند. ازS    فرایند مى تواند از سمافور    3عبور کرده، حداکثرP 

عبور کرده،   Pفرایندى که از سمافور    3مى خوابند. در نهایت از  Pفرایند در صف    5عبور کند و  

 فرایند از  1حداکثر  

 .ندمى خوابQ فرایند در صف  2عبور کرده و  

 مسئله تولید کننده و مصرف کننده 

قرار مى دهند. یک   nتولیدکننده یا بیشتر، نوعى داده را تولید و آنها را در بافرى به اندازه    کی

مصرف کننده، این اقلام را یکى یکى از بافر برمى دارد. سیستم باید از همپوشانى اعمال بافر 

 داشته کند، یعنى در هر زمان مصرف کننده یا تولید کننده مى تواند به بافر دسترسى    یریجلوگ

 باشد.

 راه حل از سه سمافور استفاده مى کند:   ینا

 Mutexسمافور    -1

براى رعایت شرط انحصار متقابل است، تا تولید کننده و مصرف کننده به طور   سمافورى 

 ( 1همزمان به بافر دسترسى نداشته باشند. )با مقدار اولیه  

 full سمافور-2

 ( 0براى شمارش تعداد خانه هاى پر بافر )با مقدار اولیه    سمافورى 

 emptyسمافور    -3

 ( nبا مقدار اولیه  )براى شمارش تعداد خانه هاى خالى بافر    سمافورى 
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void consumer(void){ 
     int item; 

     while(TRUE)    { 
         wait(full); 

         wait(mutex); 
         item=remove( ); 

        signal(mutex); 
        signal(empty); 
        consume( );    } 

{ 

void producer (void){ 
     int item; 

     while(TRUE)    { 
         item= produce( ); 

         wait(empty); 
         wait(mutex); 
         insert(item); 

        signal(mutex); 
        signal(full);  } 

{ 

  emptyنیازى به سمافور    دیگر مصرف کننده ، بافر نامحدود باشد،    -در مسئله تولید کننده  اگر

از مصرف کننده   signal(empty)کننده و دستور   دیاز تول  wait(empty)نیست. در نتیجه دستور  

 . شودیحذف م

 مسئله غذا خوردن فیلسوف ها

پنج فیلسوف دور یک میز دایره اى نشسته اند. هر فیلسوف یک بشقاب ماکارونى دارد. بین هر 

 قرار دارد.   چنگالجفت از بشقاب ها، یک 

 

 

 

 

 

 

 

هر فیلسوف از   یهر فیلسوف براى خوردن از دو چنگال طرفین بشقاب استفاده مى کند. زندگ 

دو دوره متناوب خوردن وفکر کردن تشکیل شده است. زمانى که هر فیلسوف گرسنه مى شود، 

سعى مى کند دو چنگال سمت چپ و راست خود را بردارد. اگر موفق شد، براى مدتى غذا مى 

زمین مى گذارد وبه فکر کردن ادامه مى دهد. مسأله تغذیه   اراخورد و سپس چنگال ه 
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فیلسوفان علاوه بر انحصار متقابل )که در یک زمان دو فیلسوف نمى توانند از یک چنگال 

 نیز باشد.  یبن بست و گرسنگ  یاستفاده کنند(، باید جوابگو

حل: هرفیلسوف ابتدا چنگال چپ و سپس چنگال راست رابر مى دارد. بعد از تغذیه یک   راه

که استفاده مى کرد را روى میز گذاشته  و دیکَران مى توانند استفاده   ی فیلسوف، دو چنگال

 .کنند

semaphore room=4; 

semaphore fork[5]={1}; 
void philosopher (int i){ 

     while(TRUE){ 

         think( ); 

         wait( room ); 

         wait( fork[i] ); 

         wait( fork[(i+1) % 5] ); 

  //  ;( )eat    یبحران  هی ناح      

        signal ( fork[(i+1) % 5] ); 

        signal ( fork[i] ); 

        signal ( room ); 

      { 

{ 

void main( ){ 

     parbegin (p(0),p(1),p(2),p(3),p(4))); 

{ 

، براى این است که اجازه ورود به بیش از چهار نفر داده نشود. 4با مقدار اولیه    roomسمافور  

اگر حداکثر چهار فیلسوف نشسته باشند، حداقل یک نفر به دو چنگال دسترسى خواهد داشت. 

استفاده نمى شد، واجازه ورود همزمان هر پنج نفر، داده مى شد، همه آنها   roomاگر از  
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چنگال اضافى نمى ماند که کسى بتواند چنگال راست  گریخود را برداشته و د چپ  یچنگالها

 خود را بردارد. بنابراین بن بست رخ مى داد.

