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GiRiS

Ogrenme Ciktilari

Problem
Yaris durumunu, kritik bolgeyi ve bir ¢ozimin

saglamasi gereken Uc¢ kosulu (karsilikh diglama,
ilerleme, sinirl bekleme) agiklamak.

Donanim destegi

test_and_set , compare_and_swap ,
XCHG ve atomik degiskenlerle kilit ve sayac
gergeklestirmek.

Klasik problemler

Sinirl tampon, okur-yazar ve yemek yiyen
filozoflar problemlerini ¢cozmek; aclik ve
kilitlenme risklerini gérmek.

Yazilim ve bellek modeli

Kilit degiskeni, kati sira ve Peterson ¢6zimun
degerlendirmek; modern CPU’larda yeniden
siralamanin etkisini ve bellek bariyerlerini
actklamak.

Araclar

Spinlock, mutex, semafor, monitor ve kosul

degiskenini karsilastirmak; Mesa anlamindaki
while kuralini uygulamak.

Gercek sistemler

POSIX ve Java API'lerini kullanmak; oncelik
terslemesini (Mars Pathfinder) ve kilitsiz
yapilarin temelini yorumlamak.



GiRiS

Neden Senkronizasyon?

e Senkronizasyon: es zamanl yurtyen surec ya da is
parcaciklarinin paylasilan verilere erigimini
diizenleyerek tutarhligi korumak.

e Bir stre¢ komutlarinin herhangi bir noktasinda
kesilebilir; yaptigi glincelleme yarim kalmis olabilir.

e Cok cekirdekli sistemlerde kesme bile gerekmez: iki
cekirdek gercekten ayni anda ayni bellege yazabilir.

e Belirtiler:

o tutarsiz veri, kayip glincelleme, bozuk bagli
liste;

© yeniden girilemeyen (non-reentrant)
fonksiyonun ortak tamponunun ezilmesi;

© birbirini sonsuza dek bekleyen is parcaciklar
(kilitlenme);

o hig sira gelmeyen is parcacigi (aghk).

T1

ikisi de: oku — degistir — yaz

count = 5

$

paylasilan veri ]

|

kesme / baglam degistirme
glincelleme yarida kalir

|

T2



GiRiS

Yaris Durumu: fork() ve pid

S -

pid = fork(); pid = fork();

next_available_pid
2615

Silberschatz Sekil 6.2'den uyarlanmistir

Cekirdekte siradaki bos pid next_available_pid degiskeninde tutulur: 2615. PO ve P1 ayni
anda fork() caginr.

Adm1/4
Ayni yaris, kullanici programinda count++ ifadesinin yazmacg dizeyinde i¢ ice gegmesiyle de

olusur.



GiRiS

Yaris Durumu: fork() ve pid

S -

pid = fork(); pid = fork();
h next_available_pid
2615

artirmadan once kesildi

Silberschatz Sekil 6.2'den uyarlanmistir
PO'in ¢ekirdek kodu degeri okur (2615) ama artirip yazmadan dnce kesilir.

Adim 2 / 4
Ayni yaris, kullanici programinda count++ ifadesinin yazmac diizeyinde ic ice gegcmesiyle de

olusur.



GiRiS

Yaris Durumu: fork() ve pid

N N

pid = fork(); pid = fork();
1
0 0 1
okur: 2615 next_available_pid okur: 2615 .
2616 ;
:
1
1
1

[ ¢ocuk pid 2615 ]

Silberschatz Sekil 6.2'den uyarlanmistir
P1 de 2615 okur, cocuguna verir ve 2616 yazar.

Adim 3/ 4
Ayni yaris, kullanici programinda count++ ifadesinin yazmac diizeyinde ic ice gegcmesiyle de

olusur.



GiRiS

Yaris Durumu: fork() ve pid

N N

pid = fork(); pid = fork();
1 1
1 . . 1
, okur: 2615 next_available_pid okur: 2615 .
: 2616 "
; "
; '
1 1
ayni pid iki stirece verildi!
cocuk pid 2615 ikisi de 2616 yazds; bir artis kayboldu cocuk pid 2615

Silberschatz Sekil 6.2'den uyarlanmistir

PO kaldigi yerden devam eder: cocuguna yine 2615 verir. Sonug, islemlerin hangi sirayla calistigina
baghdir: yaris durumu.

Adm4 /4
Ayni yaris, kullanici programinda count++ ifadesinin yazmac diizeyinde ic ice gegcmesiyle de

olusur.



GiRiS

Yaris Durumu: Yazici Biriktirme Dizini

biriktirme dizini (spooler directory)

~ ™ 4
siire¢ A
next_free = ?

siire¢ B
next_free = ?

Yazdirilacak dosyalar sirayla yuvalara yazilir.

abc

prog.c

prog.n

out = 4

1
~

in

out siradaki yazdirnllacak, in ilk bos yuva.

Adm1/6

Yarnis durumu (race condition): iki ya da daha cok stire¢ paylasilan veriye eristiginde nihai

sonucun yurdtme sirasina bagli olmasi.



GiRiS

Yaris Durumu: Yazici Biriktirme Dizini

siire¢c A
next_free = 7

A\

siire¢ B
next_free = ?

A in ‘i okur (7) ve yerel

biriktirme dizini (spooler directory)

4

5

abc

~_Pro9.c

.

prog:

Adm?2/6

out = 4

1
~

in

next_free 'ye koyar; tam o anda zaman dilimi biter.

Yarnis durumu (race condition): iki ya da daha cok stire¢ paylasilan veriye eristiginde nihai

sonucun yurdtme sirasina bagli olmasi.



GiRiS
Yaris Durumu: Yazici Biriktirme Dizini

biriktirme dizini (spooler directory)

( h 4 abc
siire¢ A out = 4
next_free = 7 5 prog.c
( ) 6 prog.n
siire¢ B o in = 7
next_free = 7 7 _

Bde in ‘i okur:yine 7!

Adm3/6
Yarnis durumu (race condition): iki ya da daha cok stire¢ paylasilan veriye eristiginde nihai
sonucun yurdtme sirasina bagli olmasi.



GiRiS

Yaris Durumu: Yazici Biriktirme Dizini

siire¢ A
next_free = 7

siire¢ B
next_free = 7

biriktirme dizini (spooler directory)

4

5

6

abc

prog.c

prog.n

b.txt

B dosya adini 7. yuvaya yazar,

Adim4/6

out = 4

1
0o

in

8 vyapar.

Yarnis durumu (race condition): iki ya da daha cok stire¢ paylasilan veriye eristiginde nihai

sonucun yurdtme sirasina bagli olmasi.



GiRiS
Yaris Durumu: Yazici Biriktirme Dizini

biriktirme dizini (spooler directory)

( h 4 abc
siire¢c A out = 4
next_free = 7 5 prog.c
( ) 6 prog.n
siirec B in = 8
next_free = 7 7 a.txt

A kaldigi yerden devam eder: next_free = 7 oldugundan 7. yuvaya yazar, B'nin
girdisini ezer; in = 8 .

Adim5/6
Yaris durumu (race condition): iki ya da daha ¢ok suire¢ paylasilan veriye eristiginde nihai

sonucun ydruatme sirasina bagl olmasi.



GiRiS
Yaris Durumu: Yazici Biriktirme Dizini

biriktirme dizini (spooler directory)

( h 4 abc
siire¢ A out = 4
next_free = 7 5 prog.c
( ) 6 prog.n
siirec B in = 8
next_free = 7 7 a.txt

B'nin dosyasi hi¢ yazdirilmaz!
Dizin tutarli gérinlr ama B'nin ¢iktisi kaybolmustur. Sonug kimin ne zaman ¢alistigina
baglidir: yaris durumu.

Adim 6/ 6
Yaris durumu (race condition): iki ya da daha ¢ok suire¢ paylasilan veriye eristiginde nihai

sonucun yurdtme sirasina bagli olmasi.



GiRiS

Tekrarlanamaz Yiiriitme (Non-reproducible)

/* Siirec 1 */ /* Slirec 2 */ To  Uretici reg. = count reg. = 5
repeat repeat e e e e e e e e e e e e e e L e e e e e e e e e E \
n=n+1; print(n);
n = e; .'_'_'_'_'_'_'_____'_'_'_'_'_'_____'_'_'_'_'_'_____'_'_'_'_'_'_____'_'_'_'_'_'_____'_'_'_'_'_‘

e n=n+l; print; n=0 - 6 yazar

1

1

1

|

\

n = 5 iken olasi siralar: |
1

I

e print; n=0; n=n+l - 5yazar, :
1

n=1 ______________________________________________
o (print: n=n+i: n=e) — 5 yazar, Basta count = 5 .Uretici count++ icin énce
artis kaybolur degeri yazmaca yukler.

Tek bir C satiri bile ( count++ )
makinede Uc¢ komuttur:

Adm1/6



GiRiS

Tekrarlanamaz Yiiriitme (Non-reproducible)

/* Silire¢ 1 */ /* Slire¢ 2 */
repeat repeat
n=n+1; print(n);
n = 0;

n = 5 iken olasi siralar:

e n=n+l; print; n=0 - 6 yazar

e print; n=0; n=n+l - 5yazar,
n=1

e print; n=n+l; n=0 - 5yazar,
artis kaybolur

Tek bir C satiri bile ( count++ )

makinede Uc¢ komuttur:

To  Uretici reg. = count reg. = 5
T, Uretici reg. = reg. + 1 reg. = 6
-— g
1
1
-zz-2I2IIITIIITIITTIITTITISIITLTIISTITITZIITIIICIE ‘.
1
-zz-2I22IITIITITIITTIITTITLTIISTIIOTITIOIICTOIICEE ‘.
1
=zz=zz=zzz=2zz=2I2II==Iz=IIzIIz=oiz=oizoiioo ‘.
1
Uretici yazmaci artirir: 6. Heniiz bellege yazmadi ve
kesildi.
Adm2/6



GiRiS

Tekrarlanamaz Yiiriitme (Non-reproducible)

/* Siirec 1 */ /* Slirec 2 */ To  Uretici reg. = count reg. = 5
g9 )
repeat repeat
n=n+1; print(n); T:  Uretici reg. = reg. + 1 reg. = 6
= 0; .
g T,  tiketici reg. = count reg: = 5
T e .
n = 5 iken olasi siralar: |
:__________________________________________________________________________________________\
e n=n+l; print; n=0 - 6 yazar i
1
®* print; n=0; n=n+l - 5yazar, S )
n=1 e
o print; n=n+l; n=@ - 5yazar, Tuketici count—- : bellekteki deger hala 5.

artis kaybolur Adm3/6

Tek bir C satiri bile ( count++ )
makinede Uc¢ komuttur:



GiRiS

Tekrarlanamaz Yiiriitme (Non-reproducible)

/* Siirec 1 */ /* Slirec 2 */ To  Uretici reg. = count reg. = 5
repeat repeat
n=n+1; print(n); T:  Uretici reg. = reg. + 1 reg. = 6
n=0; o
T, tiketici reg. = count reg: = 5
n = 5 iken olasi siralar: Ts  tiiketici reg: = reg: — 1 reg. = U
—_— ]
e n=n+l; print; n=0 - 6 yazar i
1
e print; n=0; n=n+l - 5yazar, S )
n=1 e
o print; n=n+l; n=@ - 5yazar, Tuketici yazmac azaltir: 4.
artis kaybolur
$ Kay Adm4/6

Tek bir C satiri bile ( count++ )
makinede Uc¢ komuttur:



GiRiS

Tekrarlanamaz Yiiriitme (Non-reproducible)

/* Siirec 1 */ /* Slirec 2 */ To  Uretici reg. = count reg. = 5
repeat repeat
h=n+1; print(n); T,  Uretici reg. = reg. + 1 reg. = 6
n = 0; e
T, tiketici reg. = count reg: = 5
n = 5 iken olasi siralar: Ts  tiiketici reg: = reg: — 1 reg. = 4
® n=n+l; print; n=0 - 6yazar T,  dretici count = reg. count = 6
e print; n=0; n=n+l - 5yazar, T )
n=1 e
o print; n=n+l; n=e - 5yazar Uretici bellege yazar: count = 6 .
artis kaybolur
hd Adm5/6

Tek bir C satiri bile ( count++ )
makinede Uc¢ komuttur:



GiRiS

Tekrarlanamaz Yiiriitme (Non-reproducible)

/* Silire¢ 1 */ /* Slire¢ 2 */

repeat repeat
n=n+1; print(n);
n=20;

n = 5 iken olasi siralar:

e n=n+l; print; n=0 - 6 yazar

e print; n=0; n=n+l - 5yazar,
n=1

e print; n=n+l; n=0 - 5yazar,

artis kaybolur

Tek bir C satiri bile ( count++ )
makinede Uc¢ komuttur:

To  Uretici reg. = count reg. = 5
T, Uretici reg. = reg. + 1 reg. = 6
T, tiketici reg. = count reg: = 5
Ts  tiketici reg: = reg. — 1 reg: = 4
T,  Uretici count = reg: count = 6
Ts  tuketici count = reg-: count = 4

Tlketici Uzerine yazar:

count = 4 . Dogrusu 5'ti! Sira

degisseydi 6 cikabilirdi.

Adim6/6



KRITiK BOLGE

Kritik Bolge Problemi

e nsire¢ {PO, P1, .., Pn-1} ; her birinin paylasilan veriye
eristigi bir kritik bolgesi vardir: global degiskene yazmak,
tablo guincellemek, dosyaya yazmak...

e Kural: bir suireg kritik bolgedeyken baska hicbir stre¢ kendi
kritik bolgesinde olmamalidir.

e Her surec¢ girmek icin giris boliimiinde izin ister, cikarken ¢ikig
boliimiinde bunu duyurur.

e Yaris durumu: sonucun ylritme sirasina bagli olmasi.
Karsiliklh dislama: paylasilan veriye ayni anda tek erisim.

while (true) {

/* giris bolimi (entry) */
/* kritik bolge */
/* ¢ikis bolumiu (exit) */

/* kalan bolim (remainder) */

giris bolumu

v

kritik bolge

v

cikis bolimii

v

kalan bolim

izin iste — kullan — birak

nbuop



KRIiTIK BOLGE

Bir C6ziimiin U¢ Kosulu

1. Karsilikh dislama 2. ilerleme 3. Sinirli bekleme

P; kritik bélgesindeyken baska Kritik bolge bossa ve girmek Bir stirec istek yaptiktan sonra,

hicbir slire¢ kendi kritik isteyenler varsa, kimin istegi karsilanana kadar

bdlgesinde ylrutulemez. girecegine yalnizca kalan digerlerinin kag kez
béliimde olmayanlar karar verir girebileceginin bir iist siniri
ve bu karar suresiz ertelenemez. vardir (aglik olmaz).

Tanenbaum’un dért kosulu Karsihigi

iki stirec ayni anda kritik bélgede olmamali. Karsilikli diglama

CPU hizi ve sayisi hakkinda varsayim yapilmamali. Her sireg sifirdan buylk hizla ilerler; goreli hiz bilinmez

Kritik bolge disindaki stireg digerlerini engellememeli. ilerleme

Hicbir siire¢ sonsuza dek beklememeli. Sinirli bekleme

Silberschatz 10e §6.2; Tanenbaum MOS §2.3.2. Dislama bir giivenlik, diger ikisi canlilik 6zelligidir.



KRITiK BOLGE

Kritik Bolge Zaman Cizelgesi

Zaman —

A 4[ A kritik bdlgede ]

T1 T2 T3
T1: A kritik bdlgesine girer.

Adm1/4
Tanenbaum MOS Sekil 2-22'den uyarlanmistir.

T4



KRITiK BOLGE

Kritik Bolge Zaman Cizelgesi

Zaman —

A 4[ A kritik bdlgede ]
B { B bloke I

T1 T2 T3 T4
T2: B girmek ister; bolge dolu oldugu icin bloke olur (ya da mesgul bekler).

Adm?2/4
Tanenbaum MOS Sekil 2-22'den uyarlanmistir.



KRITiK BOLGE

Kritik Bolge Zaman Cizelgesi

Zaman —
A 4[ A kritik bolgede ]
B { B bloke I B kritik bolgede ]
T1 T2 T3 T4

T3: A ¢ikar; bekleyen B hemen girer. Hi¢bir anda iki stire¢ bolgede degildir.

Adim3/4
Tanenbaum MOS Sekil 2-22'den uyarlanmistir.



KRITiK BOLGE

Kritik Bolge Zaman Cizelgesi

Zaman —
A 4[ A kritik bolgede ]
B { B bloke I B kritik bolgede ]
T1 T2 T3 T4

T4: B cikar. lyi bir ¢c6ziim bu davranisi hangi zamanlama olursa olsun garanti etmelidir.

Adim4 /4
Tanenbaum MOS Sekil 2-22'den uyarlanmistir.



YAZILIM YAKLASIMLARI

Kesmeleri Devre Disi Birakmak

e Sureg kritik bolgeye girmeden kesmeleri kapatir,
cikinca agar: zamanlayicr kesmesi gelmedigi icin
baglam degistirme olmaz.

e Sorunlar:

o Kesmeleri agmayi unutan (ya da sonsuz
donguye giren) sureg sistemi kilitler.

© Bu slrede G/C ve zamanlayici kesmeleri bekler;
uzun kritik bélgede sistem tepkisizlesir.

o Cok cekirdekte ise yaramaz: diger cekirdekler
calismaya devam eder.

o cli / sti ayncalikli komutlardir; kullanici
programi calistiramaz.

e Cekirdek icinde kisa siireli ve yerel kullanim
yaygindir: Linux local_irq_save() , kesme
isleyicisiyle paylasilan veride

spin_lock_irgsave() .

Cekirdek 0 [ Cekirdek 1

cli - kesmeler kapali kesmeler acik, calisiyor

paylasilan veri
(6r. hazir kuyrugu)

kesme kapatmak yalniz yerel ¢cekirdegi durdurur




YAZILIM YAKLASIMLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kilit Degiskeni

| P int lock = @; /* paylasilan */ PO [ kritik bolge disinda
2
3 void gir(void) { P1 [ kritik bolge disinda
4 while (lock != @)
5 ; /* mesgul bekle */ Paylasilan lock O: bolge bos.
6 lock = 1;
7}
8 void cik(void) { Adm1/6
9 lock = 0; .
10 3} DEGiISKENLER
11 lock =0

12 /* her sire¢: gir(); kritik_bolge(); cik(); */

Kilidin kendisi paylasilan bir degiskendir; onu korumak igin yine kilide ihtiya¢ duyulur. Bu
yuzden yazilim kilidi tek basina yetmez.



YAZILIM YAKLASIMLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kilit Degiskeni

1 int lock = 0; /* paylasilan */ PO [ lock != 0 ? - hayir
2
3 void gir(void) { P1 [ hazir
I > while (lock !'= 0)
5 ; /* mesgul bekle */ PO Tlock 'uokur: 0. Donguden cikar...
6 lock = 1;
7}
8 void cik(void) { Adm 2 /6
9 lock = @; .
10} DEGISKENLER
11 lock =0

12 /* her sire¢: gir(); kritik_bolge(); cik(); */

Kilidin kendisi paylasilan bir degiskendir; onu korumak igin yine kilide ihtiya¢ duyulur. Bu
yuzden yazilim kilidi tek basina yetmez.



YAZILIM YAKLASIMLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kilit Degiskeni

1 int lock = 0; /* paylasilan */ PO kesildi (satir 6'dan 6nce)
2 a
3 void gir(void) { P1 lock !'=0? — hayir
I > while (lock !'= 0) b
5 ; /* mesgul bekle */ ..ama lock = 1 yazmadan 6nce kesilir. P1
6 lock = 1; de 0 okur.
7}
8 void cik(void) { Adm3/6
9 lock = 0; ..
10 } DEGISKENLER
11 lock =0

12 /* her sire¢: gir(); kritik_bolge(); cik(); */

Kilidin kendisi paylasilan bir degiskendir; onu korumak igin yine kilide ihtiya¢ duyulur. Bu
yuzden yazilim kilidi tek basina yetmez.



YAZILIM YAKLASIMLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kilit Degiskeni

1 int lock = @; /* paylasilan */ PO hazir

2 a

3 void gir(void) { P1 lock = 1 — girdi

4 while (lock != @) -

5 : /* mesgul bekle */ P1 kilidi 1 yapar ve kritik bolgeye girer.
| P> lock = 1;

7}

8 void cik(void) { Adm4/6

9 lock = 0; ..

10} DEGISKENLER

:

12 /* her sire¢: gir(); kritik_bolge(); cik(); */

Kilidin kendisi paylasilan bir degiskendir; onu korumak igin yine kilide ihtiya¢ duyulur. Bu
yuzden yazilim kilidi tek basina yetmez.



YAZILIM YAKLASIMLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kilit Degiskeni

1 int lock = 0; /* paylasilan */ PO [ lock = 1 - girdi

2

3 void gir(void) { P1 [ kritik bolgede

4 while (lock != @)

5 ; /* mesgul bekle */ PO devam eder; zaten test ettigi icin o da 1
| > lock = 1; yazar ve girer.

7}

8 void cik(void) { Adm5/6

9 lock = 0; ..

3 DEGISKENLER

11 lock =1

12 /* her sire¢: gir(); kritik_bolge(); cik(); */

Kilidin kendisi paylasilan bir degiskendir; onu korumak igin yine kilide ihtiya¢ duyulur. Bu
yuzden yazilim kilidi tek basina yetmez.



YAZILIM YAKLASIMLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Kilit Degiskeni

1 int lock = 0; /* paylasilan */ PO kritik bélgede
2
3 void gir(void) { P1 kritik bolgede
4 while (lock != 9)
5 5 /* mesgul bekle */ [ iki stire birden kritik bélgede!
| P> lock = 1;
7} Karsilikl dislama bozuldu: test et ve ata ayri
8 void cik(void) { adimlar. Coztm: ikisini tek atomik komutta
9 lock = 0; yapmak (TSL).
10
} Adm6/6
11
12 /* her siire¢: gir(); kritik_bolge(); cik(); */ DEGiSKENLER
lock =1

Kilidin kendisi paylasilan bir degiskendir; onu korumak igin yine kilide ihtiya¢ duyulur. Bu
yuzden yazilim kilidi tek basina yetmez.



YAZILIM YAKLASIMLARI

Kati Sirayla Degisim

/* Pe */
while (true) {
while (turn != @) ; /* bekle */
kritik_bolge();
turn = 1;
kritik_disi();
}

PO | KB
P1 | bekle

/* P1 */
while (true) {
while (turn != 1) ; /* bekle */
kritik_bolge();
turn = 0;
kritik_disi();
}

turn

0

turn = 0 : PO girer, P1 mesgul bekler (KB kritik bolge, KDB kritik disi bolum).

Adim 1/4



YAZILIM YAKLASIMLARI

Kati Sirayla Degisim

/* Pe */
while (true) {
while (turn != @) ; /* bekle */
kritik_bolge();
turn = 1;
kritik_disi();
}

PO | KB KDB bekle

P1 [ bekle KB

/* P1 */
while (true) {
while (turn != 1) ; /* bekle */
kritik_bolge();
turn = 0;
kritik_disi();
}

turn

1

turn=1

PO cikarken turn =

1 vyapar; P1 girer. Karsilikli dislama saglanir.

Adm?2/4



YAZILIM YAKLASIMLARI

Kati Sirayla Degisim

/* Po */ /* P1 */
while (true) { while (true) {
while (turn != @) ; /* bekle */ while (turn != 1) ; /* bekle */
kritik_bolge(); kritik_bolge();
turn = 1; turn = 0;
kritik_disi(); kritik_disi();
} }
turn = 1
PO | KB KDB | bekle KB KDB
P1 [ bekle KB kritik disi (uzun)
turn=1 turn=0 turn=1

P1 ¢ikar ( turn = 0 ) ve uzun bir kritik disi ise bagslar. PO bir kez daha girip ¢ikar:  turn = 1 .

Adm3/4



YAZILIM YAKLASIMLARI

Kati Sirayla Degisim

/* Pe */
while (true) {
while (turn != @) ; /* bekle */
kritik_bolge();
turn = 1;
kritik_disi();
}

PO | KB KDB bekle KB

P1 [ bekle KB

/* P1 */
while (true) {
while (turn != 1) ; /* bekle */
kritik_bolge();
turn = 0;
kritik_disi();
}

bélge bos ama PO giremiyor —

turn = 1

KDB bekle (turn = 1)

kritik disi (uzun)

turn=1 turn=0

turn=1

PO yeniden girmek ister ama sira P1'de. Bélge bos oldugu halde kritik bolge disindaki P1, PO’

engelliyor: ilerleme kosulu bozulur.

Adm4 /4



YAZILIM YAKLASIMLARI

Peterson Algoritmasi

/* paylasilan */
bool flag[2] = { false, false };
int turn;

/¥*P_i (3 =1-1) */
while (true) {

}

flag[i] = true; /* girmek istiyorum */
turn = j; /* Once sen buyur */
while (flag[j] && turn == j)

5 /* mesgul bekle */

/* kritik bélge */
flag[i] = false;
/* kalan bolim */

G. L. Peterson, 1981. Yalniz iki strec

icindir; n sureg icin firnci (bakery)
algoritmasi vardir.

Karsilikli dislama

ikisi de icerideyse flag[0] = flag[1] = true
olmali; ama turn ayni anda hem 0 hem 1 olamaz.
turn ‘e son yazan bekler.

ilerleme
Pj ilgilenmiyorsa flag[j] = false: P; hig
beklemeden girer.

Sinirh bekleme
P cikip yeniden girmek isterse turn = i yapar; P; en
fazla bir giris bekler.

