
������� - ��	
 درس���
�ه	� ی	ددا��ه	�

���ـ� 	���ـ� از �
����ا� �ـ�داز� �
� ا��) ��د�ای�: ��ر	ـ� را ���ـ�� � !"�# ��ر�ـ�د دو '&%�ـ  �+*ه�� در

#�"ـ! � ب) و �
ده ا��.ـ�ل را ا��01ت �5ـ34ن �� �� �
%�� ����� �6�3 7��  !"�# از ��5�8  � �

� در;�ا	9

دو ی� ��داز� دو <	�������� !"�#  � ه5=��ن د	��	� ا�� �ا	9.���� دار�� >?@� ��داز� ی4  �  � ری� ه�ی�

����دازی�. �A�� ای7  � درس، �+*از ای7 در .�
��� ای�Dد �56� �0Aت� ری� 



�
ر�	� _________________________________٢و����
����ی�.• �!� در را 	�د� �����
"�وشای ی4	�ی9

int count;

Thread 1 Thread 2

��ن•� را ��� ای7 ����د� �@�اد count 	�ا	�� ����� و ه�9 ����د ".>ی���4  � ��
"�ض� 	�د'� ��ا�

��ده�.

'=ارش��%�د.• ��; ��رت ای7 ��� در و ����ه*��ی� 3ن �.�ار �%�� ����د ��� ا'� ،��� ;�ی� �
"�3ی در

1 int count;

2

3 void buy(void)

4 {

5 if (count == 0) {

6 error("None left!\n");

7 return;

8 }

9 count = count - 1;

10 }

یـ4• 	�ور، از در;�ا	9 هـ� ازا� �ـ  :���%�� ا	��ـ�د� ری� ه� از "�و%���، ای7 	�ور ای7 ا"=ای*��رای� ��ا�

ده�. �	�� 3ن  � �� ��%�د ای�Dد ری� 



�
ر�	� و����ر�	�
�_________________________________٣و����

•.�

� %�وع را ���� ای7 ا��ا� ری�  دو و �%�� ی4 count ����� �.�ار ��
"�ض�

1 int count;

2

3 void buy(void)

4 {

5 if (count == 0) {

6 error("None left!\n");

7 return;

8 }

9 count = count - 1;

10 }

رخ• ��ـ7;>ه� <." �@�ی���ـ7 و %�د ا��ا ���� ��رت  � ری�ـ  ه� ��	ـ> <; هـ� ��
"�ض� 	�د'� ��ا�

ایـ7 7�� و ��%�د ���5ـ  ��داز��� د	�ـ�ر �@�اد�  � �����ی?� <	�� <; ه� ���9؛ �1ر ای7  �(ه�5 ��ده�

��%�د). ا��Dم �@�ی���7 د	��رات



�و������ب� - و����ر�	�
�_________________________________"�!	ل

از• اول 	�ـ�ن .���%�� ا��ا ��داز��� یـ4 رو� �ـ  ��ده� �ـ�ن� را ری�  دو ای7 ا��ا� از ی9��#4 زی� ��ول

��ن� 	�م 	��ن ��ده�، ��ن� را ا��ا #�ل ری� �در %�5ر�� دوم 	��ن ��ده�، ��ن� را ز���� �������

��ده�. ��ن� را Count ����� �.�ار ��6رم 	��ن و ��%�د ا��ا ری�  <	�� ��;  � ��ده�

Time Thread Line Count

1 1 5 1

2 1 9 0

3 2 5 0

4 2 6 0

5 2 7 0

1 int count;

2

3 void buy(void)

4 {

5 if (count == 0) {

6 error("None left!\n");

7 return;

8 }

9 count = count - 1;

10 }

��8ـ�ار• <; ایـ7 ی4ا	ـ9%�ط count ����� �.ـ�ار ��ن و �
��� ا��ا را �Dـ
� <; اول ری� � یـ4 ز��ن در

��%�د. ا��ا �6� <; دو ز��ن در و 9���

•count �.ـ�ار اول ری� � ا��ا� � 5��; ��از ��ن �
��� ا��ا را ه��ـ� و �ـ�% ،�D
� <; =�� دوم ری� �

.�% ���

'=ارش%�.• ��; دی�� ری� � و ��ه*داد را count ����� �.�ار ری�  دو از �Aی دا%���، ا��!�ر  � ه��5��ر



�!	ل -�
ر�	� و����ر�	�
�_________________________________#و����

•.���% ا��ا زی� ��رت  � ری�  دو ��
"�ض� ��#

Time Thread Line Count

1 1 5 1

2 2 5 1

3 2 9 0

4 1 9 -1

1 int count;