 

استفاده    stateکتاب تننباوم، راه حل زیر داده شده است. در این راه حل، از یک آرایه به نام   در

(( را نکَهدارى 2( و خوردن) 1( ، کرسنکَى)0مى کند که وضعیت جارى فیلسوف)فکر کردن)

یک از فیلسوفان چپ و راستش، در حال خوردن   چ یمى کند. یک فیلسوف در صورتى که ه 

غذا بخورد. این راه حل بن   دنباشند، مى توان

 بست ندارد.
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 نویسندگان  و خوانندگان مسئله

. است  مشترک   فرایندها   از   تعدادى  بین   که  دارد  وجود(  فایل  مثل )اى  داده  ناحیه  مسئله،   این  در

 آن  در   خواهند  مى  نویسنده  وفرایندهاى   بخوانند  ناحیه   این  از  خواهند  مى   خواننده  هاى   فرایند

 بنویسند 

 :مسئله این شرایط

 .بخوانند  فایل  از  همزمان صورت  به   توانند  مى ازخوانندگان  تعداد هر  -ا

 بنویسد  فایل این  در  است  ممکن  فرایند  یک   تنها  زمان   هر   در   -۲

 .بخواند  را  فایل  تواند  نمى   اى   خواننده  هیچ  است،   نوشتن  حال  در  ای  نویسنده  که   هنگامی -۳

 آن  در   فرایند  زیادى  تعداد   که  بگیرید   نظر در   را  هواپیمایى  رزرواسیون سیستم  یک  مثال  براى

 یایگاه  همزمان طور به  توانند   مى فرایند  چند. کنند  مى   رقابت   یکدیگر با  خواندن و  نوشتن  براى

 دیگر   فرایندهاى  باشد،  داده  یایگاه  رسانى روز   به   حال در  فرایند  یک  اگر  ولى  بخوانند  را  داده

 . باشند  داشته  دسترسى  داده  پایگاه  به   نباید   خوانندگتن، حتى

 : است حالت سه داراى مسئله این

 مى   ورود   اجازه  خواننده   به   دارد،  وجود   اى  خواننده  که   زمانى  تا . )دارند  اولیت   خوانندگان(  ۱

 ( دهیم

 .دارند  اولویت  نویسندگان(  ۲

 هستند   اولیت   بدون   نویسندگان  و   خوانندگان(  ۳

 : دارند اولویت  خوانندگان که  کنیم  مى  بررسى   را  حالتى 

 

 

 

typedef int semaphore; 
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semaphore mutex=1; 

semaphore w=1; 

int rc=0; 

void writer( ) 

{ 

     while(TRUE) 

      { 

         wait(w); 

         writing( ); 

        signal(w); 

      { 

{ 

void reader( ) 

{ 

     while(TRUE) 

      { 

         wait(mutex); 

         rc = rc+1; 

         if (rc == 1) wait(w); 

        signal(mutex); 

         reading( ); 

         wait(mutex); 

         rc = rc-1; 

         if (rc == 0) signal(w); 

        signal(mutex); 

      { 

{ 
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 :نویسنده روال

 ،(است   1  برابر  W  اولیه  مقدار   جون)   کرده  پیدا دسترسى   اجازه  ،  Wait(w)   باعمل   نویسنده،  اولین

. شود  مى  گرفته  دیگر   خوانندگان و  نویسندگان  دسترسى  اجازه  سمافور،  این  شدن  صفر  با  ولى

 خواننده  و   اى  نویسنده  هیچ  دارد،  دسترسى  فایل  به   اى  نویسنده  که  هنگامی  تا   روال،  این  در

 . باشد  داشته  دسترسى  فایل   به   تواند  نمى   دیگری

 :خواننده روال

 شمارش  براى  ،  RC سراسرى  متغیر   از  متقابل،  انحصار   اعمال  براى  W سمافور   از  خواننده  فرایند

 سمافور  واز  خوانندگان  تعداد

mutex  ناسب م  تغییر  از   اطمینان  براى 

 ، rc  تغییر  تا   دارد،  قرار  signal(mutex)  و  wait(mutex) بین  در  آن  وکنترل  rc  افزایش  دستور

 مچنین ه . شود  انحصارى

  signal( mutex)   و  Wait(mutex)  بین   در  آن  کنترل  و   rc  کاهش  دستور  خواندن، عمل  پایان  از  بعد

 rc  تغییر تا  دارد  قرار

 .شود  انحصارى   ،

 فعال  اى  نویسنده  که   صورتى  در  شود،البته مى   داده  ورود  اجازه  خواننده  اولین   به  اول،  if  توسط

 .نباشد

پایانى، بررسى مى کنیم که اکر خواننده فعال دیکَرى وجود نداشته باشد، در صورت   ifتوسط  

 اینکه نویسنده بلوکه شده اى داشته باشیم، به آن اجازه داده شود.

در این روش شرط انحصار متقابل وشرط بیشرفت رعایت مى شود ولى شرط انتظار  •

 نمى شود.   محدود رعایت

 نویسندکان وجود دارد.(   گی ن است و امکان کرسنگا ن اولویت با خوانندچو) •
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