Bedeli: mesgul bekleme CPU yakar. Daha 6nemlisi,
kanit stralt tutarliik varsayar; modern donanimda bu
varsayim yoktur —



YAZILIM YAKLASIMLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Peterson Algoritmasi: Kod izleme

» bool flag[2] = { false, false };
» int turn;

3 void gir(int i) {

4 int j =1 - i;

5 flag[i] = true; /* istiyorum */

6  turn = j; /* sen buyur */

7 while (flag[j] && turn == j)

8 ; /* mesgul bekle */
o}

10 void cik(int i) {
11 flag[i] = false;
12 }

PO false false ? P1
kalan flag[0] flag[1] turn kalan
kritik bolge

iki stirec de kalan balimde; iki bayrak false . Bellek
sirali tutarl varsayiliyor (her yazma hemen gorinur).

Adim 1/13

DEGiSKENLER

flag[0] = false )( flag[l] = false

turn = ? PO = kalan P1 = kalan



YAZILIM YAKLASIMLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Peterson Algoritmasi: Kod izleme

1 = 5
bool flag[2] = { false, false }; [ PO J true false ? P1
2 int turn;
3 void gir(int 1) { giriyor flag[0]  flag[1] turn kalan
4 int j =1 - 1;
I > flag[i] = true; /* istiyorum */ kritik bélge
6  turn = j; /* sen buyur */ . . ) _
7 while (Flag[j] & turn == j) PO girmek ister: flag[@] = true .
8 ; /* mesgul bekle */
9
. . Adim 2 /13
10 void cik(int i) {
11 flag[i] = false; DEGiSKENLER
12}

<}lag[0] = trué) flag[1] = false

turn = ? )( PO = giriyor ) P1 = kalan




YAZILIM YAKLASIMLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Peterson Algoritmasi: Kod izleme

1 = ;
bool flag[2] { false, false }; PO true true ?
2 int turn;
3 void gir(int i) { giriyor flagl0]  flag[1] turn giriyor
4 int j =1 - 1;
I » flag[i] = true; /* istiyorum */ kritik bolge
6  turn = j; /* sen buyur */ . ) _
7 while (flag[i] && turn == ) P1 de neredeyse ayni anda ister: flag[1] = true .
8 ; /* mesgul bekle */
9
b , Adim3/13
10 void cik(int i) {
11 flag[i] = false; DEGiSKENLER
12}

flag[0] = true C-F'Lag[l] = true>

turn = ? )( PO = giriyor ( P1 = giriyor




YAZILIM YAKLASIMLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Peterson Algoritmasi: Kod izleme

1 = 5
bool flag[2] { false, false }; [ PO J true true 1 P1
2 int turn;
3 void gir(int i) { giriyor flag[0]  flag[1] turn giriyor
4 int j =1 - i;
5 flag[i] = true; /* istiyorum */ kritik bélge
I > turn = j; /* sen buyur */ .. . .
7 while (Flag[j] & turn == §) PO nezaket gosterir:  turn = 1 (“Once sen”).
8 ; /* mesgul bekle */
9
. , Adim 4 /13
10 void cik(int i) {
11 flag[i] = false; DEGiSKENLER
12}

flag[0] = true )( flag[1l] = true

PO = giriyor [ P1 = giriyor



YAZILIM YAKLASIMLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Peterson Algoritmasi: Kod izleme

1 bool flag[2] = { false, false };
2 int turn;

PO true true 0 [ P1

3 void gir(int i) { giriyor flagl0]  flag[1] turn giriyor
4 int j =1 - 1;

5 flag[i] = true; /* istiyorum */ kritik bolge
I > turn = j; /* sen buyur */ ,

7 while (flag[j] & turn == ) PI1 devz ‘tt'lrn —klo y:zar. tnurn e son yazan P1

8 ; /* mesgul bekle */ oldugu i¢in beklemek ona duser.

9

) . . Adim5/13

10 void cik(int i) {

11 flag[i] = false; DEGiSKENLER

12}

flag[0] = true )( flag[1l] = true

PO = giriyor [ P1 = giriyor



YAZILIM YAKLASIMLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Peterson Algoritmasi: Kod izleme

1
2
3
4
5
6
| 2
8
9

}

bool flag[2] = { false, false };
int turn;
void gir(int i) {

int j =1 - i;
flag[i] = true; /* istiyorum */

turn = j; /* sen buyur */
while (flag[j] && turn == j)
5 /* mesgul bekle */

10 void cik(int i) {

11
12}

flag[i] = false;

[ PO J true true 0 P1

KB flag[O] flag[1] turn giriyor

PO: flag[1l] && turn == 1 - turn O oldugu igin
yanlis; dénguden cikar, kritik bolgeye girer.

Adm6/ 13

DEGiSKENLER

flag[0] = true )( flag[1l] = true

turn =0 )( PO = KB )| P1 = giriyor



YAZILIM YAKLASIMLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Peterson Algoritmasi: Kod izleme

bool flag[2] = { false, false };
int turn;
void gir(int i) {

int j =1 - 1i;

flag[i] = true; /* istiyorum */

1
2
3
4
5
6 turn = j; /* sen buyur */
> while (flag[j] & turn == j)

» 8 /* mesgul bekle */
9

}
10 void cik(int i) {
11 flag[i] = false;
12 }

[ PO J true true 0 [ P1 J

KB flag[0] flag[1] turn doniyor

P1: flag[0] && turn == 0 dogru — mesgul bekler.
Karsihkli dislama korunur.

Adim7/13

DEGiSKENLER

flag[0] = true )( flag[1l] = true

turn = 0 ) PO = KB )( P1 = doniiyor



YAZILIM YAKLASIMLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Peterson Algoritmasi: Kod izleme

1 = ;
bool flag[2] = { false, false }; [ PO J false true 0 [ P1
2 int turn;
3 void gir(int i) { kalan flag[0] flag[1] turn doniyor
4 int j =1 - i;
5 flag[i] = true; /* istiyorum */ Ll <l
6 turn = j; /* sen buyur */ . —
7 while (flag[j] && turn == j) PO gikar: EFLaqBIR=TEat=ed
8 ; /* mesgul bekle */
9
}. . Adm 8 /13
10 void cik(int i) {
| > flag[i] = false; DEGiSKENLER
12 }

(-F'Lag[@] = -False) flag[1] = true

turn = 0 )( PO = kalan ) [ P1 = ddniiyor




YAZILIM YAKLASIMLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Peterson Algoritmasi: Kod izleme

1 = N
bool flag[2] { false, false }; PO false true 0 [ P1
2 int turn;
3 void gir(int i) { kalan flag[0] flag[1] turn KB
4 int j =1 - i;
5 flag[i] = true; /* istiyorum */
6  turn = j; /* sen buyur */ . .
I > while (flag[i] & turn == ) !3|1 |In k0§ullf|art|k yanhs ( flag[e] false) — P1 girer.
8 ; /* mesgul bekle */ llerleme saglanir.
9
¥ Adim 9/ 13
10 void cik(int i) {
11 flag[i] = false; DEGiSKENLER
12}

flag[0] = false ) ( flag[1l] = true

turn = 0 PO = kalan P1 = KB



YAZILIM YAKLASIMLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Peterson Algoritmasi: Kod izleme

1 = ;
bool flag[2] = { false, false }; [ PO J true true 1 [ P1
2 int turn;
3 void gir(int 1) { giriyor flag[O] flag[1] turn KB
4 int j =1 - 1;
> flag[i] = true; /* istiyorum */
>  turn = j; /* sen buyur */ . . )
7 while (flag[j] & turn == ) PO yeniden ister: flag[0] = true , turn =1 .
8 ; /* mesgul bekle */
9
} Adim 10 /13
10 void cik(int i) {
11 flag[i] = false; DEGiSKENLER
12}

(-F'Lag[@] = true) flag[1] = true

(turn = 1) (PO = giriyor )| P1 = KB




YAZILIM YAKLASIMLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Peterson Algoritmasi: Kod izleme

1 = ;
bool flag[2] = { false, false }; [ PO J true true 1 [ P1
2 int turn;
3 void gir(int i) { dondyor weelBl it o KB
4 int j =1 - 1;
5 flag[i] = true; /* istiyorum */
6 turn = J, /* sen buyur‘ &/ . —_ = i i
> while (fFlag[j] & turn == ) PO: ’-Flag[l] && turn == 1 dogru — bekler. Simdi
. ; /* mesgul bekle */ turn’e son yazan PO.
9
} Adim 11 /13
10 void cik(int i) {
11 flag[i] = false; DEGiSKENLER

12}
flag[0] = true )( flag[1l] = true

turn =1 )( PO = doniiyor ) P1 = KB



YAZILIM YAKLASIMLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Peterson Algoritmasi: Kod izleme

1 = ;
bool flag[2] = { false, false }; [ PO J true false 1 [ P1
2 int turn;
3 void gir(int i) { doniyor flag[0]  flag[1] turn kalan
4 dint j =1 - i;
5 flag[i] = true; /* istiyorum */ Ll <l
6 turn = j; /* sen buyur */ . _
7 while (flag[j] && turn == j) P1 gikar: EfLagUIIR=TEat=e
8 ; /* mesgul bekle */
9
} . . Adim 12 /13
10 void cik(int i) {
| > flag[i] = false; DEGiSKENLER
12 }

flag[0] = true C-F'Lag[l] = -Fa'Lse>

turn =1 )( PO = doniiyor ( P1 = kalan




YAZILIM YAKLASIMLARI - KODU ADIM ADIM GALISTIR

Peterson Algoritmasi: Kod izleme

1
2
3
4
5
6
| 2
8
9

}

int j =1 - 1i;
flag[i] = true;
turn = j;

while (flag[j] &&

3

10 void cik(int i) {

11
12}

flag[i] = false;

bool flag[2] = { false, false };
int turn;
void gir(int i) {

/* istiyorum */

/* sen buyur */
turn == j)

/* mesgul bekle */

[ PO J true false 1 P1

KB flag[0] flag[1] turn kalan

PO'in kosulu yanlis olur ve girer. P1 yeniden isteseydi
turn = 0@ vyazip bekleyecekti: PO en fazla bir giris
bekler.

Adim 13 /13

DEGiISKENLER
flag[0] = true )( flag[1l] = false

turn =1 PO = KB P1 = kalan



BELLEK MODELi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Peterson Modern CPU’'da Neden Bozulur?

1/*pPi (i=0yadal, j=1-1i) */ [ Cekirdek 0 - PO ] [ Cekirdek 1 - P1 ]
2 flag[i] = true;
3 turn = j; yazma tamponu yazma tamponu

4 while (flag[j] && turn == j)
6 /* kritik bdlge */
7 flag[i] = false;

paylasiml bellek
flag[o] flag[1] turn
false false 0
Baslangic: bellekte iki bayrak false . Her cekirdegin
yazmalari dnce kendi yazma tamponuna gider.

Adm1/6

DEGiISKENLER

Derleyici de bu yuklemeyi 6ne alabilir. C11'de _Atomic + varsayilan
memory_order_seq_cst , Java'da volatile alanlar bu siralamayi geri getirir.



BELLEK MODELi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Peterson Modern CPU’'da Neden Bozulur?

1/*pPi (i=0yadal, j=1-1i) */ [ Cekirdek 0 - PO ] [ Cekirdek 1 - P1 ]
P> flag[i] = true; . .
» turn = j; yazma tamponu yazma tamponu
u. ’ . . flag[0] = true
4 while (flag[j] && turn == j) S & ]

5 5
6 /* kritik bdlge */
7 flag[i] = false;

paylasiml bellek
flag[o] flag[1] turn
false false 0
PO iki yazmasini yapar; ikisi de tamponda bekler, bellekte
henlz gériinmez.

Adm2/6

DEGiISKENLER

Derleyici de bu yuklemeyi 6ne alabilir. C11'de _Atomic + varsayilan
memory_order_seq_cst , Java'da volatile alanlar bu siralamayi geri getirir.



BELLEK MODELi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Peterson Modern CPU’'da Neden Bozulur?

1/*pPi (i=0yadal, j=1-1i) */ [ Cekirdek 0 - PO ] [ Cekirdek 1 - P1 ]
P> flag[i] = true; . .
» turn = j; yazma tamponu yazma tamponu
u. I . . flag[@] = true flag[1] = true
4 while (flag[j] && turn == j) turn = 1 T

5 5
6 /* kritik bdlge */
7 flag[i] = false;

paylasiml bellek
flag[o] flag[1] turn
false false 0
P1 de aynisini yapar. x86 bile (TSO) yazmayi sonraki
okumadan sonraya birakabilir.

Adim 3 /6

DEGiISKENLER
Derleyici de bu yuklemeyi 6ne alabilir. C11'de _Atomic + varsayilan
memory_order_seq_cst , Java'da volatile alanlar bu siralamayi geri getirir.



BELLEK MODELi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Peterson Modern CPU’'da Neden Bozulur?

1/*pPi (i=0yadal, j=1-1i) */ [ Cekirdek 0 - PO ] [ Cekirdek 1 - P1 ]
2 Flag[i] = true; yazma tamponu yazma tamponu
3t =5
uTn 1 . . flag[e] = true flag[1] = true
» while (flag[j] && turn == j) turn = 1 turn = 0
5 5
6 /* kritik bolge */ ( KB - girdi )

7 flag[i] = false;

paylasiml bellek
flag[o] flag[1] turn
false false 0

PO flag[1] ‘i bellekten okur: false — déngiden cikar.

Adim4/6

DEGiISKENLER

CPO: flag[1] = -False>

Derleyici de bu yuklemeyi 6ne alabilir. C11'de _Atomic + varsayilan
memory_order_seq_cst , Java'da volatile alanlar bu siralamay geri getirir.



BELLEK MODELi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Peterson Modern CPU’'da Neden Bozulur?

1/*pPi (i=0yadal, j=1-1i) */ [ Cekirdek 0 - PO ] [ Cekirdek 1 - P1 ]
2 flag[i] = true;
3 tur‘ﬁ[—] j; yazma tamponu yazma tamponu
o 1 . - flag[@] = true flag[1] = true
P> while (flag[j] && turn == j) turn = 1 T
5 5
6 /* kritik bolge */ ( KB - girdi ) ( KB - girdi )

7 flag[i] = false;

paylasiml bellek
flag[o] flag[1] turn
false false 0
P1de flag[e] i false okur ve girer: ikisi birden kritik
bodlgede!

Adm5/6

DEGiISKENLER

PO: flag[l] = false (Pl: flagl[o] = -False)

Derleyici de bu yliklemeyi 6ne alabilir. C11'de _Atomic + varsayilan
memory_order_seq_cst ,Javada volatile alanlar bu siralamayi geri getirir.



BELLEK MODELi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Peterson Modern CPU’'da Neden Bozulur?

1/*pPi (i=0yadal, j=1-1i) */ [ Cekirdek 0 - PO ] [ Cekirdek 1 - P1 ]
2 flag[i] = true;

3 turn = 33 yazma tamponu yazma tamponu

4 while (flag[j] && turn == j)

> 5

> /* kritik bblge */ ( KB ) ( KB )

7 flag[i] = false;
’ paylasiml bellek

flag[o] flag[1] turn
true true 0
Tamponlar sonra bosalir ama is isten ge¢mistir. Cozim:

yazma ile okuma arasina tam bellek bariyeri ya da sirali
tutarli atomikler.

Adm6/6

DEGiSKENLER

Derleyici de bu yuklemeyi 6ne alabilir. C11'de _Atomic + varsayilan
memory_order_seq_cst ,Javada volatile alanlar bu siralamayi geri getirir.



BELLEK MODELI

Bellek Modelleri ve Yeniden Siralama

/¥ x =y =0%
/* T1 */
X =1;

rl =y;

/* r"l ==

Sezgiye gore en az biri 1 gérmeli.
Ama x86, ARM ve RISC-V'de r1 = r2
= 0 gozlenebilir (store-buffer testi).

/* T2 ¥/
y =1;
r2 = Xx;

0 & r2 ==0? */

[

T1 (cekirdek) ] [ T2 (¢ekirdek)

)

tampon: x =

1 tampon:y = 1

[

bellek: x =0,y =0

rM=y-0

r2=x-0

Model izin verilen yeniden siralama

Siral Hicbiri; tim ¢ekirdekler tek bir ortak
tutarhihk (SC)  sira gorur (Lamport 1979).

x86-64 (TSO) Yalniz yazma — sonraki okuma;
yazmalar kendi aralarinda siral.

ARMVS, RISC- = Okuma ve yazmalar bagimlilik yoksa

V (zayif) birbirini gegebilir.

Derleyici Tek is parcacigi icin esdegerse her
erisimi tasiyabilir, kaydedebilir ya da
silebilir.

C'deki volatile is parcaciklari icin ne atomiklik
ne de siralama saglar. Dogru araclar: C11
<stdatomic.h>, Java

volatile/ java.util.concurrent, kilitler.



BELLEK MODELI

Bellek Bariyerleri

[ is parcacigi 1 (okuyan) ] [ is parcacigi 2 (yazan) ]
while (!flag) ; X = 100;
print(x); flag = true;

bellegin diger cekirdege goriindigu sira

[ flag = true ]-}[ T1 okurx — 0 ]-}[ x =100 ]

yazmalar yer degistirdi: ¢ikti 0

Bariyer yok: zayif modelde T2'nin yazmalari baska sirayla gortinebilir; T1 flag ‘i true
gorirama x hala 0'dr.

Adim 1/ 4
Silberschatz 10e §6.4.1'deki drnek. Kilit ve semafor gerceklemeleri bu bariyerleri zaten

icerir: kilitle korunan kodda ayrica bariyer yazmak gerekmez.



BELLEK MODELI

Bellek Bariyerleri

[ is parcacigi 1 (okuyan) } [ is parcacigi 2 (yazan)
while (!flag) ; X = 100;
print(x); flag = true;

bellegin diger cekirdege goriindigu sira

[ T1 okurx - 0 ]—[ x =100 ]—[ flag = true

okumalar yer degistirdi: x, flag'den 6nce okundu

Ya da T1'in kendisi x ‘i flag ‘den 6nce okuyabilir (ckuma-okuma yeniden siralamasi).

Adm?2/4

Silberschatz 10e §6.4.1'deki 6rnek. Kilit ve semafor gerceklemeleri bu bariyerleri zaten

igerir: kilitle korunan kodda ayrica bariyer yazmak gerekmez.



BELLEK MODELI

Bellek Bariyerleri

[ is parcacigi 1 (okuyan) ] [ is parcacigi 2 (yazan) ]
while (!flag) ; X = 100;
memory_barrier(); memory_barrier();
print(x); flag = true;

bellegin diger cekirdege goriindigu sira

[ x =100 ]—[ flag = true ]—[ T1 okur x — 100 ]

bariyerler sirayi zorlar: ¢ikt1 100

Bellek bariyeri (fence): dncesindeki tim okuma/yazmalar tamamlanmadan sonrakiler
baslamaz. T2: x once; T1: flag Once.

Adim 3/ 4
Silberschatz 10e §6.4.1'deki drnek. Kilit ve semafor gerceklemeleri bu bariyerleri zaten

icerir: kilitle korunan kodda ayrica bariyer yazmak gerekmez.



BELLEK MODELI

Bellek Bariyerleri

[ is parcacigi 1 (okuyan) ] [ is parcacigi 2 (yazan) ]
while (!flag) ; X = 100;
memory_barrier(); memory_barrier();
print(x); flag = true;

bellegin diger cekirdege goriindigu sira

[ x =100 ]—[ store-release flag ]—[ load-acquire flag — x = 100 ]

C11 release/acquire ya da Java volatile ayni garantiyi verir

Gercek kod: x86 mfence , ARM dmb , Linux smp_mb() ,C11 atomic_thread_fence ;
¢ogu zaman release/acquire atomikleri yeterlidir.

Adim 4 / 4
Silberschatz 10e §6.4.1'deki drnek. Kilit ve semafor gerceklemeleri bu bariyerleri zaten

icerir: kilitle korunan kodda ayrica bariyer yazmak gerekmez.



BELLEK MODELI

Peterson Java‘da: Dogru Gercekleme

public class Peterson { e Sik yapilan Gg hata:

static volatile boolean flag@, flagl; - volatile boolean[] -Flag yalnlz

static volatile int turn; i
static int sayac = 0; dizi referansini volatile yapar,

elemanlari degil.
static void kilitle(int i) {

if (i == @) { flagé = true; turn = 1; o getId() % N ikiis parcacigina
while (flagl && turn == 1) Thread.onSpinWait(); } ayni 5 'yi verebilir.
else { flagl = true; turn = 0;
while (flage & turn == @) Thread.onSpinWait(); } o Kritik bolgedeki print o6l¢imu
itatic void birak(int i) { bozar.
if (i == @) flage = false; else flagl = false; e Javada volatile okuma/yazmalari sirali
¥ tutarhdir; ayr volatile alanlarla Peterson dogru
/* main: 1 = @ ve 1 =1 i¢in iki is parcacigi,
her biri 100 000 kez: kilitle(i); sayac++; birak(i); UL
ikisi join edilir, sayac yazdirilir */ e Thread.onSpinWait() (Java 9+) CPU'ya
} “mesgul bekliyorum” ipucu verir (x86 pause ).

GIKTI (JDK 21, UG CALISTIRMA)

200000
200000

200000




BELLEK MODELI

Senkronizasyon Bariyeri

baﬂ/er var b = new CyclicBarrier(3,

() -> System.out.println(
"faz " + faz[@]++ + " tamam"));
/* 3 is parcacigi, her biri:
B > for (f = 0; f < 2; f++) {
hesapla(f); b.await();
T */

cC —>

CIKTI (JDK 21)

D > faz © tamam
faz 1 tamam

her siire¢ kendi fazini hesapliyor

Fazlara bolunmdus paralel hesap (6r. 1zgara simulasyonu): her
sure¢ bir dilimi hesaplar.

Adim 1/3

“Bariyer” iki farkli kavramin adidir: senkronizasyon bariyeri bir siire¢ grubunu bulusturur
(pthread_barrier_wait, CyclicBarrier); bellek bariyeri tek bir cekirdegin bellek erisim sirasini zorlar.



BELLEK MODELI

Senkronizasyon Bariyeri

baﬂ/er var b = new CyclicBarrier(3,

() -> System.out.println(
"faz " + faz[@]++ + " tamam"));
/* 3 is parcacigi, her biri:
B for (f = 0; f < 2; f++) {
hesapla(f); b.await();
T */

CIKTI (JDK 21)

D faz © tamam
faz 1 tamam

A, B, D bariyerde bloke - C calisiyor

Bitiren siire¢ barrier_wait() c¢agirir ve bloke olur; en
yavas sure¢ (C) beklenir.

Adm2/3

“Bariyer” iki farkli kavramin adidir: senkronizasyon bariyeri bir siire¢ grubunu bulusturur
(pthread_barrier_wait, CyclicBarrier); bellek bariyeri tek bir cekirdegin bellek erisim sirasini zorlar.



BELLEK MODELI

Senkronizasyon Bariyeri

baﬂZer var b = new CyclicBarrier(3,
() -> System.out.println(
"faz " + faz[@]++ + " tamam"));
/* 3 is parcacigi, her biri:
B for (f = 0; f < 2; f++) {
hesapla(f); b.await();
P

CIKTI (JDK 21)

D faz © tamam
faz 1 tamam

son siire¢ geldi: hepsi sonraki faza

N'inci sure¢ gelince bariyer acilir; hepsi bir sonraki faza birlikte
gecer.
Adim3/3

“Bariyer” iki farkli kavramin adidir: senkronizasyon bariyeri bir siire¢ grubunu bulusturur
(pthread_barrier_wait, CyclicBarrier); bellek bariyeri tek bir cekirdegin bellek erisim sirasini zorlar.



DONANIM DESTEGI

Atomik Donanim Komutlan

/* tumii TEK atomik komuttur */ e Yazilim ¢ézimlerinin sorunu: oku ve yaz ayri adimlar.
bool test_and_set(bool *hedef) { Donanim, bir bellek s6zcigini kesintisiz test edip

bool eski = *hedef; degistiren komutlar sunar,
*hedef = true; 93 )

return eski; e Atomiklik cok cekirdekte de gecerlidir: 6nbellek
} tutarhhgr protokoll o satin komut boyunca tek
cekirdege ayirir (eskiden bellek veri yolu kilitlenirdi).

/* kullanim: basit spinlock */
bool lock = false;

while (test_and_set(&lock)) Mimari Atomik okuma-degistirme-
5 /* mesgul bekle */ yazma

* kritik bslge *

e e x86-64 XCHG , LOCK CMPXCHG , LOCK

lock = false;
XADD , LOCK BTS

ARMv8 LDXR/STXR (LL/SC); v8.1 LSE:
CAS , LDADD , SwP

RISC-V “A” LR/SC , AMOSWAP , AMOADD

Tanenbaum’un sanal TSL REGISTER,LOCK
CPU'su



DONANIM DESTEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

TSL ile Kritik Bolge

enter_region: CPUO CPU 1
TSL REGISTER,LOCK | R = LOCK; LOCK = 1
CMP REGISTER,#0 | LOCK @ miydi?

INE enter_region | degilse: tekrar dene kritik bélge disinda kritik bolge diginda

|

1

2

. REGISTER = - REGISTER = -
4

5  RET kritik bolgeye girildi

6

7

8

9

leave_region: LOCK (bellek)
MOVE LOCK,#0 | LOCK = © 0
RET
Kilit bos: LOCK = 0 .
Adm1/6

DEGiISKENLER

LOCK = 0

Tanenbaum MOS Sekil 2-25. TSL cok ¢ekirdekte de calisir; kesme kapatmanin aksine diger
CPU’larin o s6zcuge erisimini de engeller.