2

3 void buy(void)

4 {

5 if (count == 0) {

6 error("None left!\n");

7 return;

8 }

9 count = count - 1;

10 }

و• 9��� ��8ـ�ار �D
� ی4ا	ـ9%�ط;> ����ا count ����� �.�ار ��ن ��%�د، ا��ا اول ری� � ی4، ز��ن در

.���%�5� ا��ا ه��� و ��;>ه��%

ه
ـ�ز• ��ن .�
��� ا��ا را �D
� <; =�� دوم ری� � و ��ده� رخ �@�ی���7 %�د ا��ا �6� <;  A
ای از ��8

.�
��5� ا��ا را ه��� و ��;>ه��% ه� ری�  ای7 ی4ه�9، count ����� �.�ار

��%�د.• ��� count ����� �.�ار  D��� در و �
��� ا��ا را �6� <; دوم ری�  ، 	 ز��ن در

•.�
��� ����� -١  � count ����� �.�ار و �
��� ا��ا را �6� <; =�� اول ری�  ��6ر، ز��ن در

•.�% ��;�ا	�  ;�و�� ای7 ���� count ����� �����  � ری�  دو ه5=��ن د	��	�

��%�د.•  ��' ���ر�8 و�@�9 ا���ق ای7  �



�ا��$� �%�&	� ر�	�
�و و����ر�	�
�_________________________________'و����

�ـ���• ری� ه� یـ� ��داز�ه� ا��ا� ����� �ـ : ��%�د '��ـ  و�@��� �ـ  (Race Condition) ���ر�8 و�@�ـ9

%�د. ����� ��	�
��� ;�و�� #��9ه�، از �;�� در  � �1ر�  � %�د ����و�� ;�و��

��د.• ���'�?� 3ن از ��ی� و �
��� ای�Dد ����� ه� در را ���?���� ���ی� ���ر�8 و�@�9

'��ـ • Critical Section ���ا�� ��#�ـ � �#0�ا� دار�ـ� ��ـ��د	��	�� �����  �  � �� از 95�8ه�ی�  �

��%�د.

دار��.• د	��	� count ����� �����  � ا	��9ن ���ا�� � �#�� ی4 �6� �� �D
� <; ،��8 ���ل در

1 int count;

2

3 void buy(void)

4 {

5 if (count == 0) {

6 error("None left!\n");

7 return;

8 }

9 count = count - 1;

10 }



�و����ر�	�
�_________________________________�٧!	��دی)

��ده�.• ��ن� را ی4#��ب ����د� ��ی�ی9 زی� ���ل در

1 int balance;

2

3 void deposit(int x)

4 {

5 int n = balance + x;

6 balance = n;

7 }

8 void withdraw(int x)

9 {

10 int n;

11 if (balance < x) {

12 error("Account balance too low\n");

13 return;

14 }

15 n = balance - x;

16 balance = n;

17 }

را• 3ن withdraw ���� ا"=ای*و را 3ن deposit ���� و ��ده� ��ن� را ����د�#��ب balance��	ا�	 �����

��ه*��ده�.

'=ارش��%�د.• ��; #��ب از �?�� ��دا9% در ،�%��� �"�� ����د� ا'�

•�� ی�زده� <; ب) و deposit() ���� در ��% و �D
� <; ا��) دار��: و��د ��  @�8 ای7 در ���ا�� � �#�� دو

.withdraw() ���� در %��=ده�



دوم �!	ل �ا���
ر�	� و����ر�	�
�_________________________________٨و����

•.�%�� �٠ ����ا balance ����� او�� � �.�ار و ���% ا��ا زی� ��رت  � ری�  دو ��
"�ض�

•.�
��� "�ا;�ا�� را deposit(20) ���� دوم ری� � و withdraw(10) ���� اول ری� �

Time Thread Line Balance

1 1 11 50

2 1 15 50

3 2 5 50

4 2 6 70

5 1 16 40

1 int balance;

2

3 void deposit(int x)

4 {

5 int n = balance + x;

6 balance = n;

7 }

8 void withdraw(int x)

9 {

10 int n;

11 if (balance < x) {

12 error("Account balance too low\n");

13 return;

14 }

15 n = balance - x;

16 balance = n;

17 }

در• n �?�� ����� �.�ار و ��D
� balance ����� �.�ار ��د ا��ا را ���=ده� و ی�زده� اول;> ری� �  A
ای ��از