DONANIM DESTEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

TSL ile Kritik Bolge

1 enter_region: CPUO CPU 1
| 2 TSL REGISTER,LOCK R = LOCK; LOCK = 1
I ? | ? REGISTER = 0 REGISTER = —
3 CMP REGISTER,#0 | LOCK @ miydi?
4 INE enter_region | degilse: tekrar dene TSL yuritti hazir
5 RET | kritik bdlgeye girildi
6
7 leave_region: LOCK (bellek)
8 MOVE LOCK,#0 | LOCK = @ 1
9 RET

CPUO TSL :eskideger (0) yazmaca, LOCK'a 1 —
tek boliinmez adimda.

Adim2/6
DEGiISKENLER

(Lock =1)(Ro =0)

Tanenbaum MOS Sekil 2-25. TSL cok ¢ekirdekte de calisir; kesme kapatmanin aksine diger
CPU’larin o s6zcuge erisimini de engeller.




DONANIM DESTEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

TSL ile Kritik Bolge

1 enter_region: CPUO CPU 1
»  TSL REGISTER,LOCK R = LOCK; LOCK = 1
I ? | ’ REGISTER = 0 REGISTER = 1
3 CMP REGISTER,#0 | LOCK @ miydi?
4 INE enter_region | degilse: tekrar dene TSL yuratta TSL ydrattd
5 RET | kritik bdlgeye girildi
6
7 leave_region: LOCK (bellek)
8  MOVE LOCK,#0 | LOCK = @ 1
9 RET

CPU 1de TSL yurGtur: yazmaca 1 gelir; LOCK
zaten 1'dir.

Adm3/6
DEGiISKENLER

LOCK =1 )(RO =0 )(R1 =1

Tanenbaum MOS Sekil 2-25. TSL cok ¢ekirdekte de calisir; kesme kapatmanin aksine diger
CPU’larin o s6zcuge erisimini de engeller.



DONANIM DESTEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

TSL ile Kritik Bolge

1 enter_region:
2 TSL REGISTER,LOCK | R = LOCK; LOCK = 1
>  CMP REGISTER,#0 | LOCK @ miyd1?
| > INE enter_region | degilse: tekrar dene
5 RET | kritik bdlgeye girildi
6
7 leave_region:
8 MOVE LOCK, #0 | LOCK = @
9 RET

CPUO CPU 1
REGISTER = 0 REGISTER = 1
CMP: 0 — RET, KB'de JNE — dongl (spin)

LOCK (bellek)
1

CPU 0 sifir gordu: kritik bolgede. CPU 1 sifir olmayan
deger gordu: mesgul bekler.

Adm4 /6

DEGiISKENLER

LOCK =1 )(RO =0 )(R1 =1

Tanenbaum MOS Sekil 2-25. TSL cok ¢ekirdekte de calisir; kesme kapatmanin aksine diger

CPU’larin o s6zcuge erisimini de engeller.



DONANIM DESTEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

TSL ile Kritik Bolge

1 enter_region: CPUO CPU 1
2 TSL REGISTER, LOCK R = LOCK; LOCK =1
- | REGISTER = 0 REGISTER = 1
3 CMP REGISTER,#0 | LOCK @ miydi?
4 INE enter_region | degilse: tekrar dene MOVE LOCK,#0 — cikt héala deniyor
5 RET | kritik bdlgeye girildi
6
7 leave_region: LOCK (bellek)
| > MOVE LOCK,#0 | Lock = @ 0
9 RET

CPU 0 ¢ikarken siradan bir yazmayla LOCK'u 0 yapar.

Adim5/6
DEGiISKENLER

LOCK =0 )(RO =0 )(R1 =1

Tanenbaum MOS Sekil 2-25. TSL cok ¢ekirdekte de calisir; kesme kapatmanin aksine diger
CPU’larin o s6zcuge erisimini de engeller.



DONANIM DESTEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

TSL ile Kritik Bolge

1 enter_region:

I >  TSL REGISTER,LOCK R = LOCK; LOCK = 1

I
3 CMP REGISTER,#0 | LOCK @ miydi?
4 INE enter_region | degilse: tekrar dene
5 RET | kritik bdlgeye girildi
6
7 leave_region:
8  MOVE LOCK,#0 | LOoCK = o
9 RET

CPUO CPU 1
REGISTER = 0 REGISTER = 0
kalan b&lim TSL — 0 gordu, giriyor

LOCK (bellek)
1

CPU 1'in sonraki TSL'i 0 okur ve kilidi alr. iki CPU
hicbir an birlikte iceride degildir.

Adm 6 /6

DEGiISKENLER

LOCK =1 )( R0 =0 )(R1L =0

Tanenbaum MOS Sekil 2-25. TSL cok ¢ekirdekte de calisir; kesme kapatmanin aksine diger

CPU’larin o s6zcuge erisimini de engeller.



DONANIM DESTEGI

XCHG Komutu

enter_region:
MOVE REGISTER,#1
XCHG REGISTER, LOCK
CMP REGISTER, #0
INE enter_region

yazmaca 1 koy
yazma¢ ile LOCK'u takas et
LOCK © miydi?
degilse: dongu

atomik takas

RET kritik bolgeye girildi

leave_region: REGISTER LOCK
MOVE LOCK, #0 | Lock = @
RET

once 1 once 0 ya da 1

e ki islenenin icerigini tek adimda degistirir; etkisi TSL )
sonra: REGISTER = eski LOCK

ile aynidir.
y LOCK = 1 (her durumda)
e Intel x86'da kilitleme icin kullanilan komuttur: bellek eski LOCK 0 ise kilit alind
islenenli XCHG Ortlk olarak LOCK 6nekli, yani
atomiktir.

e C11 karsihgi: atomic_exchange(&lock, 1)



DONANIM DESTEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

compare_and_swap ile Kilit

1 int compare_and_swap(int *v, int bekl, int yeni) { TO { disarida ]
2 int eski = *v; /* lc¢ satir birlikte */
3 if (eski == bekl) /* TEK atomik komut */ T [ disarida ]
4 *v = yeni;
5 return eski; Kilit bos.
6}
7
I » int lock = 0; Adm1/6
9 void gir(void) {

16 while (compare_and_swap(&lock, @0, 1) != 0) DEGISKENLER

11 ; /* mesgul bekle */ lock =0
12}

13 void cik(void) { lock = @; }

Silberschatz 10e §6.4.2. x86: LOCK CMPXCHG ; C11: atomic_compare_exchange_strong ;
Java: AtomicInteger.compareAndSet .



DONANIM DESTEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

compare_and_swap ile Kilit

1 int compare_and_swap(int *v, int bekl, int yeni) { TO [ CAS(0—1): eski 0 — kazandi ]
P int eski = *v; /* lc satir birlikte */
»  if (eski == bekl) /* TEK atomik komut */ T1 [ hazir ]
| 2 *v = yeni;
5 return eski; TO'In CAS1 lock 'u 0 bulur, 1 yazarve 0
6} dondiiriir: donguden cikar, kritik bolgede.
7
8 int lock = 0; Adim?2/6
9 void gir(void) { o
I P while (compare_and_swap(&lock, @, 1) != 0) DEGISKENLER
o /* mesgul bekle */ (lock =1)(Te.eski = 0)
12}

13 void cik(void) { lock = @; }

Silberschatz 10e §6.4.2. x86: LOCK CMPXCHG ; C11: atomic_compare_exchange_strong ;
Java: AtomicInteger.compareAndSet .



DONANIM DESTEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

compare_and_swap ile Kilit

1 int compare_and_swap(int *v, int bekl, int yeni) { TO [ kritik bolgede ]
P int eski = *v; /* lc satir birlikte */
| »  if (eski == bekl) /* TEK atomik komut */ T [ CAS: eski 1 # 0 — yazmaz J
4 *v = yeni;
5 return eski; T1'in CAS"1 1 bulur: beklenen deger degil,
6} hicbir sey yazmaz, 1 déndurdr.
7
8 int lock = @; Adim3/6
9 void gir(void) { o
I P while (compare_and_swap(&lock, @, 1) != 0) DEGISKENLER

11 ; /* mesgul bekle */ lock =1 )(Tl.eski =1

12}
13 void cik(void) { lock = @; }

Silberschatz 10e §6.4.2. x86: LOCK CMPXCHG ; C11: atomic_compare_exchange_strong ;
Java: AtomicInteger.compareAndSet .



DONANIM DESTEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

compare_and_swap ile Kilit

1 int compare_and_swap(int *v, int bekl, int yeni) { TO [ kritik bolgede ]
2 int eski = *v; /* U¢ satir birlikte */

3 if (eski == bekl) /* TEK atomik komut */ T [ doénglde yeniden deniyor J
4 *v = yeni;

5 return eski; T1 mesgul bekler; her deneme bellek

5} sOzcligunl degistirmeden doner.

7

8 int lock = 0; Adim4 /6

9 void gir(void) { o

P while (compare_and_swap(&lock, @, 1) != 0) DEGISKENLER

> ; /* mesgul bekle */ lock =1)( Tl.eski =1

12}
13 void cik(void) { lock = @; }

Silberschatz 10e §6.4.2. x86: LOCK CMPXCHG ; C11: atomic_compare_exchange_strong ;
Java: AtomicInteger.compareAndSet .



DONANIM DESTEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

compare_and_swap ile Kilit

1 int compare_and_swap(int *v, int bekl, int yeni) { T0 [ cik(): lock = 0 ]
2 int eski = *v; /* lc¢ satir birlikte */

3 if (eski == bekl) /* TEK atomik komut */ T1 [ dongude ]
4 *v = yeni;

5 return eski; TO cikarken kilidi O yapar (gercek kodda

6} release siralamali yazma).

7

8 int lock = @; Adim5/6

9 void gir(void) {

16 while (compare_and_swap(&lock, 0, 1) != 0) DEGISKENLER

; /* mesgul bekle */
12}

I » void cik(void) { lock = @; }

Silberschatz 10e §6.4.2. x86: LOCK CMPXCHG ; C11: atomic_compare_exchange_strong ;
Java: AtomicInteger.compareAndSet .



DONANIM DESTEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

compare_and_swap ile Kilit

1 int compare_and_swap(int *v, int bekl, int yeni) { TO [ kalan bolim ]
P int eski = *v; /* lc satir birlikte */
»  if (eski == bekl) /* TEK atomik komut */ T1 [ CAS(0—1) kazandi — girdi ]

| 2 *v = yeni;
return eski; T1'in siradaki CAS'1 basarili olur. Not: bu kilit
} sinirh beklemeyi garanti etmez; sanssiz bir is

parcacigi hep kaybedebilir.

Adimo6/6

5
6
7
8 int lock = 0;
9 void gir(void) {
>

while (compare_and_swap(&lock, 0, 1) != 9) ..
DEGISKENLER
11 ; /* mesgul bekle */

12} Clock = 1> (Tl.eski = 0)

13 void cik(void) { lock = @; }

Silberschatz 10e §6.4.2. x86: LOCK CMPXCHG ; C11: atomic_compare_exchange_strong ;
Java: AtomicInteger.compareAndSet .



DONANIM DESTEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

CAS ile Atomik Artirma

I » void artir(int *v) {

2

3
4
5

(o))

00 N

1));

int temp;
do {
temp = *v; /* oku */
} while (temp != compare_and_swap(v, temp, temp +
/* degismediyse yaz */

/* C11: saya¢ atomic_int ise tek satir:
atomic_fetch_add(v, 1); */

T1 [ artir(v) cagrildi
T2 [ artir(v) cagrild
v=25

iki is parcacigi ayni sayaci artirmak istiyor;
baslangicta v = 5 .

Adim1/7

DEGiISKENLER

v =25

Bu “oku — hesapla — CAS — basarisizsa yeniden dene” dongusu kilitsiz veri yapilarinin

temel kalibidir.



DONANIM DESTEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

CAS ile Atomik Artirma

1 void artir(int *v) {

2 int temp;
3 do {
I | 2 temp = *v; /* oku */
5 } while (temp != compare_and_swap(v, temp, temp +
1));
6 } /* degismediyse yaz */

7
8 /* Cl1l1: saya¢ atomic_int ise tek satir:
atomic_fetch_add(v, 1); */

T1 [ temp =5
T2 [ hazir
v=_5

T1 degeri okur: temp = 5 . Burada kesilebilir;
kilit yoktur.

Adim2/7

DEGiISKENLER

v=5)(Tl.temp =5

Bu “oku — hesapla — CAS — basarisizsa yeniden dene” dongusu kilitsiz veri yapilarinin

temel kalibidir.



DONANIM DESTEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

CAS ile Atomik Artirma

1 void artir(int *v) { T1 temp = 5

2 int temp;

3 do { T2 [ temp = 5
I | 2 temp = *v; /* oku */

5 } while (temp != compare_and_swap(v, temp, temp +

. v=>5
1));
6 } /* degismediyse yaz */

T2 de 5 okur. Diz v++ olsaydi bir artig

’ kaybolacakti.

8 /* Cl1l1: saya¢ atomic_int ise tek satir:

atomic_fetch_add(v, 1); */
Adim3/7

DEGiISKENLER

v=5)(Tl.temp =5 )(T2.temp =5

Bu “oku — hesapla — CAS - basarisizsa yeniden dene” ddngusu kilitsiz veri yapilarinin
temel kahbidir.



DONANIM DESTEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

CAS ile Atomik Artirma

1 void artir(int *v) { T1 temp = 5
2 int temp; ~
3 do { ™ CAS(5—6) basarili
4 temp = *v; /* oku &/
» } while (temp != compare_and_swap(v, temp, temp +
. Vv =26

1));
6 /* degismediyse yaz */ , . L Al
: } srofedyEe T2'nin CAS"1 V'yi hala 5 bulur, 6 yazar ve 5
8 /* Cl1l1: saya¢ atomic_int ise tek satir: dondurdr: temp ‘e esit —+g|kan

atomic_fetch_add(v, 1); */
Adim4 /7

DEGiISKENLER

Tl.temp =5 )( T2.temp =5

Bu “oku — hesapla — CAS - basarisizsa yeniden dene” ddngusu kilitsiz veri yapilarinin
temel kahbidir.



DONANIM DESTEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

CAS ile Atomik Artirma

1 void artir(int *v) { T1 CAS(5-6) basarisiz: v = 6
2 int temp;
3 do { ") bitti
4 temp = *v; /* oku */ ~
» } while (temp != compare_and_swap(v, temp, temp +
. V=26

1));

6 } /* degismediyse yaz */

T1'in CAS'1 V'yi 6 bulur: beklenen 5 degil,
yazmaz ve 6 dondurir — tekrar dene.

00 N

/* C11: saya¢ atomic_int ise tek satir:

atomic_fetch_add(v, 1); */
Adim5/7

DEGiISKENLER

v=6)Tl.temp =5 )(T2.temp =5

Bu “oku — hesapla — CAS - basarisizsa yeniden dene” ddngusu kilitsiz veri yapilarinin
temel kahbidir.



DONANIM DESTEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

CAS ile Atomik Artirma

1 void artir(int *v) { T [ temp = 6 (yeniden okudu)
2 int temp;
3 do { T2 [ bitti
I | 2 temp = *v; /* oku */
5 } while (temp != compare_and_swap(v, temp, temp +
. V=26
1));
6 } /* degismediyse yaz */

: T1 guincel degeri okur.

8 /* Cl1l1: saya¢ atomic_int ise tek satir:

atomic_fetch_add(v, 1); */
Adimo6/7

DEGiISKENLER

v=6)(Tl.temp = 6

Bu “oku — hesapla — CAS - basarisizsa yeniden dene” ddngusu kilitsiz veri yapilarinin
temel kahbidir.



DONANIM DESTEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

CAS ile Atomik Artirma

1 void artir(int *v) { T1 CAS(6—7) basarili
2 int temp;
5 do T2 bitti ]
4 temp = *v; /* oku */ ~
» } while (temp != compare_and_swap(v, temp, temp +
. v =17

1));

6 } /* degismediyse yaz */

Bu kez basarili: v = 7. Hicbir artis kaybolmadi ve
kimse kilit tutmadi (kilitsiz glincelleme).

00 N

/* C11: saya¢ atomic_int ise tek satir:

atomic_fetch_add(v, 1); */
Adim7/7

DEGiISKENLER

Tl.temp = 6

Bu “oku — hesapla — CAS - basarisizsa yeniden dene” ddngusu kilitsiz veri yapilarinin
temel kahbidir.



DONANIM DESTEGI

Sinirli Bekleme ile CAS

while (true) {

waiting[i] = true;
key = 1;
while (waiting[i] && key == 1)

key = compare_and_swap(&lock, @, 1);

waiting[i] = false; P4 P1
/* kritik bolge */ waiting KB
j=({@+1)%n; lock =1

while ((j '= i) && !waiting[j])
j=(+1)%n;

if (3 == 1)
lock = ©; /* bekleyen yok */ P3 P2
else

waiting =
waiting[j] = false; /* sirayi devret */
/* kalan bolim */
en fazlan - 1 = 4 sira beklenir

P1 kritik bolgede; P3 ve P4 waiting
bayragiyla bekliyor.

Adm 1/3



DONANIM DESTEGI

Sinirli Bekleme ile CAS

while (true) {

waiting[i] = true;
key = 1;

while (waiting[i] && key == 1)

key = compare_and_swap(&lock, @, 1);
waiting[i] = false; P4 P1
/* kritik bolge */ waiting KB
j=(+1) %n;

. j = 2: bekleyen yok
while ((j '= i) && !waiting[j])

. . j = 3: bekliyor v
j=(+1)%n;

if (j == 1)
lock = @; /* bekleyen yok */ P3 P2

else waiting -
waiting[j] = false; /* sirayi devret */

/* kalan bolim */

} en fazlan — 1 = 4 sira beklenir

P1 cikarken j = 2, 3, .. sirasiyla tarar; ilk
bekleyen P3'tur.

Adm2/3



DONANIM DESTEGI

Sinirli Bekleme ile CAS

while (true) {
waiting[i] = true;
key = 1;
while (waiting[i] && key == 1)
key = compare_and_swap(&lock, @, 1);

waiting[i] = false; P4
/* kritik bolge */ waiting

)= (i+1)%n; waiting[3] = false
while ((j '= i) && !waiting[j])

lock hala 1
j=@G+1)%n;
if (j == 1)
lock = @; /* bekleyen yok */ P3 P2
else

waiting[j] = false; /* sirayi devret */ = -
/* kalan bolim */
en fazlan - 1 = 4 sira beklenir
Kilidi birakmaz, waiting[3] = false
yapar: P3'in dongusu biter ve girer. Dongusel
tarama sinirh beklemeyi saglar.

Adim3/3



DONANIM DESTEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sinirli Bekleme ile CAS: Kod izleme

1
| »
3

O 00 N O Ul »

10
11
12
13

/* P_i; n = 4 siire¢ */
waiting[i] = true; key = 1;
while (waiting[i] && key == 1)

key = compare_and_swap(&lock, 0, 1);
waiting[i] = false;
/* kritik bolge */
j=((1+1)%n;
while ((j !'= i) && !waiting[j])
j=@0+1)%n;
if (j == 1)
lock = 0; /* bekleyen yok */
else
waiting[j] = false; /* sirayi devret */

PO F
—v ~
P3 F lock = 0 P1 F
— V'
P2 F

T/F: waiting]i]
Kilit bos ( Lock = 0 ), kimse beklemiyor. Dort stireg
halka sirasiyla taranacak.

Adim 1/ 11

DEGiSKENLER
lock =0 )( key == )(j =~

waiting = [F F F F] )( KB = -



DONANIM DESTEGi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Sinirh Bekleme ile CAS: Kod izleme

1
| »
3

>
5
6
7
8
9

10
11
12
13

/* P_i; n = 4 siire¢ */
waiting[i] = true; key = 1;
while (waiting[i] && key == 1)

key = compare_and_swap(&lock, 0, 1);
waiting[i] = false;
/* kritik bdlge */
j=((1+1)%n;
while ((j !'= i) && !waiting[j])
j=@0+1)%n;
if (§ == 1)
lock = 0; /* bekleyen yok */
else
waiting[j] = false; /* sirayi devret */

PO F
— ~—
P3 F lock =1 P1 F
~—~ —
T/F: waiting]i] P2 T
P2 gelir: waiting[2] = true ; CAS 1lock ‘u 0 bulur,

1 yazar ve 0 dondurir - key = 0 .
Adm 2/ 11

DEGiSKENLER

(lock =1) (key =0) j = -

(waiting =[FFT F]> KB = -




DONANIM DESTEGi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Sinirh Bekleme ile CAS: Kod izleme

/* P_i; n = 4 siire¢ */
waiting[i] = true; key = 1;
while (waiting[i] && key == 1)
key = compare_and_swap(&lock, 0, 1);

/* kritik bolge */
j=((1+1)%n;
while ((j != i) && !waiting[j])
j=(@G +1) %n;
10 if ( == 1)
11 lock = 0;
12 else
13 waiting[j] = false; /* sirayi devret */

1
2
3
4
P waiting[i] = false;
>
7
8
9

/* bekleyen yok */

PO F
— ~—
P3 F lock =1 P1 F
~ —
P2 F

T/F: waiting]i]
Dongl biter; P2 waiting[2] = false yapar ve kritik
bdlgeye girer.

Adim 3/ 11

DEGiSKENLER

lock =1

(waiting = [F F F F1) (KB = P2)

key =0 )(j =~-




DONANIM DESTEGi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Sinirh Bekleme ile CAS: Kod izleme

/* P_i; n = 4 siire¢ */
waiting[i] = true; key = 1;
while (waiting[i] && key == 1)
key = compare_and_swap(&lock, 0, 1);
waiting[i] = false;
/* kritik bdlge */
j=((1+1)%n;
while ((j != i) && !waiting[j])
j=(@G +1) %n;

if (3 == 1)
lock = 0; /* bekleyen yok */
else

waiting[j] = false; /* sirayi devret */

PO T
— ~—

P3 F lock =1
~~— —

T/F: waiting]i] P2 F

PO gelir: CAS 1 dondurdr (kilit dolu) —
doner.

Adim 4 /11

DEGiSKENLER

(waiting = [T F F F1) (kB = P2

P1

key = 1 ,



DONANIM DESTEGi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Sinirh Bekleme ile CAS: Kod izleme

/* P_i; n = 4 siire¢ */
waiting[i] = true; key = 1;
while (waiting[i] && key == 1)
key = compare_and_swap(&lock, 0, 1);
waiting[i] = false;
/* kritik bdlge */
j=((1+1)%n;
while ((j != i) && !waiting[j])
j=(@G +1) %n;

if (3 == 1)
lock = 0; /* bekleyen yok */
else

waiting[j] = false; /* sirayi devret */

PO T
~—
P3 T lock =1
—
T/F: waiting[i] P2 F

P3 de gelir ve doner. Bekleyenler: PO ve P3.

Adim 5/ 11

DEGiSKENLER

lock =1 )( key =1 )(j =~

(waiting = [T F F T1) (kB = P2

P1



DONANIM DESTEGi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Sinirh Bekleme ile CAS: Kod izleme

o VYo uprp wnn ek

[
w N R e

/* P_i; n = 4 siire¢ */
waiting[i] = true; key = 1;
while (waiting[i] && key == 1)
key = compare_and_swap(&lock, 0, 1);
waiting[i] = false;
/* kritik bolge */
j=(@1+1)%n;
while ((j !'= i) && !waiting[j])
j=(@G +1) %n;
if (j == 1)
lock = 0;
else

/* bekleyen yok */

waiting[j] = false; /* sirayi devret */

PO T
— ~—

P3 T lock = 1
~~— —

T/F: waiting]i] P2 F

P2 cikarken taramaya kendinden sonraki j = 3'ten

baslar; waiting[3] true — tarama durur.
Adim 6/ 11

DEGiSKENLER

lock =1 ) (key =) (G =3)

waiting = [T F F T] )( KB = P2




DONANIM DESTEGi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Sinirh Bekleme ile CAS: Kod izleme

O 00 N O U b W N B

B
= ®

v

>

/* P_i; n = 4 siire¢ */
waiting[i] = true; key = 1;
while (waiting[i] && key == 1)
key = compare_and_swap(&lock, 0, 1);
waiting[i] = false;
/* kritik bolge */
j=(1+1)%n;
while ((j != i) && !waiting[j])
j=(@G +1) %n;
if (j == 1)
lock = 0;
else

/* bekleyen yok */

waiting[j] = false; /* sirayi devret */

PO T
— ~—
P3 F lock =1 P1
~~— —
T/F: waiting]i] P2 F

P2 kilidi birakmaz,
P3'n dongust biter, P3 girer. lock hala 1.
Adm 7/ 11

DEGiSKENLER

lock =1 )( key == )(j =3

(waiting = [T F F F1) (KB = P3)

waiting[3] = false yapar:



DONANIM DESTEGi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Sinirh Bekleme ile CAS: Kod izleme

o VV¥ao u prp wnn ek

e ol el
w N R e

/* P_i; n = 4 siire¢ */
waiting[i] = true; key = 1;
while (waiting[i] && key == 1)
key = compare_and_swap(&lock, 0, 1);
waiting[i] = false;
/* kritik bolge */
j=(@1+1)%n;
while ((j !'= i) && !waiting[j])
j=(@G +1) %n;
if (j == 1)
lock = 0; /* bekleyen yok */
else
waiting[j] = false; /* sirayi devret */

PO T
\
P3 F lock =1
\ /
T/F: waiting[i] P2 F
P3gikar:j=(3+1)%4=0; waiting[0]
tarama durur.
Adim 8 / 11
DEGiSKENLER
lock =1 )( key == )(]J =0
waiting = [T F F F] )( KB = P3

Pl F

j=0
true —



DONANIM DESTEGi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Sinirh Bekleme ile CAS: Kod izleme

O 00 N O U b W N B

=
N R

| >

/* P_i; n = 4 siire¢ */
waiting[i] = true; key = 1;
while (waiting[i] && key == 1)
key = compare_and_swap(&lock, 0, 1);
waiting[i] = false;
/* kritik bolge */
j=(1+1)%n;
while ((j != i) && !waiting[j])
j=(@G +1) %n;
if (j == 1)
lock = 0;
else

/* bekleyen yok */

waiting[j] = false; /* sirayi devret */

PO F
— ~—
P3 F lock =1 P1 F
~ —
T/F: waiting]i] P2 F J =0

Sira PO'a devredilir. PO, P3'ten dnce gelmisti ama halka
sirasi P3'U 6nce secti; yine de en fazlan - 1 = 3 giris
bekler.

Adim9/ 11

DEGiISKENLER

lock =1 )( key == )(j =0

(waiting = [F F F F1) (KB = Pe)




DONANIM DESTEGi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Sinirh Bekleme ile CAS: Kod izleme

1 /* P_i; n = 4 sireg¢ */ PO F
2 waiting[i] = true; key = 1; _— ~—
3 while (waiting[i] && key == 1) P3 F lock = 1 P1 F
4 = .
key = compare_and_swap(&lock, 0, 1); ~— _—
5 waiting[i] = false; P2 F
6 /* kr‘1t1|< bolge */ T/FI Waiting[i] j=0
> j=(i+1)%n; PO gikar: j = 1, 2, 3 higbiri beklemiyor; j yeniden 0 = i
P while ((j !'= i) && !waiting[j]) olur.
> j=(G+1) %n;
10 if (j == i) Adim 10/ 11
11 lock = 0; /* bekleyen yok */ .
12 else DEGISKENLER
13 waiting[j] = false; /* sirayi devret */ lock =1 key = - j=0

waiting = [F F F F] ) KB = PO



DONANIM DESTEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sinirli Bekleme ile CAS: Kod izleme

/* P_i; n = 4 siire¢ */
waiting[i] = true; key = 1;
while (waiting[i] && key == 1)
key = compare_and_swap(&lock, 0, 1);
waiting[i] = false;
/* kritik bolge */
j=(1+1)%n;
while ((j != i) && !waiting[j])
j=(@G +1) %n;

if (§ == i)
lock = 0; /* bekleyen yok */
else

waiting[j] = false; /* sirayi devret */

PO F
— ~—
P3 F lock =0 P1
~ —
T/F: waiting[i] P2 F

Bekleyen yok - 1lock = 0 .Kilit ancak simdi

gercekten bosalir.
Adim 11/ 11

DEGiSKENLER

waiting = [F F F F] )( KB = -



KIiLITLER

Atomik Degiskenler

C11 <stdatomic.h>

#include <stdatomic.h>
atomic_int sayac = 0; /* _Atomic int */
void *is(void *arg) {
for (int n = @; n < 100000; n++)
atomic_fetch_add(&sayac, 1);
return NULL;
}

/* 2 is parg¢acigi + join - 200000 */

_Atomic turde sayac++ de atomiktir
(varsayllan seq_cst ).x86'da lock xadd ,
ARMv8.1'de 1dadd olur.

Java AtomicInteger

static AtomicInteger atom = new AtomicInteger();
/* iki is par¢acigi, her biri 100 _000 kez: */
atom.incrementAndGet();

var v = new AtomicInteger(5);
v.compareAndSet (5, 6); /* true, v =6 */
v.compareAndSet (5, 7); /* false, v = 6 */

CIKTI (JDK 21, HER CALISTIRMADA AYNI)

200000
200000

AtomicInteger
synchronized

true 6
false 6

Atomik degisken tek bir degiskenin glincellemesini korur. Birden ¢ok degiskeni birlikte tutarl
tutmak (6r. tampon dizisi + sayag) icin yine kilit ya da monitor gerekir.

sayac++ T1 oku 5 T2 oku 5

T1yaz6 — bir artis kayboldu (7 olmaliydi)

fetch_add [ mi5-6tekadm |

T2: 6 — 7 (tek adim)

] — Onbellek satiri islem boyunca kilitli




KiLITLER

Spinlock ve Mutex

Cekirdek 1, T1 kilidi tutarken T2'nin beklemesi:

spinlock [ T2 doner: while(test_and_set)... T2 KB

TT birakir

Spinlock: bekleyen CPU'yu birakmaz; kilit bosalinca baglam degistirme olmadan girer.

Adm1/2

Spinlock Mutex (uyuyan)

Uygun Cok cekirdek, KB iki baglam degistirmeden kisa Uzun ya da bloke olabilen kritik bolge
Tek cekirdek = Anlamsiz: tutan calisamaz, bekleyen dilimini yakar = Dogru secim

Ornek Linux spin_lock , pthread_spin_lock pthread_mutex_t , Java synchronized

Cogu mutex gerceklemesi dnce kisa sure doner, sonra uyur.



KiLITLER

Spinlock ve Mutex

Cekirdek 1, T1 kilidi tutarken T2'nin beklemesi:

spinlock [ T2 doner: while(test_and_set)... T2 KB ]
mutex T2 { uyu T3 calisir (yararli is) uyan T2 KB
2 baglam degistirme
TT brrakir

Uyuyan mutex: bekleyen bloke olur, CPU T3'e gecer; bedeli iki baglam degistirme.

Adm2/2
Spinlock Mutex (uyuyan)
Uygun Cok cekirdek, KB iki baglam degistirmeden kisa Uzun ya da bloke olabilen kritik bolge

Tek cekirdek = Anlamsiz: tutan calisamaz, bekleyen dilimini yakar = Dogru secim

Ornek Linux spin_lock , pthread_spin_lock pthread_mutex_t , Java synchronized

Cogu mutex gerceklemesi dnce kisa sure doner, sonra uyur.



KiLITLER

Mutex Gerceklemesi: yield ve futex

mutex_lock:
TSL REGISTER,MUTEX
CMP REGISTER,#0
JZE ok
CALL thread_yield
JMP mutex_lock
ok: RET
mutex_unlock:
MOVE MUTEX, #0
RET

eskisini al, 1 yap
bos muydu?

evet: alindi
hayir: CPU'yu ver

sonra yine dene

* Tanenbaum Sekil 2-29: enter_region ‘dan farki
dongu yerine thread_yield ; kullanici dizeyi is
parcaciklarinda mesgul beklemeyi 6nler.

e Linux futex (fast userspace mutex): cekisme yoksa
sistem cagrisi yapilmaz; glibc pthread_mutex ,
Java kilitleri ve Go bunun Usttine kuruludur.

kullanici alani

hhtsozcugu J

gekwdek
futex bekleme kuyrugu
bos

__________________________________________

Cekisme yok: T1 s6zcugu tek CASile 0 — 1
yapar; cekirdege hig girilmez.

Adim1/3

Sooooooooooc



KiLITLER

Mutex Gerceklemesi: yield ve futex

mutex_lock:
TSL REGISTER,MUTEX
CMP REGISTER,#0
JZE ok
CALL thread_yield
JMP mutex_lock
ok: RET
mutex_unlock:
MOVE MUTEX, #0
RET

eskisini al, 1 yap
bos muydu?

evet: alindi
hayir: CPU'yu ver

sonra yine dene

* Tanenbaum Sekil 2-29: enter_region ‘dan farki
dongu yerine thread_yield ; kullanici dizeyi is
parcaciklarinda mesgul beklemeyi 6nler.

* Linux futex (fast userspace mutex): cekisme yoksa
sistem cagrisi yapilmaz; glibc pthread_mutex ,
Java kilitleri ve Go bunun Usttine kuruludur.

kullanici alani

kilit s6zcugu
2
CAS basarisiz — deger 2 T2

futex_wait

cekirdek

1

__________________________________________

1
1
:
: [futex bekleme kuyrugu
1
1
1
1
1

T2 kilidi dolu bulur, degeri 2 (“bekleyen var”)
yapar ve futex_wait ile uyur.

Adim2/3

Sooooooooooc



KiLITLER

Mutex Gerceklemesi: yield ve futex

mutex_lock:
TSL REGISTER,MUTEX
CMP REGISTER,#0
JZE ok
CALL thread_yield
JMP mutex_lock
ok: RET
mutex_unlock:
MOVE MUTEX, #0
RET

eskisini al, 1 yap
bos muydu?

evet: alindi
hayir: CPU'yu ver

sonra yine dene

* Tanenbaum Sekil 2-29: enter_region ‘dan farki
dongul yerine thread_yield ; kullanici dizeyi is
parcaciklarinda mesgul beklemeyi 6nler.

e Linux futex (fast userspace mutex): cekisme yoksa
sistem cagrisi yapilmaz; glibc pthread_mutex ,
Java kilitleri ve Go bunun Usttine kuruludur.

kullanici alani

kilit s6zcugu
2>0>2

| I T1 birakir: 2 gortr — uyandir -

futex_wake

’
cekirdek

! |
1 1
! I
. futex bekleme kuyrugu !
: T2 uyand:: xchg(2) — O, kilidi aldi X
1

1
| ,

__________________________________________

T1 birakirken eski deger 2 oldugu icin s6zcugu
0 yapar ve futex_wake cagirir. T2 uyanir,
sozcugu temkinli olarak yine 2 yapar; eski
deger 0 oldugu icin kilidi almistir.

Adm3/3



KIiLITLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Olceklenebilir Sayac: Cekirdek Basina Sayim

1 typedef struct { t Y1 Y2 Y3 Y4 G gercek
p  int global; pthread_mutex_t gkilit;

»  int yerel[NCPU]; pthread_mutex_t ykilit[NCPU]; 0 0 0 0 0 [:::::] 0

» int S; /* aktarma esigi */

5 } ycount_t;

6

7 void ekle(ycount_t *c, int cpu) {

8  pthread_mutex_lock(&c->ykilit[cpu]);

9  c->yerel[cpul++;

10 if (c->yerel[cpu] >= c->S) { /* aktar */
11 pthread_mutex_lock(&c->gkilit);
12 c->global += c->yerel[cpu];
13 pthread_mutex_unlock(&c->gkilit);
1: , c->yerelfcpu] = 0; Dort cekirdek, esik S = 4. Her cekirdegin kendi sayaci ve kilidi
16  pthread_mutex_unlock(&c->ykilit[cpu]); var; genel sayac G yalniz arada bir glincellenir.

17 }

18 int oku(ycount_t *c) { /* yaklasik */ Adim 1/7

19  pthread_mutex_lock(&c->gkilit); .

20 int v = c->global; DEGISKENLER

21 pthread_mutex_unlock(&c->gkilit);
22 return v;
23}

S=4)(G=0)(gercek =0

Tek kilitli sayacta her artis ayni kilit igin yarisir; cekirdek eklendikce sure uzar. Buyuk S: genel kilide
seyrek gidilir, 6lceklenme iyi ama oku() daha geride. Linux'taki percpu_counter ayni fikirdir.



KIiLITLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Olceklenebilir Sayac: Cekirdek Basina Sayim

typedef struct { t Y1 Y2 Y3 Y4 G gercek

int global; pthread_mutex_t gkilit;
int yerel[NCPU]; pthread_mutex_t ykilit[NCPUJ; 0 [:::::] 0

0 0 0 0

} ycount_t;

pthread_mutex_lock(&c->ykilit[cpu]);

1
2
3
4
5
6
P void ekle(ycount_t *c, int cpu) {
| 2
P c->yerel[cpul++;

10 if (c->yerel[cpu] >= c->S) { /* aktar */

11 pthread_mutex_lock(&c->gkilit);

12 c->global += c->yerel[cpu];

13 pthread_mutex_unlock(&c->gkilit);

1: , c->yerelfcpu] = 6; Cekirdek 1ve 3 aynianda ekle cagirir. Kilitleri farkh
16  pthread_mutex_unlock(&c->ykilit[cpul); oldugundan birbirlerini beklemezler.

17 }

18 int oku(ycount_t *c) { /* yaklasik */ Adm2/7

19  pthread_mutex_lock(&c->gkilit); .
20 int v = c->global; DEGISKENLER

21 pthread_mutex_unlock(&c->gkilit); . B e
22 return v; S=4)(G=0)(gergcek =2

Tek kilitli sayacta her artis ayni kilit igin yarisir; cekirdek eklendikce sure uzar. Buyuk S: genel kilide
seyrek gidilir, 6lceklenme iyi ama oku() daha geride. Linux'taki percpu_counter ayni fikirdir.



KIiLITLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Olceklenebilir Sayac: Cekirdek Basina Sayim

typedef struct { t Y1 Y2 Y3 Y4 G gercek

int global; pthread_mutex_t gkilit;
int yerel[NCPU]; pthread_mutex_t ykilit[NCPUJ; 0 0 0 0 0 [:::::]
int S; /* aktarma esigi */ 1 1

1
2
3
4 0
} _t;
et . @) o (o) s
7
| 4
| 4

void ekle(ycount_t *c, int cpu) {
pthread_mutex_lock(&c->ykilit[cpu]);
c->yerel[cpul++;

10 if (c->yerel[cpu] >= c->S) { /* aktar */

11 pthread_mutex_lock(&c->gkilit);

12 c->global += c->yerel[cpu];

13 pthread_mutex_unlock(&c->gkilit);

1‘; , c->yerelfcpu] = 6; Uc cekirdek daha artirir. Genel kilide hala hic dokunulmadi.
16 pthread_mutex_unlock(&c->ykilit[cpu]);

17 }

18 int oku(ycount_t *c) { /* yaklasik */ Adim 3 /7
19  pthread_mutex_lock(&c->gkilit); .

20 int v = c->global; DEGISKENLER

21 pthread_mutex_unlock(&c->gkilit);

22 return v; s=h)&=6
23}

Tek kilitli sayacta her artis ayni kilit igin yarisir; cekirdek eklendikce sure uzar. Buyuk S: genel kilide
seyrek gidilir, 6lceklenme iyi ama oku() daha geride. Linux'taki percpu_counter ayni fikirdir.



KIiLITLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Olceklenebilir Sayac: Cekirdek Basina Sayim

1 typedef struct { t Y1 Y2 Y3 Y4 G gercek
2 int global; pthread_mutex_t gkilit;

3 int yerel[NCPU]; pthread_mutex_t ykilit[NCPU]; 0 0 0 0 0 [:::::] 0
4 int S; /* aktarma esigi */ 1 1 0 1 0 [:::::] %)
5 } ycount_t;

6 2 2 1 2 o |(o]) =
7 void ekle(ycount_t *c, int cpu) {

»  pthread_mutex_lock(&c->ykilit[cpu]); . ! [ E ][ L ] [ g ] &
P c->yerel[cpul++;

10 if (c->yerel[cpu] >= c->S) { /* aktar */

11 pthread_mutex_lock(&c->gkilit);

12 c->global += c->yerel[cpu];

13 pthread_mutex_unlock(&c->gkilit);

1‘; , c->yerelfcpu] = 6; Gercek deger 8 oldu ama G héala 0: genel sayac geride kaliyor.
16 pthread_mutex_unlock(&c->ykilit[cpu]);

17 }

18 int oku(ycount_t *c) { /* yaklasik */ Adim 4 /7

19  pthread_mutex_lock(&c->gkilit); .

20 int v = c->global; DEGISKENLER

21 pthread_mutex_unlock(&c->gkilit);

22 return v; s=h)&=0

23}

Tek kilitli sayacta her artis ayni kilit igin yarisir; cekirdek eklendikce sure uzar. Buyuk S: genel kilide
seyrek gidilir, 6lceklenme iyi ama oku() daha geride. Linux'taki percpu_counter ayni fikirdir.



KIiLITLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Olceklenebilir Sayac: Cekirdek Basina Sayim

pthread_mutex_lock(&c->gkilit);
c->global += c->yerel[cpu];
pthread_mutex_unlock(&c->gkilit);

1 typedef struct { t Y1 Y2 Y3 Y4 G gercek
2 int global; pthread_mutex_t gkilit;

3 int yerel[NCPU]; pthread_mutex_t ykilit[NCPU]; 0 0 0 0 0 [I] 0
4 int S; /* aktarma esigi */ 1 1 0 1 0 @ %)
5 } ycount_t;

6 2 2 1 2 o |(o]) =
7 void ekle(ycount_t *c, int cpu) { 3 3 1 3 1 [I] 8
8  pthread_mutex_lock(&c->ykilit[cpu]);

9  c->yerel[cpul++; 4 3 1 @ 10
P if (c->yerel[cpu] >= c->S) { /* aktar */

>

>

»

>

15} c->yerellcpul = 0; Y1 esige ulasti: cekirdek 1 genel kilidi alir, 4'G G'ye ekler ve yerel
16 pthread_mutex_unlock(&c->ykilit[cpu]); SayaC|n|S|ﬁr|ah

17 }

18 int oku(ycount_t *c) { /* yaklasik */ Adim 5 /7

19  pthread_mutex_lock(&c->gkilit); .

20 int v = c->global; DEGISKENLER

21 pthread_mutex_unlock(&c->gkilit); B - -

22 return v; S=4 CG - '-I) CgerQEk - 10)

23}

Tek kilitli sayacta her artis ayni kilit igin yarisir; cekirdek eklendikce sure uzar. Buyuk S: genel kilide
seyrek gidilir, 6lceklenme iyi ama oku() daha geride. Linux'taki percpu_counter ayni fikirdir.



KIiLITLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Olceklenebilir Sayac: Cekirdek Basina Sayim

1 typedef struct {

2 int global; pthread_mutex_t gkilit;

3 int yerel[NCPU]; pthread_mutex_t ykilit[NCPU];
4 int S; /* aktarma esigi */
5 } ycount_t;

6

7 void ekle(ycount_t *c, int cpu) {

8  pthread_mutex_lock(&c->ykilit[cpu]);

9  c->yerel[cpul++;

P if (c->yerel[cpu] >= c->S) { /* aktar */
| 2 pthread_mutex_lock(&c->gkilit);

» c->global += c->yerel[cpul;

| 2 pthread_mutex_unlock(&c->gkilit);

| 2 c->yerel[cpu] = 0;

15}

16 pthread_mutex_unlock(&c->ykilit[cpu]);

17 }

18 int oku(ycount_t *c) { /* yaklasik */
19  pthread_mutex_lock(&c->gkilit);

20 int v = c->global;

21 pthread_mutex_unlock(&c->gkilit);

22 return v;

23}

t Y1 Y2 Y3 Y4 G gercek
0 0 0 0 o (o] o
1 1 0 1 0 E] 2
2 2 1 2 0 [I] 5
3 3 1 3 1 (o) s
4 0 2 3 1 E] 10
5 0 2 (4] 2 |[ 8]

Y3 de esige ulasir ve aktarir: G = 8.

Adme6/7

DEGiSKENLER

S=4u CG = 8) Cgergek = 12)

Tek kilitli sayacta her artis ayni kilit igin yarisir; cekirdek eklendikce sure uzar. Buyuk S: genel kilide

seyrek gidilir, 6lceklenme iyi ama oku() daha geride. Linux'taki percpu_counter ayni fikirdir.



KIiLITLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Olceklenebilir Sayac: Cekirdek Basina Sayim

1
2
3
a
5
6
7
8
9

10
11
12
13

SCYVYVYYVYL L GLR

typedef struct {

¥

int global; pthread_mutex_t gkilit;

int yerel[NCPU]; pthread_mutex_t ykilit[NCPUJ;
int S; /* aktarma esigi */
ycount_t;

void ekle(ycount_t *c, int cpu) {

¥

pthread_mutex_lock(&c->ykilit[cpu]);

c->yerel[cpul++;

if (c->yerel[cpu] >= c->S) { /* aktar */
pthread_mutex_lock(&c->gkilit);
c->global += c->yerel[cpu];
pthread_mutex_unlock(&c->gkilit);
c->yerel[cpu] = ©;

}

pthread_mutex_unlock(&c->ykilit[cpu]);

int oku(ycount_t *c) { /* yaklasik */

¥

pthread_mutex_lock(&c->gkilit);
int v = c->global;
pthread_mutex_unlock(&c->gkilit);
return v;

t Y1 Y2 Y3 Y4 G gercek
0 0 0 0 0 @ 0
1 1 0 1 0 @ 2
2 2 1 2 0 @ 5
3 3 1 3 1 (o) e
4 0 2 3 1 [E 10
5 0 2 0 2 12

oku() = 8, gercek = 12: fark yerellerde bekliyor

oku() 8 dondurir. Gercek deger 12'dir. En kotl durumda fark
NCPU x (S - 1) =4 x 3 = 12 olabilir.

Adm?7/7

DEGiSKENLER

S=4)(G=28)(gergek =12

Tek kilitli sayacta her artis ayni kilit igin yarisir; cekirdek eklendikce sure uzar. Buyuk S: genel kilide

seyrek gidilir, 6lceklenme iyi ama oku() daha geride. Linux'taki percpu_counter ayni fikirdir.



KiLITLER

Es Zamanh Veri Yapilarinda Kilit Diizeni

Yapi Kilit diizeni

Bagli liste = Tek mutex

El ele Dugim basina kilit:
kilitleme once sonrakini al,
sonra 6ncekini birak

Kuyruk Bas ve kuyruk icin
ayri kilit, kukla
diagim

Hash Kova basina kilitli

tablosu liste

Sonug

Basit. malloc kilit disinda
yapilmali; her dénis yolunda
unlock unutulmamal.

Gezinmeler paralel ilerler ama
her digumdeki kilit bedeli
kazanci cogu zaman yer.

Ekleme ile ¢cikarma ayni anda
yapilabilir.

Farkl kovalara giden islemler
birbirini beklemez: ¢cok iyi
Olceklenir.

bas
basKilit

v

kukla

T

kuyruk
kuyrukKilit

Baslangicta tek bir kukla digim
vardir; bas da kuyruk da onu gosterir.

Adim 1/3

Kod &nce tek kilitle dogru yazilir. Olciim kilidin darbogaz oldugunu gésterirse kilit balinir.
Daha cok kilit her zaman daha hizli demek degildir.



KiLITLER

Es Zamanh Veri Yapilarinda Kilit Diizeni

Yapi Kilit diizeni

Bagli liste = Tek mutex

El ele Dugim basina kilit:
kilitleme once sonrakini al,

sonra oncekini birak

Kuyruk Bas ve kuyruk icin
ayri kilit, kukla
diagim

Hash Kova basina kilitli

tablosu liste

Sonug

Basit. malloc kilit disinda
yapilmali; her dénis yolunda
unlock unutulmamal.

Gezinmeler paralel ilerler ama
her digumdeki kilit bedeli
kazanci cogu zaman yer.

Ekleme ile ¢cikarma ayni anda
yapilabilir.

Farkl kovalara giden islemler
birbirini beklemez: ¢cok iyi
Olceklenir.

bas

basKilit

kukla —[ A ]—[ B ]
kuyruk
kuyrukKilit

ekle(A) , ekle(B) :yalniz

kuyrukKilit alinir, kuyruk ucu ilerler.

Adm2/3

Kod &nce tek kilitle dogru yazilir. Olciim kilidin darbogaz oldugunu gésterirse kilit balinir.
Daha cok kilit her zaman daha hizli demek degildir.



KiLITLER

Es Zamanh Veri Yapilarinda Kilit Diizeni

Yapi Kilit diizeni

Bagli liste = Tek mutex

El ele Dugim basina kilit:
kilitleme once sonrakini al,
sonra 6ncekini birak

Kuyruk Bas ve kuyruk icin
ayri kilit, kukla
diagim

Hash Kova basina kilitli

tablosu liste

Sonug

Basit. malloc kilit disinda
yapilmali; her dénis yolunda
unlock unutulmamal.

Gezinmeler paralel ilerler ama
her digumdeki kilit bedeli
kazanci cogu zaman yer.

Ekleme ile ¢cikarma ayni anda
yapilabilir.

Farkl kovalara giden islemler
birbirini beklemez: ¢cok iyi
Olceklenir.

bas
basKilit
[)ﬂ(]—[ A kukla ]—[ B ]
kuyruk
kuyrukKilit

cikar() :yalniz basKilit. Eski kukla
serbest birakilir, Anin degeri déner ve
A yeni kukla olur.

Adm3/3

Kod &nce tek kilitle dogru yazilir. Olciim kilidin darbogaz oldugunu gésterirse kilit balinir.
Daha cok kilit her zaman daha hizli demek degildir.



SEMAFORLAR

Semafor

Dijkstra (1965): yalnizca iki atomik islemle erisilen bir tam
sayl.

o wait(S) =P = down :deger 0 ise siire¢ bloke
olur (uyur); degilse 1 azaltilir ve devam edilir.

o signal(S) =V = up :deger1artinhr;
bekleyen varsa biri uyandirilir.

Deger, kullanilabilir kaynak sayisi gibi distinulebilir.