��د. ;�اه� �٠ withdraw ����

��ده�.• ����� ٧٠  � ��6ر ز��ن در را ����د� و ��%�د ا��ا دوم ری� � ، 	 ز��ن در

����ی��.• balance�رو را �٠ �
ی@ n �?�� ����� �.�ار و ��ده� ادا�  ��رشرا اول ری� � ،�
� ز��ن در

•.�%��  ٠ ری�  دو ای7 ا��ا� ��از balance �.�ار دا%��� ا��!�ر ا	��9ن ا%���� ;�و�� ای7

ده��.• ��ن� ری�  دو <	�� deposit ���� "�ا;�ا�� �� <." ���ل ی4 در را ���ر�8 و�@�9 ��5ی7:



�ا��$� �%�&	��%���� �&٩_________________________________
•.�%�� دا%�  را زی� %�ط  	 ��ی� ��%�د ارا°  ���ا�� � �#�� � ?µ�� ��ا�#�  � ��	�
� �# را� ه�

���ا�ـ�• � �#�� دا;� در ����ا�ـ� یـ4ری�  <."  !�� ه� در :(Mutual Exclusion) ���.�� ا�ـ�¾�ر ا��)

.�%�� <����

١ ری� � ٢ ری� �

٣ ری� �

���ا�� � �#��

ورود• �ـ�ا� 6�3ـ� از یAـ� ��ی� 
ـ�،%�� ���ا�� ��#�ـ �  � ورود �!�
� ری�ـ  �
� ا'ـ� :(Progress) ��"ـ9�� ب)

ا��Dم 9��� �!�
�  � دی��� ری� �  � �%�� ��ر�  �  ���وا ���ی� �!�
� ری� ه�� از �Aی ورود %�د. ا��+�ب

ده�.

�ـ@�اد• از �ـ@� ��ی� ��%ـ� ���ا�� ��#�ـ �  � ورود �!�
� ری� ا� ا'� :(Bounded Waiting) ���ود ا��!�ر ج)

ا��!�ر در ��د.����ا��اش � �#�� وارد و ��د�*���� ���ا��، � �#��  � ری� ه� 	�ی� ;�وج و ورود ���ود�

ا	9. �6� ری� ه� 	�ی� ;�وج و ورود �@�اد و ��ارد اه9�5 ز��ن ���ود



�ا��$� &�ه	��	&�%� را, �ا��_________________________________�١٠�ای.$� �%�&	��%���� �&

•.�%�� دا%�  را �% ���ن ��8 � ��� در  � �1�%  	 ��ی� ��%�د ارا°  ���ا�� � �#�� ��ا�  � �?# را� ه�

•.�%�� �� ی4ری�  زی�د ا��!�ر ا#��5ل ا'� ��%�د  �"�' ��دی�� 	�م '�ه�%�ط �5� در  � دی� ;�اه�� �@�ا

•��
����'�?� �����ه�  � ری� ه� د	��	�ه5=��ن از ا	9 �زم �A���ا�#�� ا	9: Ñوا� اول اه9�5%�ط

را ��ر ایـ7 ���ی� ری� هـ� 	�ی� ��%ـ�، ����� �����هـ��  � د	��	ـ� #�ل در ری� ه� از �Aی ا'� ��ر ای7 ��ا� و

.�
ده ا��Dم



�ا��$� �%�&	� و��د 	� 12 �ا��_________________________________�١١	�
	ر$� �%�&	��%���� �&

.��
� ���.� زی� ��رت  � را ���ا�� � �#�� دارا� �� ����ا���

[remainder section: �� 95�8ه�� [	�ی�

[entry section: ���ا�� � �#��  � [ورود

[critical section: ���ا�� � �#��]

[exit section: ���ا�� � �#�� از [;�وج

[remainder section: �� 95�8ه�� [	�ی�

•.��
��� ا��"  ���ا�� � �#�� از ;�وج و ورود 95�8 دو  � را د	��را�� ���ا�� � �#�� �# ی4را� در

ا��ا�• ����� ��ی�یـ9 و 6�3ـ�) 7�� ����� � !"�# �� ��داز�ه�ی� (ی� ری� ه� ه5=��ن د	��	�ه�� ��ی�ی9  �

��%�د.  ��' (Synchronization) ه��5م	�ز� �6�3

دی�.• ;�اه�� ��ر ای7 ��ا� ا�=ار �
� ادا�  در



�ا��_________________________________�3�١٢$� �%�&	��%���� �&

•.�
ه�� Mutex ��8ه�� ��
��ر	���� ���ا�� � �#�� � ?µ�� ��ا�#�  � او�� ا�=ار

ه�9.• Mutual Exclusion ��+� Mutex � 5?�

lock() unlock()