Silberschatz gerceklemesinde deger negatif olabilir: -k
k siirecin bekledigini gosterir.

wait / signal 'in kendisi kisa bir kritik bolgedir: tek
cekirdekte kesme kapatilarak, ¢cok ¢ekirdekte spinlock ile
korunur. Mesgul bekleme yok olmaz ama birka¢ komuta
iner.

typedef struct {

int value;

struct process *list;
} semaphore;

Deger 0 iken down cagiran slireg
Dijkstra semaforunda ve gercek
sistemlerde uyur; mesgul bekleyen
surim yalnizca kavramsal ilk

tanimdir.
value = -2 }—b[ T2 ]—»[ T3 ]
k = 2 bekliyor list: uyuyan suregler (FIFO)

Etkilesimli simiilatér: Synchronization Lab (ingilizce): mutex, semafor, Uretici-tiiketici, okur-yazar

ve yemek yiyen filozoflar senaryolari adim adim.


http://localhost:8765/slides/Bolum_06_Synchronization_Lab.html

SEMAFORLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Semafor Bekleme Kuyrugu

1 void wait(semaphore *S) {

2 S->value--;

3 if (S->value < 9) {

4 ekle(S->1ist, bu_surec);
5 sleep();

6}

7}

8 void signal(semaphore *S) {
9 S->value++;

16 if (S->value <= 0) {

11 P = cikar(S->list);
12 wakeup(P);

13}

14 }

/* P / down */

/* bloke ol */

/*V /[ up */

/* FIFO */

S.value S.list (bekleyenler)

----------------------------------------------
1
1
1
1
1
1
1
1
v

______________________________________________

Kaynak bir tane: S 1 ile baslar (ikili semafor,
mutex gibi).

Adim1/7

DEGiSKENLER

S.value =1

Silberschatz 10e §6.6.2. Kuyruk sirasi tanimda belirtiimez; FIFO kullanilmazsa aclik
mumkudndur.



SEMAFORLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Semafor Bekleme Kuyrugu

P void wait(semaphore *S) { /* P / down */
> S->value--;

> if (S->value < 0) {

4 ekle(S->1ist, bu_surec);

5 sleep(); /* bloke ol */
6}

7}

8 void signal(semaphore *S) { /* V / up */

9 S->value++;

16 if (S->value <= 0) {

11 P = cikar(S->list); /* FIFO */
12 wakeup(P);

13}

14 }

S.value S.list (bekleyenler)

______________________________________________

e e

______________________________________________

T1 wait :deger O olur, negatif degil — T1
devam eder.

Adim2/7

DEGiSKENLER

Silberschatz 10e §6.6.2. Kuyruk sirasi tanimda belirtiimez; FIFO kullanilmazsa aclik

mumkudnddar.



SEMAFORLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Semafor Bekleme Kuyrugu

1 void wait(semaphore *S) { /* P/ down */
> S->value--;

> if (S->value < 0) {

> ekle(S->1list, bu_surec);

> sleep(); /* bloke ol */
6}

7}

8 void signal(semaphore *S) { /* V / up */

9 S->value++;

16 if (S->value <= 0) {

11 P = cikar(S->list); /* FIFO */
12 wakeup(P);

13}

14 }

S.value S.list (bekleyenler)

i

_____________________________________________

T2 wait :deger -1 — T2 kuyruga eklenir ve
uyur.

Adim3/7

DEGiSKENLER

Silberschatz 10e §6.6.2. Kuyruk sirasi tanimda belirtiimez; FIFO kullanilmazsa aclik

mumkudnddar.



SEMAFORLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Semafor Bekleme Kuyrugu

1 void wait(semaphore *S) {

> S->value--;

> if (S->value < 0) {

> ekle(S->1list, bu_surec);
| 2 sleep();

6 1}

7}

8 void signal(semaphore *S) {
9 S->value++;

16 if (S->value <= 0) {

11 P = cikar(S->list);

12 wakeup(P);

13}

14 }

/* P / down */

/* bloke ol */

/*V /[ up */

/* FIFO */

S.value S.list (bekleyenler)

-2 (2 [ 1]

______________________________________________

e e

______________________________________________

T3 de uyur. -2 : iki sureg bekliyor.

Adim4 /7

DEGiSKENLER

Silberschatz 10e §6.6.2. Kuyruk sirasi tanimda belirtiimez; FIFO kullanilmazsa aclik
mumkudndur.



SEMAFORLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Semafor Bekleme Kuyrugu

1 void wait(semaphore *S) { /* P/ down */ S, yailue S.list (bekleyenler)

2 S->value--;

3 if (S->value < 9) { _1

4 ekle(S->1list, bu_surec);

Z } sleep(); el el kritik bblge

: e

8 void signal(semaphore *S) { /* V / up */ . A
> S->value+t; T1 signal :deger -1, hald < 0 — kuyrugun
> if (S->value <= @) { basindaki T2 uyandirilir ve girer.

» P = cikar(S->list); /* FIFO */

| 2 wakeup(P); Adm5/7

13}

14 } DEGISKENLER

Silberschatz 10e §6.6.2. Kuyruk sirasi tanimda belirtilmez; FIFO kullanilmazsa achk
mumkunddur.



SEMAFORLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Semafor Bekleme Kuyrugu

1 void wait(semaphore *S) { /* P/ down */
2 S->value--;

3 if (S->value < 9) {

4 ekle(S->1ist, bu_surec);

5 sleep(); /* bloke ol */
6}

7}

8 void signal(semaphore *S) { /* V / up */

P> S-s>value++;

»  if (S->value <= 0) {

» P = cikar(S->list); /* FIFO */
| 2 wakeup(P);

13}

14 }

S.value S.list (bekleyenler)

______________________________________________

e e

______________________________________________

T2 signal :deger 0 — T3 uyandirilir.

Adimo6 /7

DEGiSKENLER

Silberschatz 10e §6.6.2. Kuyruk sirasi tanimda belirtiimez; FIFO kullanilmazsa aclik

mumkudnddar.



SEMAFORLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Semafor Bekleme Kuyrugu

1 void wait(semaphore *S) { /* P/ down */ e S.list (bekleyenler)

2 S->value--;

3 if (S->value < 0) { 1 bos

4 ekle(S->1ist, bu_surec);

Z } sleep(); /* bloke ol */ kritik bblge
73 i i
8 void signal(semaphore *S) { /*V / up */ . ;
- EorEIE T3 signal :deger 1, kimse beklemiyor. Kuyruk
i (EonEiE G FIFO oldugu icin bekleme sinirlidir.

11 P = cikar(S->list); /* FIFO */

12 wakeup(P); Adm7/7

13}

14 } DEGiSKENLER

Silberschatz 10e §6.6.2. Kuyruk sirasi tanimda belirtiimez; FIFO kullanilmazsa aclik
mumkudndur.



SEMAFORLAR

Semafor Kullanim Kahliplan

ikili (mutex gibi) Sayma Sinyal / siralama
Baslangic 1: wait ... KB ... Baslangic N: N 6zdes kaynak Baslangic 0: bir olay
signal. (baglanti havuzu, tampon gerceklesene kadar beklemek
yuvalari). (sagdaki sekil).
Yaygin hatalar r
Y9 o | [ k]
signal(m) ... KB .. Sira ters: birden ¢ok siire¢ KB'de >
wait(m) (
S1; ] wait(synch);
wait(m) ..KB.. wait(m) Kendini bekler: kalici bloke L
signal(synch);
wait yada signal Diglama bozulur ya da .
unutulur kilitlenme
[ S2; ]
iki semafor farkl sirayla alinir Kilitlenme

synch = 0 ile baslar
Semafor glclidir ama yapisal degildir: dogruluk her
wait / signal ciftine baghdir. Monitorler bu
yuzden gelistirildi.



SEMAFORLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Semaforla Bariyer: Kod izleme

1 #define N 3 A B C mutex =1 || sayac =0

P semaphore mutex = 1, turnike = 0;
hesapliyor hesapliyor hesapliyor

P int sayac = 0;

4 void bariyer(void
yer( ) A turnike = 0 bekleyen: (yok)

5  down(&mutex);

6 sayac = sayac + 1;

7 if (sayac == N) up(&turnike); /* son */
8  up(&mutex);

S  down(&turnike); /* turnikeden geg¢ */ Adim 1/ 10

Uc is parcacigi fazi hesapliyor. Turnike kapali (0);
sayac gelenleri sayar.

10 up(&turnike); /* arkadakini gec¢ir */
11} DEGiISKENLER

mutex =1 )( turnike = 0 )( sayac =0
kuyruk = []

Tanenbaum semaforu: up , uyuyan varsa degeri artirmadan birini uyandirir. Tek
kullanimlik bariyerdir; tekrar kullanilabilir sarim iki turnike ister.



SEMAFORLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Semaforla Bariyer: Kod izleme

1 #define N 3
2 semaphore mutex = 1, turnike = 0;
3 int sayac = 0;

4 void bariyer(void) {

>

©o o v Y

10

Tanenbaum semaforu:

down(&mutex);
sayac = sayac + 1;
if (sayac == N) up(&turnike); /* son */

up (&mutex);
down(&turnike); /* turnikeden ge¢ */
up(&turnike); /* arkadakini gec¢ir */

mutex = 0

@ s )l

sayac = 1

aktif hesapliyor hesapliyor

turnike = 0 bekleyen: (yok)
A bitirdi: mutex'i alir, sayac = 1 .
Adim 2 /10

DEGiISKENLER

kuyruk = []

up , uyuyan varsa degeri artirmadan birini uyandirir. Tek

kullanimlik bariyerdir; tekrar kullanilabilir sarim iki turnike ister.




SEMAFORLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Semaforla Bariyer: Kod izleme

#define N 3 B C mutex = 1 sayac = 1
9;

semaphore mutex = 1, turnike =

int sayac = 0; uyuyor  hesapliyor hesapliyor

void bariyer(void) { turmnike = 0 bekleyen:
down (&mutex); '

1
2
3
4
5
6 sayac = sayac + 1;
7
>
| 2

1 # 3: A mutex'i birakir,  down(&turnike) 'ta uyur.
if (sayac == N) up(&turnike); /* son */

up(&mutex);

down(&turnike); /* turnikeden gec¢ */ Adim 3/ 10
10 up(&turnike); /* arkadakini gec¢ir */
11} DEGiISKENLER

turnike = 0 )( sayac =1
kuyruk = [A]

Tanenbaum semaforu: up , uyuyan varsa degeri artirmadan birini uyandirir. Tek
kullanimlik bariyerdir; tekrar kullanilabilir sarim iki turnike ister.



SEMAFORLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Semaforla Bariyer: Kod izleme

1 #define N 3
2 semaphore mutex = 1, turnike = 0;

3 int sayac = 0;

4 void bariyer(void) {

Tanenbaum semaforu:

down(&mutex);
sayac = sayac + 1;
if (sayac == N) up(&turnike); /* son */

up(&mutex);
down(&turnike); /* turnikeden gec¢ */
up(&turnike); /* arkadakini gec¢ir */

sayac = 2

[ A ] [ B ] C mutex = 1
uyuyor uyuyor  hesapliyor

turnike = 0 bekleyen:

B de gelir: sayac = 2 , turnikede uyur.

Adim4 /10

DEGiISKENLER

mutex =1 turnike = 0

(kuyruk = [A, B])

up , uyuyan varsa degeri artirmadan birini uyandirir. Tek

kullanimlik bariyerdir; tekrar kullanilabilir sarim iki turnike ister.




SEMAFORLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Semaforla Bariyer: Kod izleme

1 #define N 3 [ A ][ B ][ C ] mutex = 0 || sayac = 3

2 semaphore mutex = 1, turnike = 0;

3 int sayac = 0; uyuyor uyuyor aktif

4 void bariyer(void) { . - n
turnike = 0 bekleyen: -A -
»  down(&mutex); y

> sayac = sayac + 1; Enyavas C gelir: sayac = 3 = N .
7 if (sayac == N) up(&turnike); /* son */

8  up(&mutex);

9  down(&turnike); /* turnikeden ge¢ */ Adim 5/ 10

10 up(&turnike); /* arkadakini gec¢ir */
11} DEGiISKENLER

kuyruk = [A, B]

Tanenbaum semaforu: up , uyuyan varsa degeri artirmadan birini uyandirir. Tek
kullanimlik bariyerdir; tekrar kullanilabilir sarim iki turnike ister.



SEMAFORLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Semaforla Bariyer: Kod izleme

1 #define N 3
2 semaphore mutex = 1, turnike = 0;
3 int sayac = 0;

4 void bariyer(void) {

5
6
| >
8
9

10
11}

Tanenbaum semaforu:

down(&mutex);

sayac = sayac + 1;

if (sayac == N) up(&turnike); /* son */
up (&mutex);

down(&turnike); /* turnikeden ge¢ */
up(&turnike); /* arkadakini gec¢ir */

) () ) [ [

aktif uyuyor aktif

turnike = 0 bekleyen:

Son gelen C up(&turnike) yapar: bekleyen oldugu
icin deger artmaz, A uyandirilir.

Adim6/10

DEGiISKENLER

mutex = 0 )( turnike =0 )( sayac =3

kuyruk = [B]

up , uyuyan varsa degeri artirmadan birini uyandirir. Tek

kullanimlik bariyerdir; tekrar kullanilabilir sarim iki turnike ister.



SEMAFORLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Semaforla Bariyer: Kod izleme

#define N 3
semaphore mutex = 1, turnike = 0;
int sayac = 0;
void bariyer(void) {
down (&mutex);

if (sayac == N) up(&turnike); /* son */

up(&mutex);

down(&turnike); /* turnikeden gec¢ */
10 up(&turnike); /* arkadakini gec¢ir */

1
2
3
4
5
6 sayac = sayac + 1;
7
>
| 2

) () [0 [rmecr [

aktif uyuyor uyuyor

turnike = 0 bekleyen:

C mutex'i birakir ve turnikede uyur: turnikeden ancak
biri gegirirse gecebilir.

Adim7 /10

DEGiISKENLER

turnike = 0 ) ( sayac =3

(kuyruk = [B, C])

Tanenbaum semaforu: up , uyuyan varsa degeri artirmadan birini uyandirir. Tek

kullanimlik bariyerdir; tekrar kullanilabilir sarim iki turnike ister.



SEMAFORLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Semaforla Bariyer: Kod izleme

1 #define N 3

2 semaphore mutex = 1, turnike = 0;

3 int sayac = 0;

4 void bariyer(void) {

5  down(&mutex);

6 sayac = sayac + 1;

7 if (sayac == N) up(&turnike); /* son */
8  up(&mutex);

9 down(&turnike); /* turnikeden ge¢ */

| 2

up(&turnike); /* arkadakini gec¢ir */

(A ) [0 [rmecr) [

gecti aktif uyuyor

bekleyen:

A turnikeden gecti; up(&turnike) ile arkasindaki
B'yi uyandirir.

turnike = 0

Adim 8/ 10

DEGiISKENLER

mutex =1 )( turnike =0 )( sayac =3

kuyruk = [C]

Tanenbaum semaforu: up , uyuyan varsa degeri artirmadan birini uyandirir. Tek

kullanimlik bariyerdir; tekrar kullanilabilir sarim iki turnike ister.



SEMAFORLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Semaforla Bariyer: Kod izleme

1 #define N 3

2 semaphore mutex = 1, turnike = 0;

3 int sayac = 0;

4 void bariyer(void) {

5  down(&mutex);

6 sayac = sayac + 1;

7 if (sayac == N) up(&turnike); /* son */
8  up(&mutex);

9  down(&turnike); /* turnikeden geg¢ */
> up(&turnike); /* arkadakini gec¢ir */

() (=) ) [t [

gecti gecti aktif

turnike = 0 bekleyen: (yok)

B gecer ve C'yi uyandirir: turnike bir kisilik doner kapi
gibi galisir.

Adim9 /10

DEGiISKENLER

mutex =1 )( turnike =0 )( sayac =3

kuyruk = []

Tanenbaum semaforu: up , uyuyan varsa degeri artirmadan birini uyandirir. Tek

kullanimlik bariyerdir; tekrar kullanilabilir sarim iki turnike ister.



SEMAFORLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Semaforla Bariyer: Kod izleme

1 #define N 3

2 semaphore mutex = 1, turnike = 0;

3 int sayac = 0;

4 void bariyer(void) {

5  down(&mutex);

6 sayac = sayac + 1;

7 if (sayac == N) up(&turnike); /* son */
8  up(&mutex);

9  down(&turnike); /* turnikeden geg¢ */
> up(&turnike); /* arkadakini gec¢ir */

(A (=) [0 [rmecr) [

gecti gecti gecti

turnike = 1 bekleyen: (yok)

C gecer; bekleyen kalmadigi i¢in  turnike = 1 olur.
Hepsi sonraki faza gecti; yeniden kullanim igin turnike
kapatiimahdir.

Adim 10/ 10

DEGiISKENLER

kuyruk = []

Tanenbaum semaforu: up , uyuyan varsa degeri artirmadan birini uyandinr. Tek
kullanimlik bariyerdir; tekrar kullanilabilir striim iki turnike ister.



KLASIiK PROBLEMLER

Uretici-Tiiketici (Sinirli Tampon) Problemi

o ki stirec sabit boyutlu (N) bir tamponu paylasir: iiretici yazar, tiiketici okur.
e Sinirh tampon: doluysa Uretici, bossa tiketici bekler. Sinirsiz tampon: yalniz tiiketici bekler.
out (tlketici)

count = 0
¢ bos: tiiketici beklemeli
1
\
o 0 1 2 3 4 5 6 7
A Y
‘\
\$ ’ ’

-
-~ -
~o -
-~ -
- -
- -
- -
- -
- - -
-~ -
R T

dairesel: (i + 1) % N

Tampon bos (count = 0): tiketici okuyamaz, beklemelidir.

Adim 1/5



KLASIiK PROBLEMLER

Uretici-Tiiketici (Sinirli Tampon) Problemi

o ki stirec sabit boyutlu (N) bir tamponu paylasir: iiretici yazar, tiiketici okur.
e Sinirlh tampon: doluysa Uretici, bossa tiketici bekler. Sinirsiz tampon: yalniz tiiketici bekler.

out (tlketici) count = 3

-
-~ -
~ -

~
~ -
~ -
-~
--------

-
-
-
-
-
--
--------------------

dairesel: (i + 1) % N

Uretici A, B, C ekler: her eklemede in = (in + 1) % N .

Adm?2/5



KLASIiK PROBLEMLER

Uretici-Tiiketici (Sinirli Tampon) Problemi

o ki stirec sabit boyutlu (N) bir tamponu paylasir: iiretici yazar, tiiketici okur.
e Sinirh tampon: doluysa Uretici, bossa tiketici bekler. Sinirsiz tampon: yalniz tiiketici bekler.

out (tlketici) count = 2

-
-~ -
~ -

~
~ -
~ -
-~
--------

-
-
-
-
-
--
--------------------

dairesel: (i + 1) % N

Taketici A'lyralir: out = 1 , count = 2.

Adim 3 /5



KLASIiK PROBLEMLER

Uretici-Tiiketici (Sinirli Tampon) Problemi

o ki stirec sabit boyutlu (N) bir tamponu paylasir: iiretici yazar, tiiketici okur.
e Sinirlh tampon: doluysa Uretici, bossa tiketici bekler. Sinirsiz tampon: yalniz tiketici bekler.

out (tlketici)

count = 8

dolu: iiretici beklemeli
, | B C D E F G H ~.
! ;

\
' 0 1 2 3 4 5 6 7 /
\\ ’l'
~
\\ ’I
~ ~ Cd s ’
~~ g (Uretici) .

-
-
-~ -

dair-e;;{:- -(-i-; -1-)- % N
Uretici D...I ekler; in basa sarar (1). count = N = 8: tampon dolu, Uretici beklemelidir.

Adim4/5



KLASIiK PROBLEMLER

Uretici-Tiiketici (Sinirli Tampon) Problemi

o ki stirec sabit boyutlu (N) bir tamponu paylasir: iiretici yazar, tiiketici okur.
e Sinirlh tampon: doluysa Uretici, bossa tiketici bekler. Sinirsiz tampon: yalniz tiiketici bekler.

out (tlketici) count = 6

-
-
-~ -

-~ -
- -
- -

N -
i -
e e m m E e E e —-——-—-—-—-—-—

dairesel: (i + 1) % N

Taketici Bve C'yi alir: out = 3 , count = 6; Uretici yeniden yazabilir.

Adim5/5



KLASIiK PROBLEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Oliimciil Yanis: Kayip Uyandirma

1 #define N 100 DEGISKENLER
2 i = 0; . .. .
1"? count = 6; . count = 0 [ tiketici = uyumak lizere
3 void producer(void) {
° while (TRUE) { iretici = hazar
5 item = produce_item();
6 if (count == N) sleep();
7 insert_item(item);
8 count = count + 1;
9 if (count == 1) wakeup(consumer);
o by uretici tiiketici
11 3% hazir uyumak tizere
12 void consumer(void) {
13 while (TRUE) { count = 0
> if (count == @) sleep(); . ,
I . ( ) PO Tampon bos. Tuketici count 'u okur: 0. Tam
15 item = remove_item(); . kken kesili
16 count = count - 1; sleep() cagiracakken kesilir.
17 if (count == N - 1) wakeup(producer); Adim1/7
18 consume_item(item);
19 }
20}

Tanenbaum MOS Sekil 2-27. sleep() cagirani bloke eder (mesgul bekleme yok), wakeup(p)
uyuyan p 'yi hazir yapar. Semafor uyandirmayi sayac olarak sakladigi icin sinyal kaybolmaz.



KLASIiK PROBLEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Oliimciil Yanis: Kayip Uyandirma

1 #define N 100 DEGiISKENLER
2 int count = 0;

3 void producer(void) {
4 while (TRUE) { Curetici = gal:l.;lyor)

count = 0 )( tiketici = uyumak iizere

I > item = produce_item();
6 if (count == N) sleep();
I > insert_item(item);
8 count = count + 1;
9 if (count == 1) wakeup(consumer);
10 } T T
11} Uretici tiiketici
. . calisiyor kesildi
12 void consumer(void) {
13 hil TRUE
e ? ( ) { count = 0
14 if (count == @) sleep(); )
15 item = remove item(); Uretici bir 6ge uUretir ve tampona koyar.
16 count = count - 1;
17 if (count == N - 1) wakeup(producer); Adim?2/7
18 consume_item(item);
19 }
20 3}

Tanenbaum MOS Sekil 2-27. sleep() c¢agirani bloke eder (mesgul bekleme yok), wakeup(p)
uyuyan p 'yi hazir yapar. Semafor uyandirmayi sayac olarak sakladigi icin sinyal kaybolmaz.



KLASIiK PROBLEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Oliimciil Yanis: Kayip Uyandirma

1 #define N 100 DEGISKENLER
2 i = 5 . . . .o
m? count = 6; . tlketici = uyumak lizere
3 void producer(void) {
4 while (TRUE) { uretici = galisiyor
5 item = produce_item();
6 if (count == N) sleep();
7 insert_item(item);
| > count = count + 1;
9 if (count == 1) wakeup(consumer);
1o } L e
13 Uretici tiiketici
. X calisiyor kesildi
12 void consumer(void) {
13 hil TRUE
. l_e ( ) 1 count =1
14 if (count == @) sleep();
15 item = remove item(); count 1 olur.
16 count = count - 1;
17 if (count == N - 1) wakeup(producer); Adim3/7
18 consume_item(item);
19 }
20 3}

Tanenbaum MOS Sekil 2-27. sleep() c¢agirani bloke eder (mesgul bekleme yok), wakeup(p)
uyuyan p 'yi hazir yapar. Semafor uyandirmayi sayac olarak sakladigi icin sinyal kaybolmaz.



KLASIiK PROBLEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Oliimciil Yanis: Kayip Uyandirma

1 #define N 100
2 int count = 0;
3 void producer(void) {

11}

while (TRUE) {
item = produce_item();
if (count == N) sleep();
insert_item(item);
count = count + 1;
if (count == 1) wakeup(consumer);

}

12 void consumer(void) {

20}

Tanenbaum MOS Sekil 2-27.

while (TRUE) {
if (count == @) sleep();
item = remove_item();
count = count - 1;
if (count == N - 1) wakeup(producer);
consume_item(item);

DEGiSKENLER

count =1 )( tiketici = uyumak lizere

uretici = galasiyor

(wake up = kaybo'l.du)

Uretici tuketici
wakeup — kayip kesildi

1

count

count == 1 — tlketici uyuyor sanilir,
wakeup(consumer) gonderili. Ama tiketici heniiz
uyumad:: sinyal kaybolur.

Adm4 /7

sleep() c¢agirani bloke eder (mesgul bekleme yok), wakeup(p)

uyuyan p 'yi hazir yapar. Semafor uyandirmayi sayac olarak sakladigi icin sinyal kaybolmaz.



KLASIiK PROBLEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Oliimciil Yanis: Kayip Uyandirma

1 #define N 100 DEGISKENLER
24 = 0; - ..
1"? count = @; . count =1 (tuket1c1 = uyuyor)
3 void producer(void) {
a while (TRUE) { Cilretici = haz:.r)
5 item = produce_item();
6 if (count == N) sleep();
7 insert_item(item);
8 count = count + 1;
9 if (count == 1) wakeup(consumer);
o by uretici tuiketici
11 3% hazir uyuyor
12 void consumer(void) {
13 while (TRUE) { count = 1
> if (count == @) sleep(); N .
I 1 (cou ) PO); Tlketici kaldigr yerden devam eder: eski kararina
15 item = remove_item(); . .
16 count = count - 1; gore sleep() caginrve uyur.
17 if t==N-1 k d ;
i (coun' \ ) wakeup(producer); Adim5 /7
18 consume_item(item);
19 }
20}

Tanenbaum MOS Sekil 2-27. sleep() c¢agirani bloke eder (mesgul bekleme yok), wakeup(p)
uyuyan p 'yi hazir yapar. Semafor uyandirmayi sayac olarak sakladigi icin sinyal kaybolmaz.