Mutex

یـ�• release() �ـ��� ب) و 3ن �ـ�دن ��8 �ـ�ا� :lock() یـ� acquire() ���� ا��) دار��: ���� دو Mutex ��8ه��

3ن. ��دن ��ز ��ا� :unlock()

•.(�
��� ��8) ��'��د ا;���ر در را 3ن �
��� "�ا;�ا�� را Mutex ی4 lock() ���� ی4ری�   � و��8

در• ری� � �ـ  و��8 �ـ� ��%�د 
�ـ!�)�) Block 
ـ�� "�ا;�ا�� را lock() �ـ���  � دی��� ری� � ه� 3ن ��از

.�
� 3زاد unlock() ���� "�ا;�ا�� �� را ��8 Mutex دار���� ا;���ر

��'��د.• ا;���ر در را ��8 و ����ی� ادا�  �!�
� ری� ه� از �Aی ا��ا� 3ن ��از




���	ت 4���� �ا��_________________________________�3�١٣-$� �%�&	��%���� �&

•.(��8)  ��� �
ی4ی@ و ��ز)) 3زاد �
ی@ ��� دارد: �.�ار دو Mutex ی�����4 ��
"�ض�

��ده�.• ��ن� را acquire ���� ��A?5د زی� ��  �%

•.9��� ���د�	�ز� و ا	9 ��8 ��A?5د Ñ���� ��ا� <." ��  �% ای7  � ��
� د98 ا;��ر:

1 void acquire(Mutex *lock)

2 {

3 while (*lock == 1)

4 ;

5 *lock = 1;

6 }

��ده�.• ��ن� را release ���� ر"��ر ه� زی� ����

7 void release(Mutex *lock)

8 {

9 *lock = 0;

10 }



اول �!	ل در �3� از �ا��_________________________________"١ا�
3	د,$� �%�&	��%���� �&

ا	9:• ��% ای�Dد اول ���ل در زی� �����ات Mutex ���845ه�� �� ���ر�8 و�@�9 ��دن 7�� از ��ا�

1 int count;

2 Mutex lock;

3

4 void buy(void)

5 {

6 acquire(&lock);

7 if (count == 0) {

8 error("None left!\n");

9 release(&lock);

10 return;

11 }

12 count = count - 1;

13 release(&lock);

14 }

•.�%�� ����� � !"�# در ��ی� ��8  � ��
� د98 دوم). <;) ا	9 ��% ا��"  lock ��م �� ی��84

3زاد• �8ـ� ���ا�ـ� ��#�ـ � از ;�وج �ـ�از و �ـ�)%<;) ��%ـ�د '�"�ـ  ��8 ���ا�ـ� � �#�� �ـ  ورود از ��8

	�=ده�). و �6� (;>ه�� ��%�د

��%�د.• ا��ا ���.�� ا��¾�ر ��رت  � ���ا�� � �#�� ��ای7�
�



دوم �!	ل در �3� از �ا��_________________________________#١ا�
3	د,$� �%�&	��%���� �&

ا	9:• ��% ای�Dد دوم ���ل در زی� �����ات Mutex ���845ه�� �� ���ر�8 و�@�9 ��دن 7�� از ��ا�

1 int balance;

2 Mutex balance_lock;

3

4 void deposit(int x)

5 {

6 acquire(&balance_lock);

7 int n = balance + x;

8 balance = n;

9 release(&balance_lock);

10 }

11 void withdraw(int x)

12 {

13 int n;

14 acquire(&balance_lock);

15 if (balance < x) {

16 error("Account balance too low\n");

17 release(&balance_lock);

18 return;

19 }

20 n = balance - x;

21 balance = n;

22 release(&balance_lock);

23 }

دوم).• <;) ا	9 �@�ی�%�� � !"�# در balance_lock ��م �� ی��84

��6رده�).• و ��%<;) ��%�د  �"�' ��8 ����� � �#��  � ورود از ��8

دوم).• و 9��� و ه��ه� ،�6� <;) ��%�د 3زاد ��8 ���ا�� � �#�� از ;�وج ��از



�ا��_________________________________'��١	��ر$� �%�&	��%���� �&

��%�د.• �"�@� ه��5م	�ز� ��ا�  � ا	9 دو�� ا�=ار Semaphore 	�5"�ر

دا9%.• د	��	� 3ن  � ����5ان ��رت���.��  �  � دارد ��د� ی�4.�ار ی4	�5"�ر

3ن.• ��ه*�.�ار ��ا� wait() ���� ب) و 	�5"�ر ا"=ای*�.�ار ��ا� signal() ���� ا��) دارد: ���� دو 	�5"�ر

wait() signal()