KLASIiK PROBLEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Oliimciil Yanis: Kayip Uyandirma

1 #define N 100 DEGISKENLER
5 s - o . ..
1"? count = @; . count = 100 tiketici = uyuyor
3 void producer(void) {
a while (TRUE) { Cilretici = ga'L:l.s:l.yor)
5 item = produce_item();
6 if (count == N) sleep();
7 insert_item(item);
| > count = count + 1;
9 if (count == 1) wakeup(consumer);
o by uretici tiiketici
11 3% caligiyor uyuyor
12 void consumer(void) {
13 while (TRUE) { count = 100
14 if t ==20 1 5 T . .. VI
% (coun ) sleep(); Uretici tamponu doldurur; tiketici uyudugu igin
15 item = remove_item(); ki K
16 count = count - 1; Imse oKumuyor.
17 if (counF == N - 1) wakeup(producer); Adim 6 /7
18 consume_item(item);
19 }
20}

Tanenbaum MOS Sekil 2-27. sleep() c¢agirani bloke eder (mesgul bekleme yok), wakeup(p)
uyuyan p 'yi hazir yapar. Semafor uyandirmayi sayac olarak sakladigi icin sinyal kaybolmaz.



KLASIiK PROBLEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Oliimciil Yanis: Kayip Uyandirma

1
2
3
4
5
>
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Tanenbaum MOS Sekil 2-27.

#define N 100
int count = 0;
void producer(void) {

}

while (TRUE) {
item = produce_item();
if (count == N) sleep();
insert_item(item);
count = count + 1;
if (count == 1) wakeup(consumer);

}

void consumer(void) {

}

while (TRUE) {
if (count == @) sleep();
item = remove_item();
count = count - 1;
if (count == N - 1) wakeup(producer);
consume_item(item);

DEGiSKENLER

count =100 )| tilketici = uyuyor

Cilretici = uyuyor>

uyuyor uyuyor

uretici ] [ tuketici

count = 100

count == N — Uretici de uyur. ikisi de sonsuza dek
uyur. Sorun: count testiile sleep tek bir
bolinmez (atomik) adim degil.

Adm?7/7

sleep() c¢agirani bloke eder (mesgul bekleme yok), wakeup(p)

uyuyan p 'yi hazir yapar. Semafor uyandirmayi sayac olarak sakladigi icin sinyal kaybolmaz.



KLASIiK PROBLEMLER

Sinirh Tampon: Semaforlarla

#define N 100

void consumer(void) {

semaphore mutex = 1; /* tampona erisim */ while (true) {
semaphore empty = N; /* bos yuva sayisi */ down(&full); /* dolu yuva bekle */
semaphore full = 0; /* dolu yuva sayisi */ down (&mutex);
item = remove_item();
void producer(void) { up (&mutex);
while (true) { up(&empty); /* bos sayisi + 1 */
item = produce_item(); consume_item(item);
down (&empty); /* bos yuva bekle  */ }
down (&mutex); /* KB'ye gir */ }
insert_item(item);
up(&mutex); /* KB'den ¢ik */
up(&full); /* dolu sayisi + 1 */
}
}
mutex = 1 empty = N full=0
Karsilikli dislama. (O ile Uretici tampon doluyken Taketici tampon bosken
baslasaydi hi¢ kimse bloke olur. bloke olur: stralama

giremezdi.)

(senkronizasyon) gorevi.



KLASIiK PROBLEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sinirh Tampon Adim Adim

I P> semaphore mutex = 1, empty = 2, full = @;

O 00 N O V1 b W N

NNNRRRRBRRBRRB R R
NP ® VLN UAWNIERO

void uretici(void) {
while (true) {

}
}

item = uret();
wait(&empty);
wait(&mutex);
tampona_koy (item);
signal(&mutex);
signal(&full);

void tuketici(void) {
while (true) {

wait(&full);
wait(&mutex);

item = tampondan_al();
signal(&mutex);
signal(&empty);
tuket(item);

U [ bashyor

T [ bashyor

tampon (N = 2)

I

Tampon bos: 2 bos yuva, 0 dolu yuva.

Adim 1/ 8

DEGiSKENLER

mutex =1 )( empty =2 )( full =0



KLASIiK PROBLEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sinirh Tampon Adim Adim

semaphore mutex = 1, empty = 2, full = @;

void uretici(void) {
while (true) {

}
}

item = uret();
wait(&empty);
wait(&mutex);
tampona_koy (item);
signal(&mutex);
signal(&full);

void tuketici(void) {
while (true) {

wait(&full);
wait(&mutex);

item = tampondan_al();
signal(&mutex);
signal(&empty);
tuket(item);

hazir

wait(full) — bloke

tampon (N = 2)

|

|

Tiketici 6nce calsir:
yok.

DEGiSKENLER

mutex =1 em

full = @ - uyur. Mesgul bekleme

Admz2/8

pty =2 )( full =0



KLASIiK PROBLEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sinirh Tampon Adim Adim

14
15
16
17
18
19
20
21
22

semaphore mutex = 1, empty = 2, full = @;

void uretici(void) {
while (true) {

}
}

item = uret();
wait(&empty);
wait(&mutex);
tampona_koy(item);
signal(&mutex);
signal(&full);

void tuketici(void) {
while (true) {

wait(&full);
wait(&mutex);

item = tampondan_al();
signal(&mutex);
signal(&empty);
tuket(item);

Ay koydu (KB)

bloke

tampon (N = 2)

|

|

Uretici: empty 2-1,

DEGiSKENLER

mutex

1-0, Ay koyar.

Adim3/8

Cmutex = 0> Cempty = 1) full =0




KLASIiK PROBLEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sinirh Tampon Adim Adim

semaphore mutex = 1, empty = 2, full = @; U signal(full)

void uretici(void) { [ uyandi (hazir)

while (true) { T

item = uret();
wait(&empty); tampon (N = 2)
wait(&mutex); [ A l
tampona_koy (item);

1
2
3
4
5
6
7
8
: z;z::ig:::i’)?; signal(full) bekleyen tiketiciyi uyandirir; uyanan
11
12
13
14

} sureg bu “1"i kullandigi icin  full O kahr.

}
void tuketici(void) { Adim4/8
while (true) { N
15 wait(&full); DEGISKENLER

16 v‘uait(&mutex); empty = 1) (full = @
17 item = tampondan_al();

18 signal(&mutex);
19 signal(&empty);
20 tuket(item);
21}

22 }



KLASIiK PROBLEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sinirh Tampon Adim Adim

1
2
3
4
5
| 2
| 2
| 2
| 2
| 2
11
12
13
14

15
16
17
18
19
20
21
22

semaphore mutex = 1, empty = 2, full = @;

void uretici(void) {
while (true) {

}
}

item = uret();
wait(&empty);
wait(&mutex);
tampona_koy(item);
signal(&mutex);
signal(&full);

void tuketici(void) {
while (true) {

wait(&full);
wait(&mutex);

item = tampondan_al();
signal(&mutex);
signal(&empty);
tuket(item);

U [ B'yi koydu

T [ hazir

tampon (N = 2)
La )l s

Tuketici hentiz calismadi; Uretici B'yi de koyar:  empty =
0, full =1 .

Adm5/8

DEGiSKENLER
mutex =1 )( empty = 0) <-Ful'L = 1>




KLASIiK PROBLEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sinirh Tampon Adim Adim

1 semaphore mutex = 1, empty = 2, full = 0; U wait(empty) — bloke
2

3 void uretici(void) {

4 while (true) { T hazir

5 item = uret();

I > wait(&empty); tampon (N = 2)

7 wait(&mutex); [ [

8 tampona_koy (item); A B

9 signal(&mutex); o o e ngc

- signal(&full): C icin bos yuva yok: Uretici uyur. Tampon tagsmaz.
11}

12}

13 void tuketici(void) { Adim6/8

14 while (true) {

15 wait(&full); DEGISKENLER
e Wait(&mUteX); mutex =1 empty = 0 full =1
17 item = tampondan_al();
18 signal(&mutex);
19 signal(&empty);
20 tuket(item);
21}

22}



KLASIiK PROBLEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sinirh Tampon Adim Adim

semaphore mutex = 1, empty = 2, full = @;

void uretici(void) {
while (true) {

}
}

item = uret();
wait(&empty);
wait(&mutex);
tampona_koy (item);
signal(&mutex);
signal(&full);

void tuketici(void) {
while (true) {

wait(&full);
wait(&mutex);

item = tampondan_al();
signal(&mutex);
signal(&empty);
tuket(item);

U [ uyandi

T [ Ayi aldi

tampon (N = 2)
L
Tuketici A'yr alir; signal(empty) uyuyan Ureticiyi
uyandirir.

Adm?7/8

DEGiSKENLER

mutex =1 )( empty =0 )( full =1



KLASIiK PROBLEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Sinirh Tampon Adim Adim

1 semaphore mutex = 1, empty = 2, full = @; U C'yi koydu
2

3 void uretici(void) {

4 while (true) { T [ tuket(A)

5 item = uret();

6 wait(&empty); tampon (N = 2)

> wait(&mutex); [ c [ .

| 2 tampona_koy (item);

| 2 signal(&mutex); T, )
> siinalg&full)z Uretici Cyl bosalan yuvaya koyar. Her an: empty + full
11} + yoldaki islemler = N.

12}

13 void tuketici(void) { Adim8/8

14 while (true) {

15 wait(&full); DEGiSKENLER

- wait(&mUteX); mutex =1 empty =0
17 item = tampondan_al();

18 signal(&mutex);

19 signal(&empty);

20 tuket(item);

21}



KLASIiK PROBLEMLER

down Sirasi Degisirse

void producer(void) {
while (true) { [ mutex ]

item = produce_item();
down(&mutex); /* < Once */
down(&empty); /* < sonra */ tampon dolu

insert_item(item);
up(&mutex); .. L. ..
up(&full); Uretici Tiiketici

=

Ureticide iki down ‘in yeri degistirildi. Tampon
tamamen dolu: empty = 0 .

Adim1/4



KLASIiK PROBLEMLER

down Sirasi Degisirse

void producer(void) {
while (true) {

item = produce_item();
down(&mutex); /* < Once */
down(&empty); /* < sonra */
insert_item(item);
up(&mutex);
up(&full);

[ mutex ]
tutuyor
tampon dolu /////
[ Uretici ] [ Tiketici ]

>
A
A
A
>
>

bekliyor

empty = 0 ]

Uretici mutex 'i alir, sonra down(&empty) ‘de uyur
— mutex elindeyken.

Adm?2/4



KLASIiK PROBLEMLER

down Sirasi Degisirse

void producer(void) {
while (true) {

item = produce_item();
down(&mutex); /* < Once */
down(&empty); /* < sonra */
insert_item(item);
up(&mutex);
up(&full);

[ mutex ]
tutuyor . bekliyor
A3
tampon dolu / RN
A

[ Uretici ] [ Tiketici ]

A
.

bekliyor . L up(Cempty)
yapacakti
empty = 0 ]
Tuketici down(&full) ‘U geger ama

down(&mutex) ‘te uyur. up(&empty) yapacak olan

oydu.

Adm3/4



KLASIiK PROBLEMLER

down Sirasi Degisirse

void producer(void) {
while (true) {

item = produce_item();
down(&mutex); /* < Once */
down(&empty); /* < sonra */
insert_item(item);
up(&mutex);
up(&full);

[ mutex ]
tutuyor . bekliyor
A3
tampon dolu / .
A

dongiisel bekleme

Uretici . Tiiketici
= kilitlenme
\
A Y
A Y R
. R
el .. up(empty)
yapacakti
empty = 0 ]

Herkes otekini bekliyor: kilitlenme. Kural: 6nce sayma
semaforu, sonra mutex beklenir; mutex tutulurken
uyunmaz.

Adim4 /4



KLASIiK PROBLEMLER

Okur-Yazar Problemi

semaphore mutex = 1; /* rc'yi korur */ ilk okur db'yi kilitler
semaphore db = 1; /* veritabanini korur */
int rc = 0; /* okuyan sayisi */ Vel

void writer(void) {

while (true) {
think_up_data();

down(&db); write_data_base(); up(&db);
} rc =1 - db alainmis
}
void reader(void) {
while (true) {
down (&mutex);
if (++rc == 1) down(&db); /* ilk okur */
up(&mutex);
read_data_base();

down (&mutex) ; Okurlar birbirini dislamaz; yalniz ilk okur

if (--rc == @) up(&b);  /* son okur */ db 'yialir.
up(&mutex);
use_data_read();

) Adim1/5



KLASIiK PROBLEMLER

Okur-Yazar Problemi

semaphore mutex = 1; /* rc'yi korur */
semaphore db = 1; /* veritabanini korur */
int rc = 0; /* okuyan sayisi */

void writer(void) {
while (true) {
think_up_data();
down(&db); write data_base(); up(&db);
}
}

void reader(void) {

while (true) {
down (&mutex);
if (++rc == 1) down(&db); /* ilk okur */
up(&mutex);
read_data_base();
down (&mutex);
if (--rc == @) up(&db); /* son okur */
up(&mutex);
use_data_read();

yazar bekler

veritabani

rc =1 - db alainmis

‘IIIIIIIII\
down(db)

Bir yazar gelir: down(&db) 'de bekler.

Adm2/5



KLASIiK PROBLEMLER

Okur-Yazar Problemi

semaphore mutex = 1; /* rc'yi korur */ yeni okur hemen girer
semaphore db = 1; /* veritabanini korur */
int rc = 0; /* okuyan sayisi */ el
void writer(void) {
while (true) { [ R1 ] [ R2 ]
think_up_data();
down(&db); write data_base(); up(&db);
} rc = 2 - db alanmis
} <

void reader(void) { ~
while (true) {
down (&mutex);
if (++rc == 1) down(&db); /* ilk okur */
up(&mutex); down(db)

read_data_base();
down (&mutex);

Yeni okur R2 db ‘ye dokunmadan girer:

if (--rc == 0) up(&db); /* son okur */ rc = 2
up(&mutex);
use_data_read();

) Adim3/5



KLASIiK PROBLEMLER

Okur-Yazar Problemi

semaphore mutex = 1; /* rc'yi korur */ rc hi¢ 0 olmuyor
semaphore db = 1; /* veritabanini korur */
int rc = 0; /* okuyan sayisi */ el
void writer(void) {
while (true) { [ R2 ][ R3 ]
think_up_data();
down(&db); write_data_base(); up(&db);
} rc = 2 - db alanmis
} <

void reader(void) {

~
while (true) { R1 ¢ikti, R3 geldi W
down (&mutex);

if (++rc == 1) down(&db); /* ilk okur */
up(&mutex); down(db)

read_data_base(); . e 0O .
down (8mutex) ; R1 cikarken R3 gelir: rc 1% inip yeniden 2

if (--rc == @) up(&db); /* son okur */ Olur' h|g 0 OlmaZ.
up(&mutex);
use_data_read();

Adim 4 /5



KLASIiK PROBLEMLER

Okur-Yazar Problemi

semaphore mutex = 1; /* rc'yi korur */ yazar ag kalir
semaphore db = 1; /* veritabanini korur */
int rc = 0; /* okuyan sayisi */ el
void writer(void) {
while (true) { [ R3 ][ R4 ]
think_up_data();
down(&db); write data_base(); up(&db);
} rc = 2 - db alanmis
} <

void reader(void) {

~
while (true) { R2 cikti, R4 geldi ... W
down (&mutex);

if (++rc == 1) down(&b); /* ilk okur */
e - down(db)
read_data_base();

down (&mutex) ; Okur akisi strdikce yazar siiresiz bekler: bu

if (--rc == @) up(&db); /% son okur ¥/ ¢6zum okur 6nceliklidir ve yazar aghgina
up(&mutex);
use_data_read(); aglkt|n

} Adim5/5



KLASIiK PROBLEMLER

Okur-Yazar: Varyantlar ve API’ler

Varyant Davran|§ /* Downey: ac¢liksiz ¢ozim */
/* yazar */
1. okur-yazar (okur Yazar ancak hig¢ okur yokken girer; wait(turnike);
oncelikli) yazarlar ac kalabilir. Wa;zg???%s)’
. signal(turnike);
2. okgr-yazar (yazar ngleyen yazar varsa yeni okur signal (0daBos);
oncelikli) giremez; okurlar a¢ kalabilir.
/* okur */

Adil (turnike) Gelen herkes 6nce ayni wait(turnike); signal(turnike);
turnikeden gecer; yazar beklerken /* 1ilk okur odaBos'u alar,
turnikevi tutar son okur birakir (rc ile) */

y ’ oku();

pthread_rwlock_t glibc varsayilani okur 6ncelikli;
yazar 6nceligi ayarlanabilir.

Java ReentrantRead new ReentrantReadWrite

WriteLock Lock(true) adil (FIFO'ya yakin)
siralama.

Linux seglock, RCU Okurlarin hig kilit almadigi, okuma

agirhkli cekirdek yapilari.



KLASiK PROBLEMLER
Yemek Yiyen Filozoflar: Naif Coziim
semaphore catal[5]; /* hepsi 1 */
void filozof(int i) {
while (true) {

dusun(); \ /
wait(&catal[i]); /* sol */ o

wait(&catal[(i + 1) % 5]); /* sag */ hepsi
ye(); — distntyor -
signal(&catal[(i + 1) % 5]);

signal(&catal[i]); I
}
}
e Dijkstra (1965): her filozof disunir, acikinca iki komsu

catali alip yer.

e Kisith kaynaklarin strecler arasinda kilitlenmesiz ve Gatallarbosta, herkes dusiiniyor.

achiksiz paylastiriimasinin modelidir. Adim 1/ 4



KLASIiK PROBLEMLER

Yemek Yiyen Filozoflar: Naif Coziim

semaphore catal[5]; /* hepsi 1 */
void filozof(int i) {
while (true) {

dusun();
wait(&catal[i]); /* sol */

wait(&catal[(i + 1) % 5]); /* sag */ sol catallar
ye(); alinyor
signal(&catal[(i + 1) % 5]);

\
signal(&catal[i]);
}
}

e Dijkstra (1965): her filozof distinir, acikinca iki komsu

catali alip yer. .
Hepsi ayni anda acikir ve sol catalini

e Kisith kaynaklarin siirecler arasinda kilitlenmesiz ve |
allir...

achiksiz paylastiriimasinin modelidir.

Adim2/4



KLASIiK PROBLEMLER

Yemek Yiyen Filozoflar: Naif Coziim

semaphore catal[5]; /* hepsi 1 */

void filozof(int i) {
while (true) {
dusun();
wait(&catal[i]); /* sol */
wait(&catal[(i + 1) % 5]1); /* sag */
ye();
signal(&catal[(i + 1) % 5]);
signal(&catal[i]);
}
}

e Dijkstra (1965): her filozof disunir, acikinca iki komsu
catali alip yer.

e Kisith kaynaklarin siirecler arasinda kilitlenmesiz ve
achiksiz paylastiriimasinin modelidir.

hepsi sagi
bekliyor

@
® ®

...besinci de alir. Simdi herkes sag

catali bekliyor.

Adim3/4



KLASIiK PROBLEMLER

Yemek Yiyen Filozoflar: Naif Coziim

semaphore catal[5]; /* hepsi 1 */

void filozof(int i) {
while (true) {
dusun();
wait(&catal[i]); /* sol */
wait(&catal[(i + 1) % 5]1); /* sag */
ye();
signal(&catal[(i + 1) % 5]);
signal(&catal[i]);
}
}

e Dijkstra (1965): her filozof distinir, acikinca iki komsu
catali alip yer.

e Kisith kaynaklarin siirecler arasinda kilitlenmesiz ve
achiksiz paylastiriimasinin modelidir.

~
g )
KILITLENME

ddngUsereHeme’
\
OGO

Kimse birakmiyor: kilitlenme. Her
catal semaforla korunsa bile ¢6zim
yanlistir.

Adim4/4



KLASIiK PROBLEMLER

Filozoflar: Coziim Yollar

Masaya en fazla dort

Baslangici 4 olan bir oda semaforu: en
az bir filozof iki catala ulasir. Dongusel
bekleme kirilir.

iki catali birlikte al

Tanenbaum: state[] dizisi ve filozof
basina semafor; yalniz iki komsu da
yemiyorsa yemeye gec.

Kaynak siralamasi (asimetri)
Her filozof dnce numarast kiiglik catali
alir; F4 6nce catal 0'1 ister. Genel kural:
kilitleri hep ayni global sirayla al.

Monitor

Silberschatz:

pickup(i) / putdown(i) ve her
filozof icin kosul degiskeni self[i] ;
ayni test() mantigi.

Kilitlenmesiz olmak agliksiz olmak demek degildir: iki komsusu sirayla yiyen bir filozof sonsuza
dek bekleyebilir. A¢ligr dnlemek icin ek kural (sira numarasi, yaslandirma) gerekir.



KLASIiK PROBLEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tanenbaum Coziimii Adim Adim

1 void take_forks(int i) {

2 down(&mutex);

3 state[i] = HUNGRY;

4 test(i);

5 up(&mutex); \ /

6  down(&s[i]); /* catal yoksa bloke */ @
7} hepsi T

8 void put_forks(int i) { - ~

9  down(&mutex);

10 state[i] = THINKING; I

11 test(LEFT); /* (i+4) % 5 */

12 test(RIGHT); /* (i+1) % 5 */ @ @
13 up(&mutex);

14}

15 void test(int i) { Baslangic: herkes THINKING (T). s[i] semaforlan O.
16 if (state[i] == HUNGRY && state[LEFT] != EATING

17 && state[RIGHT] != EATING) {

18 state[i] = EATING; Adm1/6
19 up(&s[il);

200} DEGiSKENLER

21}

state = TTTTT

Tanenbaum MOS Sekil 2-47. Kilittenme yoktur ve bes filozoftan en fazla |5/2] = 2'si ayni anda yer;
ancak F1 ve F3 sirayla yemeye devam ederse F2 teorik olarak a¢ kalabilir.



KLASIiK PROBLEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tanenbaum Coziimii Adim Adim

1 void take_forks(int i) {
2 down(&mutex);
D state[i] = HUNGRY;
| »  test(i);
5 up(&mutex); \ /
| »  down(&s[i]); /* ¢atal yoksa bloke */ @
7} F1yiyor
8 void put_forks(int i) { - ~
9  down(&mutex);
10 state[i] = THINKING; I
11 test(LEFT); /% (i+8) % 5 */ @ @
12 test(RIGHT); /* (i+1) % 5 */
13 up(&mutex);
14}
15 void test(int i) { F1 acikir; test(1) :komsular FO, F2 yemiyor — EATING |,
16 if (state[i] == HUNGRY && state[LEFT] != EATING up(&s[l]) ;ardmdan down(&s[l]) hemen gecer.
17 && state[RIGHT] != EATING) {
| 2 state[i] = EATING; Adm?2/6
> up(&s[il);
200} DEGiSKENLER
21}
(state = TETTT) (s[11 = 0)

Tanenbaum MOS Sekil 2-47. Kilittenme yoktur ve bes filozoftan en fazla |5/2] = 2'si ayni anda yer;
ancak F1 ve F3 sirayla yemeye devam ederse F2 teorik olarak a¢ kalabilir.



KLASIiK PROBLEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tanenbaum Coziimii Adim Adim

1 void take_forks(int i) {
2 down(&mutex);
D state[i] = HUNGRY;
| »  test(i);
5 up(&mutex); \ /
| »  down(&s[i]); /* ¢atal yoksa bloke */ @
7} F2 bloke
8 void put_forks(int i) { - ~
9  down(&mutex);
10 state[i] = THINKING; I
11 test(LEFT); /% (i+d) % 5 */ @ @
12 test(RIGHT); /* (i+1) % 5 */
13 up(&mutex);
14}
15 void test(int i) { F2 acikir; sol komsu F1 yiyor — test basarisiz,
16 if (state[i] == HUNGRY && state[LEFT] != EATING down(&s[2]) ‘de uyur.
17 && state[RIGHT] != EATING) {
18 state[i] = EATING; Adm3/6
19 up(&s[i]);
200} DEGiISKENLER
21}
(state = TEWTT) (s[2] = 0)

Tanenbaum MOS Sekil 2-47. Kilittenme yoktur ve bes filozoftan en fazla |5/2] = 2'si ayni anda yer;
ancak F1 ve F3 sirayla yemeye devam ederse F2 teorik olarak a¢ kalabilir.



KLASIiK PROBLEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tanenbaum Coziimii Adim Adim

1 void take_forks(int i) {
2 down(&mutex);
D state[i] = HUNGRY;
| »  test(i);
5 up(&mutex); \ /
| »  down(&s[i]); /* ¢atal yoksa bloke */ @
7} F1 ve F3 yiyor
8 void put_forks(int i) { - ~
9  down(&mutex);
10 state[i] = THINKING; I
11 test(LEFT); /% (i+d) % 5 */ @ @
12 test(RIGHT); /* (i+1) % 5 */
13 up(&mutex);
14}
15 void test(int i) { F3 acikir; F2 ag ama yemiyor, F4 distniyor — F3 yer. Ayni
16 if (state[i] == HUNGRY && state[LEFT] != EATING anda iki filozof yiyebilir.
17 && state[RIGHT] != EATING) {
> state[i] = EATING; Adm4/6
> up(&s[il);
200} DEGiSKENLER
21}
(state = TEHET) (s[31 = 0)

Tanenbaum MOS Sekil 2-47. Kilittenme yoktur ve bes filozoftan en fazla |5/2] = 2'si ayni anda yer;
ancak F1 ve F3 sirayla yemeye devam ederse F2 teorik olarak a¢ kalabilir.



KLASIiK PROBLEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tanenbaum Coziimii Adim Adim

1 void take_forks(int i) {
down (&mutex);

2

3 state[i] = HUNGRY;

4 test(i);

5 up(&mutex); \ /

6 down(&s[i]); /* catal yoksa bloke */ @
7} F2 hala bekliyor

8 void put_forks(int i) { - ~

9  down(&mutex);

p  state[i] = THINKING; |

»  test(LEFT); /* (i+4) % 5 */

P> test(RIGHT); /* (i+1) % 5 */ @ @

13 up(&mutex);

14}

15 void test(int i) { F1 birakir, komsularini test eder: test(2) basarisiz ¢linki
16 if (state[i] == HUNGRY && state[LEFT] != EATING sagdaki F3 hala yiyor.

17 && state[RIGHT] != EATING) {

18 state[i] = EATING; Adim5/6

19 up(&s[i]);

200} DEGiSKENLER

21}
state = TTHET

Tanenbaum MOS Sekil 2-47. Kilittenme yoktur ve bes filozoftan en fazla |5/2] = 2'si ayni anda yer;
ancak F1 ve F3 sirayla yemeye devam ederse F2 teorik olarak a¢ kalabilir.



KLASIiK PROBLEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Tanenbaum Coziimii Adim Adim

1 void take_forks(int i) {
down (&mutex);

2
3 state[i] = HUNGRY;
4 test(i);
5 up(&mutex); \ /
6  down(&s[i]); /* catal yoksa bloke */ @
7} F2 uyand, yiyor
8 void put_forks(int i) { - ~
9  down(&mutex);
p  state[i] = THINKING; |
> test(LEFT); /% (i+d) % 5 */ @ @
12 test(RIGHT); /* (i+1) % 5 */
13 up(&mutex);
14}
15 void test(int i) { F3 birakinca test(2) basarili: F2 EATING olurve
16 if (state[i] == HUNGRY && state[LEFT] != EATING up(&s[21) onu uyandirir.
17 8& state[RIGHT] != EATING) {
| > state[i] = EATING; Adm6/6
> up(&s[il);
200} DEGiSKENLER
21}
(state = TTETT) (s[21 = 0)

Tanenbaum MOS Sekil 2-47. Kilittenme yoktur ve bes filozoftan en fazla |5/2] = 2'si ayni anda yer;
ancak F1 ve F3 sirayla yemeye devam ederse F2 teorik olarak a¢ kalabilir.



MONITORLER

Monitor

* Hoare (1974) ve Brinch Hansen (1975): veri,
prosedurler ve baslangi¢ kodunu bir arada tutan dil

diizeyinde soyut veri tipi. @ [ paylasilan veri
e Sirecler monitdrin prosedurlerini ¢cagirabilir ama ic @

islemler (prosediirler) ]

giris kuyrugu monitor

verisine dogrudan erisemez.

baslangi¢ kodu

olabilir; giris kilidini derleyici ekler, programci

* Ayni anda monitor icinde yalniz bir siireg etkin [
unutamaz. '

______________________________

* Monitor dolu ise ¢cagiran giris kuyrugunda bekler. Bir
kosulu beklemek icin kosul degiskenleri kullanilir.

kosul X [ ]
* Semaforda down sirasini karistirmak kilitlenme kuyruklari y[ ]

yaratiyordu; monitor bu hata sinifini azaltir.

monitor ornek
integer 1i;
condition c;
procedure uretici(); .. end;
procedure tuketici(); .. end;
end monitor;



MONITORLER

Kosul Degiskenleri

giris kuyrugu monitor I§Iem Anlami
@ el i x.wait(Q) GCagirani askiya al,
\ paylasiian verl monitorl serbest birak.
[ islemler (prosediirler) ] x.signal() x'te bekleyen bir sureci
(varsa) devam ettir.
[ baslangi¢ kodu }
g . broadcast / x'te bekleyen herkesi
, iceride (en fazla 1) EJ: notifyAll uyandir.
kosul x | ] Kosul degiskeninin degeri yoktur; yalnizca
kyruklan g ( ] bir bekleme kuyrugudur. Beklenen kosul

P monitérde; tampon bos oldugu icin devam (6r. count > 0) her zaman paylasilan

edemiyor. Q giris kuyrugunda. veride ayrica tutulur.

Adm1/4



MONITORLER

Kosul Degiskenleri

giris kuyrugu monitor I§Iem Anlami
el i x.wait(Q) GCagirani askiya al,
paylastian ver monitorl serbest birak.
[ islemler (prosediirler) ] x.signal() x'te bekleyen bir sureci
(varsa) devam ettir.
{ baslangi¢ kodu }
g . broadcast / x'te bekleyen herkesi
| gt (B er e ) EJ: notifyAll uyandir.
kosul x (P ) ] Kosul degiskeninin degeri yoktur; yalnizca
kyruklan g ( ] bir bekleme kuyrugudur. Beklenen kosul

P x.wait() : monitori birakir ve x (6r. count > @) her zaman paylasilan

kuyrugunda uyur. Béylece Q girebilir. veride ayrica tutulur.

Adm2/4



MONITORLER

Kosul Degiskenleri

giris kuyrugu monitor I§Iem Anlami
@ el i x.wait(Q) GCagirani askiya al,
\ paylastian ver monitoru serbest birak.
[ islemler (prosediirler) ] x.signal() x'te bekleyen bir sureci
(varsa) devam ettir.
[ baslangi¢ kodu }
g . broadcast / x'te bekleyen herkesi
| gt (B er e ) EJ: notifyAll uyandir.
kosul x | ] Kosul degiskeninin degeri yoktur; yalnizca
kyruklan g ( ] bir bekleme kuyrugudur. Beklenen kosul
Q kosulu saglar ve x.signal() cadirir: x (6r. count > @) her zaman paylasilan

kuyrugundan bir siirec uyanir. Kimin veride ayrica tutulur.

calisacagi anlamsal bir secimdir.

Adim 3 /4



MONITORLER

Kosul Degiskenleri

giris kuyrugu monitor I§Iem Anlami
el i x.wait(Q) GCagirani askiya al,
paylastian ver monitoru serbest birak.
[ islemler (prosedrler) ] x.signal() x'te bekleyen bir sureci
(varsa) devam ettir.
{ baslangi¢ kodu }
g . broadcast / x'te bekleyen herkesi
| gt (B er e ) EJ: notifyAll uyandir.
kosul x | ] Kosul degiskeninin degeri yoktur; yalnizca
kyruklan g ( ] bir bekleme kuyrugudur. Beklenen kosul

x kuyrugunda kimse yokken x.signal() (6r. count > @) her zaman paylasilan
etkisizdir, hicbir iz birakmaz. Semaforun veride ayrica tutulur.

signal 'iise degeri artinr ve hatirlanir.

Adm4/4



MONITORLER

Hoare ve Mesa Anlami

Hoare: signal-and-wait

Q (sinyal veren) Q monitorde Q bekler (acil kuyrugu) Q devam eder

P (bekleyen) P hemen calisir: kosul dogru

signal(x)
Signal-and-wait (Hoare): uyanan P hemen calisir, Q bekler. P kosulun dogru oldugundan emin
olabilir: if yeterlidir.

Adim1/2
Anlam Kim hemen calisir? Kullananlar
Signal-and-wait (Hoare) Uyandirilan Ders kitabi monitorleri
Signal-and-exit (Brinch Uyandirilan; signal prosedurin son Concurrent Pascal
Hansen) komutu olmali
Signal-and-continue Sinyal veren Pthreads, Java, C#, Go sync.Cond ,

(Mesa) Linux ¢ekirdegi



MONITORLER

Hoare ve Mesa Anlami

Mesa: signal-and-continue

Q (sinyal veren) Q monitérde devam eder
P (bekleyen) P hazir, monitéri bekliyor P girer: kosul hala dogru mu?
signal(x)

Signal-and-continue (Mesa, 1980): Q devam eder; P yalnizca “"hazir” olur. P ¢alisana kadar
baskasi kosulu bozabilir: yeniden kontrol sart.

Adim2/2
Anlam Kim hemen calisir? Kullananlar
Signal-and-wait (Hoare) Uyandirilan Ders kitabi monitorleri
Signal-and-exit (Brinch Uyandirilan; signal prosedurin son Concurrent Pascal
Hansen) komutu olmali
Signal-and-continue Sinyal veren Pthreads, Java, C#, Go sync.Cond ,

(Mesa) Linux ¢ekirdegi



MONITORLER

Neden if Degil while?

/* YANLIS (Mesa'da) */ /* DOGRU */
lock(&m); lock(&m);
if (count == @) while (count == 0)
cond_wait(&dolu, &m); cond_wait(&dolu, &m);
x = al(); /* bos olabilir */ x = al(); /* count > @ kesin */
unlock(&m); unlock(&nm);

T1[ count == 0 — wait ]

i

T2

Zaman —

Tampon bos: tuketici T1 kosul degiskeninde bekliyor.

Adm1/5



MONITORLER

Neden if Degil while?

/* YANLIS (Mesa'da) */ /* DOGRU */
lock(&m); lock(&m);
if (count == @) while (count == 0)
cond_wait(&dolu, &m); cond_wait(&dolu, &m);
x = al(); /* bos olabilir */ x = al(); /* count > @ kesin */
unlock(&m); unlock(&nm);

L [ count == 0 — wait

u koy; count = 1; signal

T2

T1 yalnizca hazir olur

Zaman —

Uretici bir 6ge koyar ve signal yapar. T1 uyanir ama énce kilidi geri almasi gerekir.

Adm?2/5



MONITORLER

Neden if Degil while?

/* YANLIS (Mesa'da) */ /* DOGRU */
lock(&m); lock(&m);
if (count == @) while (count == 0)
cond_wait(&dolu, &m); cond_wait(&dolu, &m);
x = al(); /* bos olabilir */ x = al(); /* count > @ kesin */
unlock(&m); unlock(&nm);

L [ count == 0 — wait

u koy; count = 1; signal

T2 once girdi; al; count = 0

Zaman —

Bu arada yeni gelen T2 kilidi 6nce kapar (barging) ve 6geyi alir: count

0

Adm3/5



MONITORLER

Neden if Degil while?

/* YANLIS (Mesa'da) */
lock(&m);
if (count == @)
cond_wait(&dolu, &m);
x = al(); /* bos olabilir */
unlock(&m);

L [ count == 0 — wait

/* DOGRU */
lock(&m);
while (count == 0)
cond_wait(&dolu, &m);
x = al(); /* count > @ kesin */
unlock(&nm);

if: al() » bos tampon!

u koy; count = 1; signal

T2

once girdi; al; count = 0

Zaman —

T1 sonunda ¢ahsir. if ile kosulu yeniden sinamadan bos tampondan okur: hata.

Adm4/5



MONITORLER

Neden if Degil while?

/* YANLIS (Mesa'da) */ /* DOGRU */
lock(&m); lock(&m);
if (count == @) while (count == 0)
cond_wait(&dolu, &m); cond_wait(&dolu, &m);
x = al(); /* bos olabilir */ x = al(); /* count > @ kesin */
unlock(&m); unlock(&nm);
T [ count == 0 — wait while: count == 0 — yine wait
u koy; count = 1; signal
T2 once girdi; al; count = 0
zaman —

while ile T1 kosulu yeniden sinar ve tekrar bekler. POSIX ayrica sahte uyanmalara (spurious
wakeup) izin verir: while her durumda zorunludur.

Adm5/5



MONITORLER - ADIM ADIM

Tek Kosul Degiskeni Yetmez

/* YANLIS: tek kosul c */ /* DOGRU: iki kosul */

T: while (count == @) wait(&c, &m); T: while (count == @) wait(&dolu, &m);
x = al(); signal(&c); x = al(); signal(&bos);

U: while (count == 1) wait(&c, &m); U: while (count == 1) wait(&bos, &m);
koy(x); signal(&c); koy(x); signal(&dolu);

T1 bos — wait(c)

T2 bos — wait(c)

Zaman —

Tampon (boyut 1) bos: iki tiiketici de ayni kosul degiskeni ¢ ‘de uyur.

Adim 1/5
iki stirimde de kod m kilidi altinda ve while ile calisir. Hata, tiiketicilerle lireticinin aymi kuyrukta

beklemesidir: tlketici yalniz Ureticiyi, Gretici yalniz tiketiciyi uyandirmalidir.



MONITORLER - ADIM ADIM

Tek Kosul Degiskeni Yetmez

/* YANLIS: tek kosul c */ /* DOGRU: iki kosul */

T: while (count == @) wait(&c, &m); T: while (count == @) wait(&dolu, &m);
x = al(); signal(&c); x = al(); signal(&bos);

U: while (count == 1) wait(&c, &m); U: while (count == 1) wait(&bos, &m);
koy(x); signal(&c); koy(x); signal(&dolu);

T1 bos — wait(c)

U koy; signal(c)

T2 bos — wait(c)

Zaman —

Uretici bir 6ge koyar ve signal(c) ile T1'i uyandirir.

Adim2/5
iki stirimde de kod m kilidi altinda ve while ile calisir. Hata, tiketicilerle {ireticinin aymi kuyrukta

beklemesidir: tlketici yalniz Ureticiyi, Gretici yalniz tiketiciyi uyandirmalidir.



MONITORLER - ADIM ADIM

Tek Kosul Degiskeni Yetmez

/* YANLIS: tek kosul c */

T: while (count == @) wait(&c, &m);
x = al(); signal(&c);

U: while (count == 1) wait(&c, &m);
koy(x); signal(&c);

T1 bos — wait(c)

DOGRU: iki kosul */

: while (count == @) wait(&dolu, &m);

x = al(); signal(&bos);

: while (count == 1) wait(&bos, &m);

koy(x); signal(&dolu);

koy; signal(c)

dolu — wait(c)

T2 bos — wait(c)

Zaman —

Uretici yeniden dener; tampon dolu oldugu icin o da ¢ ‘de uyur. Artik ¢ ‘de T2 ve U bekliyor.

Adm3/5

iki stirimde de kod m kilidi altinda ve while ile calisir. Hata, tiketicilerle (ireticinin aymi kuyrukta

beklemesidir: tlketici yalniz Ureticiyi, Gretici yalniz tiketiciyi uyandirmalidir.



MONITORLER - ADIM ADIM

Tek Kosul Degiskeni Yetmez

/* YANLIS: tek kosul c */

T: while (count == @) wait(&c, &m);
x = al(); signal(&c);

U: while (count == 1) wait(&c, &m);
koy(x); signal(&c);

T1 bos — wait(c)

DOGRU: iki kosul */

: while (count == @) wait(&dolu, &m);

x = al(); signal(&bos);

: while (count == 1) wait(&bos, &m);

koy(x); signal(&dolu);

al; signal(c)

koy; signal(c)

dolu — wait(c)

T2'yi uyandirir!

T2 bos — wait(c)

Zaman —

T1 6geyi alir ve signal(c) yapar. Hangi bekleyenin uyanacagi belli degildir: bu kez T2 uyanir.

Adm4/5

iki stirimde de kod m kilidi altinda ve while ile calisir. Hata, tiiketicilerle (ireticinin aymi kuyrukta

beklemesidir: tlketici yalniz Ureticiyi, Gretici yalniz tiketiciyi uyandirmalidir.



MONITORLER - ADIM ADIM

Tek Kosul Degiskeni Yetmez

/* YANLIS: tek kosul c */

T: while (count == @) wait(&c, &m);
x = al(); signal(&c);

U: while (count == 1) wait(&c, &m);
koy(x); signal(&c);

T1 bos — wait(c)

DOGRU: iki kosul */

: while (count == @) wait(&dolu, &m);

x = al(); signal(&bos);

: while (count == 1) wait(&bos, &m);

koy(x); signal(&dolu);

ticii de c'de uyuyor

bos — wait(c)

al; signal(c)

koy; signal(c)

dolu — wait(c)

T2'yi uyandirir!

T2 bos — wait(c)

bos — wait(c)

Zaman —

T2 tamponu bos bulur ve uyur; T1 de bir sonraki turda uyur. Ureticiyi uyandiracak kimse kalmadi:
program durur.

Adim5/5

iki stirimde de kod m kilidi altinda ve while ile calisir. Hata, tiketicilerle (ireticinin aymi kuyrukta

beklemesidir: tlketici yalniz Ureticiyi, Gretici yalniz tiketiciyi uyandirmalidir.



MONITORLER - ADIM ADIM

Kimi Uyandirmali? signal ve broadcast

int bos = 9; /* bos bayt */ bos= 0 baslangic
void bellek_al(int n) { -
lock(&m); [ 5 ;(:%ib?;t ister ]
while (bos < n) Y
wait(&c, &m); .
bos -=n; /* ... ayir */ Tb 10 b?yt ister
unlock(&m); bekliyor
}
void bellek_ver(int n) { - , ;
lock(&m); Ikisi de c'de bekliyor.
bos += n; c kuyrugu: Ta, Tb
broadcast(&c); /* signal yetmez */
unlock(&m); Bellek tikenmis: Ta 100, Tb 10 bayt ister;
}

ikisi de while dongusinde uyur.

Adim1/3

Kapsayan kosul: hangi bekleyenin ilerleyebilecegi bilinmiyorsa pthread_cond_broadcast (Java:
notifyAll) kullanilir. Bekleyenler tek bir kosula ayrilabiliyorsa signal daha ucuzdur. Her iki durumda
da bekleme while icinde olmalidir.



MONITORLER - ADIM ADIM

Kimi Uyandirmali? signal ve broadcast

int bos = @; /* bos bayt */ bos = 50 free(50) + signa
id bellek al(int
void bellek_al(int n) { 100 bayt ister
lock(&m); Ta di: 50 < 100 = yine bekl
while (bos < n) e e

wait(&c, &m);
bos -=n; /* ... ayir */ [ Tb 10 bayt ister ]

unlock(&m); uyandirilmadi, bekliyor
}
Vo;gci’?;jl;(_ver(lnt R Tb ilerleyebilirdi ama uyuyor.
bos += n; c kuyrugu: Ta, Tb
broadcast(&c); /* signal yetmez */
} unlock(&m); Tc 50 bayt birakir. signal yalniz birini

uyandirir; bu Ta olursa yine uyur ve Tb'nin
hakki bosa gider.

Adim2/3

Kapsayan kosul: hangi bekleyenin ilerleyebilecegi bilinmiyorsa pthread_cond_broadcast (Java:
notifyAll) kullanilir. Bekleyenler tek bir kosula ayrilabiliyorsa signal daha ucuzdur. Her iki durumda
da bekleme while icinde olmalidir.



MONITORLER - ADIM ADIM

Kimi Uyandirmali? signal ve broadcast

int bos = @; /* bos bayt */ bos = 40 free(50) + broadcast
id bellek_al(int
void bellek_al(int n) { 100 bayt ister
Lock(&m); Ia di: 40 < 100 — yine bekl
while (bos < n) e e

wait(&c, &m);
bos -= n; /* ... ayir */ [ Tb 10 bayt ister ]

unlock(&m); uyandi: 50 > 10 — alir
}
void bellek_ver(int n) { . o

lock (&m) ; Tb ilerledi; Ta bosuna uyandi.

bos += n; ¢ kuyrugu: Ta

broadcast(&c); /* signal yetmez */

unlock (&m) ; broadcast herkesi uyandirir: her biri
}

kosulunu yeniden sinar. Bedeli gereksiz
uyanmalardir.

Adim3/3

Kapsayan kosul: hangi bekleyenin ilerleyebilecegi bilinmiyorsa pthread_cond_broadcast (Java:
notifyAll) kullanilir. Bekleyenler tek bir kosula ayrilabiliyorsa signal daha ucuzdur. Her iki durumda
da bekleme while icinde olmalidir.



MONITORLER

Monitorle Uretici-Tiiketici

monitor ProducerConsumer
condition full, empty;
integer count;

procedure insert(item: integer);
begin
if count = N then wait(full);
insert_item(item);

count := count + 1;
if count = 1 then signal(empty)
end;

function remove: integer;

begin
if count = @ then wait(empty);
remove := remove_item;
count := count - 1;
if count = N - 1 then signal(full)
end;
count := 0;

end monitor;

Tanenbaum Sekil 2-34 (Pidgin Pascal).
count ‘a erisim monitdr tarafindan zaten
karsilikh dislanir.

Tampon doluysa iiretici wait(full) ile
bloke olur ve monitoéru birakir; tiketici girip
bir 6ge alinca signal(full) ile ureticiyi
uyandirir.

Ureticiyi bloke eden wait ‘tir; signal
yalnizca uyandirir.

Burada if yeterlidir, ¢clinkii Tanenbaum
Brinch Hansen anlamini (signal son komut)
varsayar. Pthreads/Java'da ayni kod

while ile yazilmalidir.

Kayip uyandirma olmaz: test ile wait
ayni monitor icinde, bolinmeden yapilr.



MONITORLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Monitorle Uretici-Tiiketici: Kod izleme

monitor ProducerConsumer {N=2} monitor iceride:  (bos)

condition full, empty; integer count;

. full: b
procedure insert(item: integer); . (bos)

count =0

empty:  (bos)
if count = N then wait(full);
insert_item(item); count := count + 1;

Tampon bos ( count = @ ), N = 2. Uretici U ve

tUketici T monitore sirayla girer.

1

| 2

3

4 begin
5

6

7 if count = 1 then signal(empty)
8

9

end;

function remove: integer;
e B Adim 1/ 10
11 if count = @ then wait(empty); DEGiISKENLER
12 remove := remove_item; count := count - 1;
13 if count = N - 1 then signal(full) count =0 )( tampon =[] )( full = []
14  end;

empty = [1)(T aldy = -



MONITORLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Monitorle Uretici-Tiiketici: Kod izleme

1 monitor ProducerConsumer {N=2} monitor iceride:  (bos)
2  condition full, empty; integer count;
3 procedure insert(item: integer); fult (bos)
. count =0
5 if count = N then wait(full);
6 insert_item(item); count := count + 1; T remove gag|nr:courn =) =
7 if count = 1 then signal(empt . SR
. ; gnal(empty) waitCempty) . T uyur ve monitorii birakir.
end;
9  function remove: integer;
, s Adim 2 /10
10  begin
I | 2 if count = @ then wait(empty); DEGISKENLER
12 remove := remove_item; count := count - 1;
13 if count = N - 1 then signal(full) count =0 )( tampon =[] )( full = []

14  end;
empty = [T] )( T aldx = -



MONITORLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Monitorle Uretici-Tiiketici: Kod izleme

monitor ProducerConsumer {N=2} monitor iceride: [::::j
condition full, empty; integer count;

a full: (bos)

procedure insert(item: integer);

. count =1

if count = N then wait(full);

1
2
3
4
5
I | 2 insert_item(item); count := count + 1; U insert(a) - tampon dolu degil, égeyi
7 if count = 1 then signal(empty)

. koyar; count = 1.

9

end;
function remove: integer;
e B Adim 3 /10
11 if count = @ then wait(empty); DEGiISKENLER
12 remove := remove_item; count := count - 1;
13 if count = N - 1 then signal(full) Ccount = 1) Ctampon = [a]>
14  end;

full =[] )( empty = [T]

T ald1 = -



MONITORLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Monitorle Uretici-Tiiketici: Kod izleme

1
2
3
4
5
6
| 2
8
9

10
11
12
13
14

monitor ProducerConsumer

{N=2}
condition full, empty; integer count;
procedure insert(item: integer);

begin
if count = N then wait(full);
insert_item(item); count := count + 1;

if count = 1 then signal(empty)
end;
function remove: integer;
begin
if count = @ then wait(empty);
remove := remove_item; count := count - 1;
if count = N - 1 then signal(full)
end;

monitor iceride:

a full: (bos)

count =1

empty:  (bos)

count =1 — signal(empty) :T uyanir.
signal son komut oldugu icin U hemen
ctkar, monitorde iki stire¢ olmaz.

Adim 4 /10
DEGiISKENLER
count =1 )( tampon = [a]

full =[] )(empty =[1)(T aldx =



MONITORLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Monitorle Uretici-Tiiketici: Kod izleme

1 monitor ProducerConsumer {N=2} monitor iceride:  (bos)

2 condition full, empty; integer count;

3 procedure insert(item: integer); fult (bos)

4 begi count =0

egin empty:  (bos)

5 if count = N then wait(full);

© insert_item(item); count := count + 1; T kaldigi yerden siirer: a 'yi alir, count = 0.0 #
7 if count = 1 then signal(empty) .

N - 1, sinyal yok.
8 end;
9  function remove: integer;
Adim 5/10

10 begin /
11 if count = @ then wait(empty); DEGiISKENLER

| 2 remove := remove_item; count := count - 1;

> if count = N - 1 then signal(full) Ccount = 0) Ctampon = []> full = []

14  end;



MONITORLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Monitorle Uretici-Tiiketici: Kod izleme

1
2
3
4
5
| 2
| 2
8
9

10
11
12
13
14

monitor ProducerConsumer {N=21}

condition full, empty; integer count;

procedure insert(item: integer);

begin
if count = N then wait(full);
insert_item(item); count := count + 1;
if count = 1 then signal(empty)

end;

function remove: integer;

begin
if count = @ then wait(empty);

remove := remove_item; count := count - 1;

if count = N - 1 then signal(full)
end;

monitor iceride:  (bos)
b full: (bos)

count =1
empty:  (bos)

U insert(b) :count=1-
signal(empty) , ama bekleyen yok: sinyal
kaybolur, zararsizdir.