Semaphore

��ـ�• از ��ـ��� �.�ار� �ـ� ��%�د �!�
� wait() ���� ،�%�� ��� 	�5"�ر ��د� �.�ار ا'� 	�5"�ر: �6� �'Òوی

��د.� ��
�.�ارش� 	�5"�ر، ��ه*�.�ار ��از �� ����د




���	ت 4���� - �ا��_________________________________��١٧	��ر$� �%�&	��%���� �&

��ده�.• ��ن� را signal ���� ��A?5د زی� ��  �%

•.9��� ���د�	�ز� و ا	9 	�5"�ر ��A?5د Ñ���� ��ا� <." ��  �% ای7  � ��
� د98 ا;��ر:

ا"=ای*��ده�.• را 	�5"�ر �.�ار signal ����  � ری� ا�

1 void signal(Semphore sem)

2 {

3 sem = sem + 1;

4 }

��ده�.• ��ن� را wait ���� ر"��ر ه� زی� ����

5 void wait(Semaphore sem)

6 {

7 while (sem == 0)

8 ;

9 sem = sem - 1;

10 }



�!	ل - �ا��_________________________________��١٨	��ر$� �%�&	��%���� �&

��%�د.• "�ا;�ا�� دوم ری� � <	�� g() ���� و اول ری� � <	�� f() ���� ��
"�ض�

Thread #1 Thread #2

...

f();

...

...

g();

...

•.�%�� ی�"�   5��; f() "�ا;�ا��  � %�د "�ا;�ا�� و��8 g()  � ��د ��ر� ����ان �45	�5"�ر  �

Thread #1 Thread #2

...

f();

signal(sem);

...

...

wait(sem);

g();

...

��%�؟• �
� sem 	�5"�ر او�� � �.�ار ��ر ای7 ��ا�

��ر؟•� �%�� دو ا'� ��ا"��؟ ا����8  � �%�� ی4 	�5"�ر او�� � �.�ار ا'� ��5ی7:



اول �!	ل در ��	��ر از �ا��_________________________________١٩ا�
3	د,$� �%�&	��%���� �&

درس• �ـ+*از ای7 اول ���ل در زی� ����ـ�ات Semaphore ��8هـ�� 45� �ـ� ���ر�8 و�@�9 ��دن 7�� از ��ا�

ا	9: ��% ای�Dد

1 int count;

2 Semaphore sem = 1;

3

4 void buy(void)

5 {

6 wait(sem);

7 if (count == 0) {

8 error("None left!\n");

9 signal(sem);

10 return;

11 }

12 count = count - 1;

13 signal(sem);

14 }

دوم).• <;) ا	9 �@�ی�%�� ����� � !"�# در sem ��م �� ی4	�5"�ر

���ا��• � �#�� از ;�وج ��از و (��%<;) ��%�د "�ا;�ا�� wait(sem)���� ���ا�� � �#��  � ورود از ��8

	�=ده�). و �6� (;>ه�� ��%�د "�ا;�ا�� signal(sem) ����

��ن• �
����� �!�
� ری� ه��دی�� ���ا��%�د، � �#�� "�ا;�ا��wait(sem)وارد ��از ی4ری� ، و���8 

��%�د. ��� 	�5"�ر �.�ار

وارد• 
�ـ!�� ری� هــ� از یAــ� 
ـ�،��� "�ا;�ا�ـ� را signal(sem) �ـ��� ���ا�ـ� ��#�ـ � دا;� ری�ـ � و�8ـ�

.���%��

��%�د.• ا��ا ���.�� ا��¾�ر ��رت  � ���ا�� � �#�� ��ای7�
�

��ا"��؟• ا����8  � �%�� ��� ����ا sem 	�5"�ر او�� � �.�ار ا'� ��5ی7:

��ا"��؟• ا����8  � �%�� دو ����ا sem 	�5"�ر او�� � �.�ار ا'� ��5ی7:



6��72ه�)	م�	ز� _________________________________����٢٠%ه	�
•.���%�� �"�@� ه��5م	�ز� ��رد ��µ? ��0	�4در �
� ادا�  در

��%�د.• ��ح� زی�د� ��ر��ده�� در �°��� ای7 از ����#



�$1ود ��	� 	� ,1��2 9�ف� و ,1��2 6��72ه�)	م�	ز�_________________________________1����٢١ ����%ه	�

دی��ای�.• 0�8 را ��

� �¾�ف و ��

� ����� � ?µ��

%�د.• ا	���د� ��

� �¾�ف  � ��

� ����� از ��% ����� داد�ه�� ا��.�ل ��ا� ����� � !"�# از ��
"�ض�

��

� ����� ��

� �¾�ف

Bounded Buffer

•.(N) ا	9 ���ود (�"��) ��%�د ا	���د� داد�ه� ا��.�ل ��ا�  � #�"! ا� ا��از��



�& را, :,1��2 9�ف� و ,1��2 6��72ه�)	م�	ز�_________________________________1����٢٢ ����%ه	�

%�د.• ا	���د� �"�� ��ا� داد���� ی4	�;��5ن از ��
"�ض�

1 void producer(void) {

2 while (1) {

3 Item x;

4 # produce item x...

5 queue.append(x);

6 }

7 }

8 void consumer(void) {

9 while (1) {

10 Item x;

11 x = queue.remove();

12 # consume item x...

13 }

14 }

•.��
�  ���  ?µ�� ای7 ��ا� در	9 �# ی4را� در زی� �6� � �A�  	  � ��ی�

•���.�� ا��¾�ر ��رت  � ای7د	��	� ��ی� دار�� د	��	� �"��  � ��

�¾�ف� ه� و ��

� ����� ه� ��ن ا��)

.(=��8 :�� (ر�Öدر %�د ا��Dم

•��

� ����� و ��%�د �� �"�� �
� ����� ��

� �¾�ف  � 9��� ������ 9��	 �� را داد�ه� ��

� ����� ا'� ب)

زرد). :�� (ر�Öدر %�د �!�
� ��ی�

�¾�ف• و ��%�د ���; �"�� �
� �¾�ف ��

� �����  � 9��� ������ 9��	 �� را داد�ه� ��

� �¾�ف ا'� ج)

.(��	 :�� (ر�Öدر %�د �!�
� ��ی� ��

�



�& را, :,1��2 9�ف� و ,1��2 6��72ه�)	م�	ز�_________________________________1����٢٣ ����%ه	�

��%�د.• ا	���د� ��

� �¾�ف و ��

� ����� � µ�� ��ا� زی� ����� �����ه�� از

1 Queue queue;

2 Semaphore queue_lock = 1;

3 Semaphore full = 0;

4 Semaphore empty = N;

ا	9.• �"��  � ه5=��ن د	��	� از 9!"��� ��ا� queue_lock �����

��ده�.• ��ن� را �"�� �� ;�� ه�� �@�اد 	�5"�ر ای7 �.�ار ا	9: ��

� �¾�ف ا��!�ر ��ا� full �����

��ده�.• ��ن� را �"�� ���; ;�� ه�� �@�اد 	�5"�ر ای7 �.�ار ا	9: ��

� ����� ا��!�ر ��ا� empty �����

ا	9.• N ����ا empty 	�5"�ر او�� � �.�ار و ��� full 	�5"�ر او�� � �.�ار  D��� در



�& را, :,1��2 9�ف� و ,1��2 6��72ه�)	م�	ز�_________________________________"1����٢ ����%ه	�

•.�
��� ا��"  �"��  � و �
��� ����� داد� ی4 
�وب�� ��رت  � ��

� �����

5 void producer(void) {

6 while (1) {

7 Item x;

8 # produce item

9 ...

10 wait(empty);

11 wait(queue_lock);

12 queue.append(x);

13 signal(queue_lock);

14 signal(full);

15 }

16 }

•.�
�¾�ف��� و ��دارد �� �"�� از را داد� ی4 
�وب�� ��رت  � ��

� �����

17 void consumer(void) {

18 while (1) {

19 Item x;

20 wait(full);

21 wait(queue_lock);

22 x = queue.remove();

23 signal(queue_lock);

24 signal(empty);

25 # consume item

26 ...

27 }

28 }



�& را, :,1��2 9�ف� و ,1��2 6��72ه�)	م�	ز�_________________________________#1����٢ ����%ه	�

•.(=��8) ��%�د ا	���د� ���.�� ا��¾�ر ای�Dد ��ا� queue_lock 	�5"�ر از ا��: %�ط ���8ار�

•�!�
�wait(empty)ا;�ا���" �� ��

� ����� و �
��� ����� ���  � empty 	�5"�ر �.�ار %�د، �� �"�� ا'� ب)

(زرد). ��%�د


�ـ!�•� wait(full) "�ا;�ا�� �� ��

� �¾�ف و �
��� ����� ���  � full 	�5"�ر �.�ار %�د، ���; �"�� ا'� ج)

.(=�	) ��%�د



��ا��1;	ن 6��72ه�)	م�	ز�_________________________________'��٢ی��1;	نو ����%ه	�

•.�
��5� ای�Dد �?A�� ه5=��ن ��رت  � ری�  �
� <	��  !"�# از ی95�84 ;�ا��ن

ده�.• ����� را  !"�# ری� ه� از �Aی #�ا�8  � ��'�دد ���ر�8 و�@�9  � �D
� ه5=��ن د	��	� و��8

ا	��ـ�د�• �A% دو  � �ـ  دارد و��د "�ی�) یـ4 ی� داد� ��ی��� یـ4 ،����� ی����4ـ� (��ـ� �@�
� "�ض�
�ـ�

.�
����ی� 3ن  � �;�� ب) و �
��;�ا� را 3ن ری� ه� از �;�� ا��) ��%�د:

زی�).• �A%) �%�� دا%�  د	��	� 3ن  � ���ی� دی��� ری� � ه�× دارد، د	��	� ��
�  � ��
��ی� ی4 ا'�

��
��ی�

;�ا�
�'�ن��ی�
�'�ن

���ا�� � �#��

زی�).• �A%) �
%�� دا%�  د	��	� ��
�  � ه5=��ن ��رت  � �
����ا� ;�ا�
�'�ن ا��

��ی�
�'�ن

;�ا�
�'�ن

���ا�� � �#��

•.�
�+�ا� ��
� از ه5=��ن �
���ا� ;�ا�
�'�ن ا	�9  �?�ب� ��ر��ده�، ای7 در ��A?5د ���6د ��ا� و�8 در



�& را, ��ا��1;	ن- 6��72ه�)	م�	ز�_________________________________��٢٧ی��1;	نو ����%ه	�


�ـ�•� از ��ی�
ـ�� یـ4 و�8ـ� و�� �+�ا�
ـ� 
�ـ�� از هـ� �ـ� ;�ا�
ـ�� 
ـ�� ��ده�� ا��ز� 
�6د���� �# را� در

�+�ا��. ��
� از ���ی� ��ی�
��ا� ی� ��
;�ا� ه�× ��;�ا��

•.��
�@�ی���� ����� � !"�# در �����  	

Semaphore lock;

int rcount = 0;

Semaphore rlock;

%�د.• ا	���د� ���.�� ا��¾�ر ��رت  � �� ا	9 ��
� از 9!"��� ��ا� lock 	�5"�ر

��ده�.• ��ن� را �
ه�� ��
� از ;�ا��ن #�ل در  � ری� ه�ی� �@�اد rcount �����

ا	9.• rcount �����  � ه5=��ن د	��	� از 9!"��� ��ا� rlock �����



�& را, ��ا��1;	ن- 6��72ه�)	م�	ز�_________________________________��٢٨ی��1;	نو ����%ه	�

•.�
��� �5� زی� ��رت  � ��
�  � د	��	� ��ر ه� ��ا� ��
��ی� ه�

1 wait(lock);

2 ... # write to resource

3 signal(lock);

•.�
��� 3زاد را ��8 ،7�%�� ��از و ��'��د را ��
� ��8 ��
�  � 7�%�� از ��8

•.�

��� ا��ا را زی� �� ;�ا��ن ��ر ه� ��ا� ��
;�ا� ری� ه��

1 wait(rlock);

2 rcount = rcount + 1;

3 if (rcount == 1)

4 wait(lock);

5 signal(rlock);

6 ... # read from resource

7 wait(rlock)

8 rcount = rcount - 1;

9 if (rcount == 0)

10 signal(lock);

11 signal(rlock);

��6رم).• و 	�م <;) �
��� ��8 را ��
� ��
;�ا� او��7  � ا	9 ای7 ��  @�8 ای7 در ا�?� ای���

;�ا�
�'ـ�ن• و ا	ـ9 ��% ��8 ��
� ��
;�ا� او��7 <	�� ��ن �

� ��8 را ��
� ��ار�� ���ز� ��@� ;�ا�
�'�ن

.�
�+�ا� ��
� از ه5=��ن ��رت  � �
����ا�

•�!�
� ��ی�
��ه�� �� (;>ده�) �
��� 3زاد را ��
� ��
;�ا� ".>3;�ی7 ،�% ��5م ی4ری�  ;�ا��ن ��ر و��8

.������ ا;���ر در را ��
� �@�ا ��
3ی ;�ا�
��ه�� ی�

•.����'�� را rlock ��8 3ن  � د	��	� ��ا� ;�ا�
�'�ن ،rcount ����� ��ا� ���ر�8 و�@�9 از ���'�?� ��ا�



�(���6��72ه�)	م�	ز�_________________________________٢٩; ����%ه	�

•.���% وارد دی��� ;�ا�
�'�ن %�د، ��رش��5م ��
;�ا� 3;�ی7  A
ای از ��8 ه�5ار� ��
"�ض�

��ی�
�'�ن
;�ا�
�'�ن

���ا�� � �#��

;�ا�
�'�ن

•.�
��� 3زاد را lock ��8 ��
;�ا� 3;�ی7 ��ن ��5ر	� ��ی�
�'�ن  � 9��� ���Øه� ��رت ای7 در

��%�د.•  ��' (Starvation) ��
	�' ی� ���8 ا���ق ای7  �

•���5� �!�
� �@�
� از 
�'�ن
� ا	���د� از �Aی �%�� دا%�  ا��Aن : � ��ده� رخ و��8 ���8 د�8<�� ���ن  �

%�د. ��5م ��ر%�ن و �

� ا	���د� ��
� از �
���ا� دی��� ��5ر�� 
�'�ن
� ا	���د� و��



%���; 6��72ه�)	م�	ز�_________________________________�����٣٠فه	� ����%ه	�

ا	9.• ه�5و��� ��رد در ��%  �;�
% ���له�� از �Aی Dining Philosophers � ?µ��

0

1

2 3

4

��� ا��.•� '�د ی��4= دور "�?��ف �
� ��
"�ض�

یـ4• دارد: و��د =�� رو� ��ب �
� <."  ���	Ù�� ا�� ��;�ر�� �&ا (Chopstick) ��ب �45دو �� "�?��فه�

ه�. 
�ر� "�?��ف دو 7�� ��ب

�ـ�دارد،• �� را را	9 	����ب	5ـ9 ��دارد، �� را ��ب	��95 ،�%��  
	�' "�?��ف ی4 ا'� ��ای7،�
�

��ده�. �8ار ;�د%�ن ��� را ��ب دو 	��ه� و ��;�رد �&ا



%���; 6��72ه�)	م�	ز�_________________________________�����٣١فه	� ����%ه	�

��'��ی�.• �!� در ����� � !"�# در ی��84 (��ب) ��
� ه� ��ا� ��ای7�
�

Mutex sticks[5];

��ده�.• ا��Dم را زی� ا���ری�� (ی4ری� ) "�?��ف ه� ��6ر، �� ��� از i ازا�  �

1 while (1) {

2 # think ...

3 acquire(&sticks[i]);

4 acquire(&sticks[(i + 1) % 5]);

5 # eat ...

6 release(&sticks[i]);

7 release(&sticks[(i + 1) % 5]);

8 }

در• را را	9 	����ب	95 ��'��د، ا;���ر در را ��ب	��95 ا���ا �+�رد �&ا �+�اه� i-ام "�?��ف ا'�

.�
��� 3زاد را ��به� ��ی�ن در و ��;�رد 	���&ا ��'��د، ا;���ر

���م• و ��ب��6ر ��ی� "�?��ف��6رم ا	�9  ای7 ��ا� ه���) و (;>��6رم �  � ������8�� ��?5� از ا	���د�

��دارد. را

��ا"��؟• ا����8  � ���%  
	�' ه5=��ن �.�ی�� "�?��ف �
� ه� ا'� ��
� �A"

��ا"��؟• ا����8  � .�
� ا��ا را 	�م <; ری�  ه� ��
"�ض�



6��72ه�)	م�	ز�_________________________________�٣٢>��� ����%ه	�

��'��د.• �8ار i-ام "�?��ف ا;���ر در i-ام ��ب  D��� در 
�؛
� ا��ا را 	�م <; ری� ه� ه5 � ��
"�ض�

��د.• �
;�اه ((i + 1) % 5) ��@� ��ب �!�
� ری� ه� 	��ه5 �

�ـ@��• "�?��ف ��	ـ> ��ن %ـ�ن 3زاد 
�ـ!�� "�?��ف هـ� 
��Úشا	9،�� "�?��ف ا;���ر در ��@� ��ن ا��

��%�د.

در• ��ا �� و �
��5� 3زاد ��ب;�دشرا �6�3 ی4از ه�× و �
�@��ه�� "�?��ف �!�
� "�?��ف �
� ه� ��ای7،�
�

.�
����� و�@�9 ای7

ه�•  � دار�� و��د �!�
� ��داز�) (ی� ری� � �@�اد�  � و�@��� :�
��'�ی (Deadlock) 9��7� ر;�اد ای7  �

ا	9. �!�
� ری� ه�� ه7�5 از دی�� �Aی �!�
� �6�3 از ی4

•.��
��ر	���� را 9��7� د�8<��� ��رت  � ��
3ی در
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