Adm 6/ 10

DEGiISKENLER

(count = 1) Ctampon = [b]>

full =[] )(empty =[1)(T ald1 = a




MONITORLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Monitorle Uretici-Tiiketici: Kod izleme

1 monitor ProducerConsumer {N=2} monitor iceride:  (bos)
2 condition full, empty; integer count;
b ¢ full: (bos)

3 procedure insert(item: integer);
4 begin count = 2

g empty:  (bos)
5 if count = N then wait(full);

I | 2 insert_item(item); count := count + 1; U insert(c) :count = 2. Tampon doldu.
7 if count = 1 then signal(empty)
8 end;
9  function remove: integer;
, s Adim 7 /10

10  begin
11 if count = @ then wait(empty); DEGiISKENLER
12 remove := remove_item; count := count - 1;
13 if count = N - 1 then signal(full) Ccount = 2) Cta.mpon = [b c]>
14  end;

full =[] )(empty =[] )(T ald1r = a



MONITORLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Monitorle Uretici-Tiiketici: Kod izleme

1 monitor ProducerConsumer {N=2} monitor iceride:  (bos)
2 condition full, empty; integer count; =
. ’ . ’ . ’ b © full:
3 procedure insert(item: integer);
4 begin count = 2
g empty:  (bos)
I | 2 if count = N then wait(full);
6 insert_item(item); count := count + 1; U insert(d) :count=N — wait(full)
7 if count = 1 then signal(empt - e
gnal(empty) U uyur, monitor bosalir.
8 end;
9  function remove: integer;
, B Adim 8 /10
10  begin
11 if count = @ then wait(empty); DEGiISKENLER
12 remove := remove_item; count := count - 1;
13 if count = N - 1 then signal(full) count =2 )( tampon = [b c]

[]

14  end; I~
full = [U] ) ( empty

T aldi = a



MONITORLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Monitorle Uretici-Tiiketici: Kod izleme

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

monitor ProducerConsumer {N=21}

condition full, empty; integer count;
procedure insert(item: integer);

begin
if count = N then wait(full);
insert_item(item); count := count + 1;

if count = 1 then signal(empty)
end;
function remove: integer;
begin

if count = @ then wait(empty);

remove := remove_item; count := count -

if count = N - 1 then signal(full)
end;

1;

monitor iceride: @

¢ full: (bos)

count =1

empty:  (bos)

T remove : b 'yialircount=1=N-1-
signal(full) U'yi uyandirr.

Adim9/10

DEGiISKENLER

Ccount = 1) Ctampon = [c]>

full = [1 ) ( empty = []




MONITORLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Monitorle Uretici-Tiiketici: Kod izleme

1 monitor ProducerConsumer {N=2} monitér iceride:  (bos)
2 condition full, empty; integer count; c d . .
3 procedure insert(item: integer); '
4 begin count =2 empty:  (bos)
5 if count = N then wait(full);
| » insert_item(item); count := count + 1; U wait ‘ten donerve d 'yikoyar: count = 2.
’ 1f count = 1 then signal(empty) Ne veri kayboldu ne siire¢ sonsuza dek uyudu.
8 end;
9  function remove: integer; Adim 10/ 10
10 begin
11 if count = @ then wait(empty); DEGiISKENLER
12 remove := remove_item; count := count - 1;
13 if count = N - 1 then signal(full) Ccount = 2) Ctampon = [c d]>
14  end;

full =[] )( empty = []

Taldir =ab



POSIX VE JAVA

Pthreads: Mutex ve Kosul Degiskeni

Mutex cagrisi Tanim Kosul cagrisi
pthread_mutex_init Mutex olusturur pthread_cond_init
pthread_mutex_destroy Mutex'i yok eder pthread_cond_destroy
pthread_mutex_lock Kilidi alir ya da bloke pthread_cond_wait

olur
pthread_mutex_trylock Alir ya da hemen pthread_cond_signal

EBUSY doner

pthread_mutex_unlock Kilidi birakir (yalniz pthread_cond_broadcast
sahibi)

Kural Mutex tiirleri

cond_wait her zaman mutex NORMAL , ERRORCHECK,

tutulurken ve bir while RECURSIVE ; oncelik kaltimi icin

déngUsU iginde gagnllr. PTHREAD_PRIO_INHERIT .

Tanim
Kosul degiskeni olusturur
Kosul degiskenini yok eder

Mutex'i atomik olarak birakip uyur;
donerken yeniden alir

Bekleyenlerden en az birini uyandirir

Bekleyen tiimiinii uyandirir

Ek API'ler

pthread_rwlock_x*,
pthread_spin_x*,
pthread_barrier_x, C11
mtx_t /cnd_t.

Statik baslatma: PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER , PTHREAD_COND_INITIALIZER . cond_signal

yalniz o kosulda bekleyenleri etkiler; bekleyen yoksa sinyal kaybolur.



POSIX VE JAVA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Pthreads Uretici-Tiiketici Adim Adim

pthread mutex_t m = PTHREAD MUTEX_INITIALIZER;
pthread_cond_t condc = PTHREAD_COND_INITIALIZER,
condp = PTHREAD_COND_INITIALIZER;
int buffer = 0; /* @ = bos */
void *producer(void *p) {
for (int i = 1; i <= MAX; i++) { /* MAX = 2 */
pthread_mutex_lock(&m);
while (buffer != @) pthread_cond_wait(&condp, &m);
buffer = i;
pthread_cond_signal(&condc);
pthread_mutex_unlock(&m);
} return NULL;
}
void *consumer(void *p) {
for (int i = 1; i <= MAX; i++) {
[ 2 pthread_mutex_lock(&nm);
while (buffer == 0) pthread_cond_wait(&condc, &m);
printf("%d\n", buffer); buffer = 0;
pthread_cond_signal(&condp);
pthread_mutex_unlock(&m);
} return NULL;

}

Tanenbaum & Bos, Sekil 2-32'den uyarlanmistir.

U [ baslamadi
T [ lock(m)
[ mutex m: T

Tuketici 6nce calisir ve mutex'i alir.

Adm1/8

DEGiISKENLER

buffer =0

CIKTI



POSIX VE JAVA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Pthreads Uretici-Tiiketici Adim Adim

pthread mutex_t m = PTHREAD MUTEX_INITIALIZER; 0 hazir

pthread_cond_t condc = PTHREAD_COND_INITIALIZER,

condp = PTHREAD_COND_INITIALIZER; ]
int buffer = o; /* @ = bos */ T cond_wait(condc) — uyur

void *producer(void *p) { [ mutex m: bos

for (int i = 1; i <= MAX; i++) { /* MAX = 2 */ ; .
pthread_mutex_lock(&m); Tampon bos: cond_wait mutex'i atomik

while (buffer = @) pthread_cond_wait(&condp, &m); olarak birakir ve uyur. Kayip uyandirma

buffer = i; penceresi yoktur.
pthread_cond_signal(&condc);

pthread_mutex_unlock(&m); Adm?2/8
} return NULL;
¥ DEGiSKENLER
void *consumer(void *p) {
for (int i = 1; i <= MAX; i++) { buffer =0
pthread_mutex_lock(&m);
> while (buffer == @) pthread_cond_wait(&condc, &m);
printf("%d\n", buffer); buffer = 0; CIKTI
pthread_cond_signal(&condp);
} return NULL;

}

Tanenbaum & Bos, Sekil 2-32'den uyarlanmistir.



POSIX VE JAVA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Pthreads Uretici-Tiiketici Adim Adim

pthread_mutex_t m = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER; U [ lock buffer = 1
pthread_cond_t condc = PTHREAD_COND_INITIALIZER,

condp = PTHREAD_COND_INITIALIZER;
int buffer = 0; /* @ = bos */ T [ uyuyor
void *producer(void *p) { [ mutex m: U J
for (int i = 1; i <= MAX; i++) { /* MAX = 2 */ . . - o
> pthread_mutex_lock(&m); Uretici mutex'i alir; tampon bos oldugu igin
> while (buffer != @) pthread_cond_wait(&condp, &m); dbng(]yu atlar ve 1 yazar.
> buffer = ij;
pthread_cond_signal(&condc); Adim 3/ 8
pthread_mutex_unlock(&m);
} } return NULL; DEGiSKENLER
void *consumer(void *p) { buffer = 1

for (int i = 1; i <= MAX; i++) {
pthread_mutex_lock(&m);
while (buffer == @) pthread_cond_wait(&condc, &m); CIKTI

printf("%d\n", buffer); buffer = 0;
pthread_cond_signal(&condp);
pthread_mutex_unlock(&m);

} return NULL;

}

Tanenbaum & Bos, Sekil 2-32'den uyarlanmistir.



POSIX VE JAVA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Pthreads Uretici-Tiiketici Adim Adim

pthread_mutex_t m = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER; U signal(condc), unlock
pthread_cond_t condc = PTHREAD_COND_INITIALIZER,
condp = PTHREAD_COND_INITIALIZER; )
int buffer = 0; /* 8 = bos */ T uyandi, mutex bekliyor
void *producer(void *p) { [ mutex m: bos J

for (int i = 1; i <= MAX; i++) { /* MAX = 2 */

pthread_mutex_lock(&m); signal tuketiciyi uyandirir ama tiketici

while (buffer != @) pthread_cond_wait(&condp, &m); mutex’i geri almadan dénemez (Mesa).
buffer = i;
> pthread_cond_signal(&condc); Adim 4/ 8
> pthread_mutex_unlock(&nm);
} return NULL; DEGiSKENLER
}
void *consumer(void *p) { buffer =1

for (int i = 1; i <= MAX; i++) {
pthread_mutex_lock(&m);
while (buffer == @) pthread_cond_wait(&condc, &m); CIKTI

printf("%d\n", buffer); buffer = 0;
pthread_cond_signal(&condp);
pthread_mutex_unlock(&m);

} return NULL;

}

Tanenbaum & Bos, Sekil 2-32'den uyarlanmistir.



POSIX VE JAVA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Pthreads Uretici-Tiiketici Adim Adim

pthread_mutex_t m = PTHREAD MUTEX_INITIALIZER; U i = 2: cond_wait(condp)
pthread_cond_t condc = PTHREAD_COND_INITIALIZER,

condp = PTHREAD_COND_INITIALIZER;

int buffer = 0; /% @ = bos */ T mutex bekliyor
void *producer(void *p) { [ mutex m: U J
for (int i = 1; i <= MAX; i++) { /* MAX = 2 */ . . - -
> pthread_mutex_lock(&m); Uretici yanisi kazanip mutex'i yeniden almis
> while (buffer != @) pthread_cond_wait(&condp, &m); olabilir: tampon dolu — bekler ve mutex'i
buffer = i; birakir.
pthread_cond_signal(&condc);
pthread_mutex_unlock(&m); Adm5/8
} return NULL;
¥ DEGiSKENLER
void *consumer(void *p) {
for (int i = 1; i <= MAX; i++) { buffer = 1

pthread_mutex_lock(&m);
while (buffer == @) pthread_cond_wait(&condc, &m);
printf("%d\n", buffer); buffer = 0; CIKTI
pthread_cond_signal(&condp);
} return NULL;

}

Tanenbaum & Bos, Sekil 2-32'den uyarlanmistir.



POSIX VE JAVA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Pthreads Uretici-Tiiketici Adim Adim

pthread_mutex_t m = PTHREAD MUTEX_INITIALIZER; 0 uyuyor ]
pthread_cond_t condc = PTHREAD_COND_INITIALIZER,
condp = PTHREAD_COND_INITIALIZER; ) )
int buffer = o; /% @ = bos */ T [ while gecti, yazdi, buffer = 0 ]
void *producer(void *p) { [ mutex m: T J
for (int i = 1; i <= MAX; i++) { /* MAX = 2 */

pthread_mutex_lock(&m); Taketici mutex’i ali, while kosulunu yeniden

while (buffer != @) pthread_cond_wait(&condp, &m); sinar (1 # 0) ve 6geyi tiketir.

buffer = i;

pthread_cond_signal(&condc); Adim 6/ 8

pthread_mutex_unlock(&m);
} return NULL;
}
void *consumer(void *p) { buffer = 0
for (int i = 1; i <= MAX; i++) {
pthread_mutex_lock(&m);
> while (buffer == @) pthread_cond_wait(&condc, &m); CIKTI
> printf("%d\n", buffer); buffer = 0;
pthread_mutex_unlock(&m);
} return NULL;

}

DEGiISKENLER

Tanenbaum & Bos, Sekil 2-32'den uyarlanmistir.



POSIX VE JAVA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Pthreads Uretici-Tiiketici Adim Adim

pthread_mutex_t m = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER; U uyandl, buffer = 2
pthread_cond_t condc = PTHREAD_COND_INITIALIZER,

condp PTHREAD_COND_INITIALIZER;
int buffer = 0; /* @ = bos */

T [ signal(condp), unlock

void *producer(void *p) { [ mutex m: U J
for (int i = 1; i <= MAX; i++) { /* MAX = 2 */ N . ; T .
> while (buffer != @) pthread_cond_wait(&condp, &m); tamponu bo§ bulur ve 2 yazar.
> buffer = ij;
pthread_cond_signal(&condc); Adm7/8
pthread_mutex_unlock(&m);

} return NULL; DEGiISKENLER

}
void *consumer(void *p) { buffer = 2

for (int i = 1; i <= MAX; i++) {
pthread_mutex_lock(&m);
while (buffer == @) pthread_cond_wait(&condc, &m); CIKTI
printf("%d\n", buffer); buffer = 0;
| 2 pthread_mutex_unlock(&m);
} return NULL;

}

Tanenbaum & Bos, Sekil 2-32'den uyarlanmistir.



POSIX VE JAVA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Pthreads Uretici-Tiiketici Adim Adim

pthread_mutex_t m = PTHREAD MUTEX_INITIALIZER; 0 bitti
pthread_cond_t condc = PTHREAD_COND_INITIALIZER,
condp = PTHREAD_COND_INITIALIZER; o
int buffer = 0; /* @ = bos */ T 2'yiyazdi
void *producer(void *p) { ( mutex m: T J

for (int i = 1; i <= MAX; i++) { /* MAX = 2 */

pthread_mutex_lock(&m); ikinci tur: tiiketici 2'yi alir. Hangi sira olursa

while (buffer != @) pthread_cond_wait(&condp, &m); olsun Qlkﬂ aynldln
buffer = i;
pthread_cond_signal(&condc); Adim 8/ 8
pthread_mutex_unlock(&m);
} return NULL; DEGiSKENLER
}
void *consumer(void *p) { buffer = 0
for (int i = 1; i <= MAX; i++) {
> pthread_mutex_lock(&nm);
> while (buffer == @) pthread_cond_wait(&condc, &m); CIKTI
> printf("%d\n", buffer); buffer = 0;
pthread_cond_signal(&condp); -
pthread_mutex_unlock(&m); 2
} return NULL;
}

Tanenbaum & Bos, Sekil 2-32'den uyarlanmistir.



POSIX VE JAVA

POSIX Semaforlan

#include <semaphore.h>

/* adsiz: ayni silrecin is parcaciklari */

sem_t bos, dolu;

sem_init(&bos, 0, N); /* 0: siire¢ ici */
sem_init(&dolu, 0, 0);

sem_wait(&bos); /* .. koy .. ¥/  sem_post(&dolu);
sem_destroy(&bos);

/* adlandirilmis: ilgisiz sirec¢ler arasi */
sem_t *s = sem_open("/0s@6", O_CREAT, 0644, 1);
sem_wait(s); /* KB */ sem_post(s);
sem_close(s);

sem_unlink("/0s@6"); ’

sem_wait

sem_trywait ,
sem_timedwait

sem_post

sem_getvalue

P / down: O ise bloke

Beklemeden ya da slire
sinirlyla dene

V / up; sinyal
isleyicisinden ¢agrilabilir

Anlik deger (yalniz bilgi
amagli)

sem_init ‘inikinci argiimani 1 ise semafor sirecler arasi

paylasimli bellekte olmalidir.

macOS adsiz semaforlari desteklemez ( sem_init
kullanimdan kalktr); adlandirilmis semafor ya da

dispatch_semaphore

kullanihr.

Java: java.util.concurrent.Semaphore —

acquire() ,

release() , istege bagh adil mod.



POSIX VE JAVA

Java: synchronized, wait ve notify

public class TekYuva {

private int yuva

synchronized void koy(int x) throws InterruptedException {

while (yuva !=
yuva = X;
notifyAll();

}

synchronized int
while (yuva ==
int x = yuva;
yuva = 0;
notifyAll();
return Xx;

¥

/* main: Uretici
main dort kez

= 0; /* @ = bos */

0) wait(); /* kilidi barakir */

al() throws InterruptedException {
0) wait();

10, 20, 30, 40 koyar;
al() ile okuyup yazdirir */

Her Java nesnesi bir monitordiir: i¢sel
kilit + tek bir bekleme kiimesi (wait set).

synchronized metot/blok kilidi alr,
cikista (istisnada bile) birakir; kilit
yeniden girilebilir.

wait() kilidi birakip uyur;

notify() birini, notifyAll()
hepsini uyandirir. Anlam Mesa'dir:

while sart.

Uretici ve tiiketici ayni bekleme kiimesini
paylastigi icin notifyAll daha
glvenlidir.

CIKTI (JDK 21, HER CALISTIRMADA AYNI)

alinda
alindi

alindi
alinda




POSIX VE JAVA

Java: ReentrantLock ve Condition

class Tampon {
private final int[] buf = new int[2];
private int bas = @, son = 9, adet = 0;
private final ReentrantLock kilit = new ReentrantLock();
private final Condition bosYer = kilit.newCondition();
private final Condition dolu = kilit.newCondition();

void koy(int x) throws InterruptedException {
kilit.lock();
try {
while (adet == buf.length) bosYer.await();
buf[son] = x; son = (son + 1) % buf.length; adet++;
dolu.signal();
} finally { kilit.unlock(); }
}
/* al(): while (adet == @) dolu.await(); ..
bosYer.signal(); */
}

/* Uretici 1..5 koyar; main 5 kez al() */

® java.util.concurrent.locks : birkilide

birden cok kosul baglanabilir; signal
dogru grubu uyandirir.

*  trylLock() , sure sinirli ve kesilebilir

kilitleme, istege bagh adil mod.

°* unlock() mutlaka finally icinde.

* Java 21 sanal is parcaciklari  synchronized

icinde bloke olunca tasiyici is parcacigini
“sabitliyordu”; JDK 24 (JEP 491) bunu giderdi.

CIKTI (JDK 21, UC CALISTIRMA)

12345 | toplam
12345 | toplam

12345 | toplam

[ kilit (sahibi: T) ]

bosYer.await() dolu.await()



CANLILIK

Oncelik Terslemesi

H (yuksek)
M (orta)
L (distik) | L: lock(R)
0 :

zaman (ms) —

t = 0: dustk oncelikli L, paylasilan kaynak R'nin kilidini alir.

Adim 1/ 4
Oncelik terslemesi (priority inversion) bir cdziim degil, sorundur; céziim éncelik kalitimi
(inheritance) ya da 6ncelik tavanidir (ceiling). Spinlock’la mesgul bekleyen H, tek ¢ekirdekte Lyi
hi¢ calistirmaz: sistem kilitlenir.



CANLILIK

Oncelik Terslemesi

H (yliksek) | H [H: lock(R) — bloke
M (orta)
L (diistik) | L: lock(R) | L devam eder
0 >

zaman (ms) —

t = 2: yUksek oncelikli H gelir, L'yi keser; t = 3'te R'yi ister ve bloke olur. Kisa bir bekleme
beklenir: L ¢ikinca H girer.

Adm 2 /4
Oncelik terslemesi (priority inversion) bir ¢céziim degil, sorundur; céziim éncelik kalitimi
(inheritance) ya da 6ncelik tavanidir (ceiling). Spinlock’la mesgul bekleyen H, tek ¢ekirdekte Lyi
hi¢ calistirmaz: sistem kilitlenir.



CANLILIK

Oncelik Terslemesi

H (ylksek) | H [ H: lock(R) — bloke (8 ms) ] H I

M (orta) M calisir (R gerekmiyor)

L(dii§'t'lk)| L: lock(R) | L L I

H'nin bekleme siiresi M'ye bagh: sinirsiz

0 S o
zaman (ms) —
Ama R ile ilgisi olmayan orta oncelikli M, Lyi keser ve uzun stuire calisir. H dolayl olarak M’yi
bekler: 6ncelik terslemesi. M t = 4-10 arasinda calisirsa L, R'yi ancak t = 11°de birakir: H 8 ms

bekler ve M uzadikca bu slire sinirsiz uzar.

Adim 3/ 4
Oncelik terslemesi (priority inversion) bir céziim degil, sorundur; ¢c6zim éncelik kalitini
(inheritance) ya da 6ncelik tavanidir (ceiling). Spinlock’la mesgul bekleyen H, tek ¢ekirdekte Lyi
hi¢ calistirmaz: sistem kilitlenir.



CANLILIK

Oncelik Terslemesi

H (yuksek) | H [ bekler (2 ms) H I
M (orta) [ M calisir
L (dusuk) | L: lock(R) | L (H 6nceligi)

L, R'yi birakinca eski 6nceligine déner

0 2 3 5 6
zaman (ms) —

Oncelik kalitimi: H, R'yi beklerken L gecici olarak H'nin &nceligini alir; M araya giremez. L cikar,
H hemen calisir: ayni drnekte H yalniz 2 ms bekler.

Adim 4 /4
Oncelik terslemesi (priority inversion) bir ¢céziim degil, sorundur; céziim éncelik kalitimi
(inheritance) ya da 6ncelik tavanidir (ceiling). Spinlock’la mesgul bekleyen H, tek ¢ekirdekte Lyi
hi¢ calistirmaz: sistem kilitlenir.



CANLILIK

Mars Pathfinder (1997)

e Temmuz 1997: Mars ylizeyindeki Pathfinder, VxWorks
gercek zamanli isletim sisteminde calisirken tekrar
tekrar kendini sifirlad.

e Dusuk oncelikli meteoroloji gérevi veri yolu mutex'ini [ veri yolu yonetimi ] [ iletisim gdrevi ]
tutarken yiksek 6ncelikli veri yolu yonetim gorevi yitksek - bloke ) - R L
bloke oldu; orta oncelikli iletisim gorevi araya girdi. ..

e Yonetim gdrevi zamaninda calisamayinca bekgi 4
zamanlayici “sistem asili kaldi” deyip tam sifirlama [ bilgi veri yolu J

(mutex ile korunur)
yapti.

e JPL muhendisleri hatay! yerdeki kopyada Uretti;
mutex'in dncelik kalitimi secenegi uzaktan yiklenen
bir yamayla acildi.

e Bugin: PTHREAD_PRIO_INHERIT , Linux Pl-futex ve
rt_mutex ; Linux 6.12'de ana dala giren
PREEMPT_RT bu mekanizmaya dayanir.

[ meteoroloji verisi ] [ bekgi (watchdog) ]

distk - mutex'i tutar — sistemi sifirla



CANLILIK

Canhlilik Sorunlari

kilitlenme

ikisi de bloke, CPU bosta
birbirini bekliyor

canh kilit

"
i1

trylock — geri cekil — tekrar
calisiyor ama ilerleme yok

Kilitlenme (deadlock)

Bir kiime surecin her biri,
kiimedeki baska birinin
tuttugu kaynagi bekler. Dort
gerekli kosul ayni anda
saglaninca olusur.

Canli kilit (livelock)

Surecler bloke degildir;
birbirine tepki verip
durmadan ayni adimlari
tekrarlar. Care: rastgele geri
cekilme (6r. Ethernet).

achk

HEEE)

T3'e sira hi¢ gelmiyor

(okur-yazar, 6ncelik)

Aclik (starvation)

Bir stirec strekli baskalarina
yol verir. Care: FIFO kuyruk,
adil kilit, yaslandirma. Sinirli
bekleme kosulu bunu dislar.



KiLITSiZ PROGRAMLAMA

Kilitsiz (Lock-free) Yapilara Giris

void push(node_t *n) {

node_t *eski = atomic_load(&top); [ top ]_’[ A H B ]
do {

n->next = eski;
} while (l!atomic_compare_exchange_weak(
&top, &eski, n));
} /* basarisizsa eski = giincel top */

Bloke Kilidi tutan durursa herkes

eden durur

Kilitsiz Sistem buttn olarak her zaman
ilerler

Beklemesiz | Her is parcacigi sinirli adimda

biter Yigin: top » A » B .Kilit yerine tek bir atomik
isaretgi.

Adim 1/5



KiLITSiZ PROGRAMLAMA

Kilitsiz (Lock-free) Yapilara Giris

void push(node_t *n) {
node_t *eski = atomic_load(&top);
do {
n->next = eski;
} while (l!atomic_compare_exchange_weak(
&top, &eski, n));
} /* basarisizsa eski = giincel top */

Bloke Kilidi tutan durursa herkes

eden durur

Kilitsiz Sistem buttn olarak her zaman
ilerler

Beklemesiz | Her is parcacigi sinirli adimda
biter

(o) a o)

T

X.next = A
eski = A

T1, X'i eklemeye hazirlanir:
= A .

Adim2/5

eski

A

]

X.next



KiLITSiZ PROGRAMLAMA

Kilitsiz (Lock-free) Yapilara Giris

void push(node_t *n) {
node_t *eski = atomic_load(&top);
do {
n->next = eski;
} while (l!atomic_compare_exchange_weak(
&top, &eski, n));
} /* basarisizsa eski = giincel top */

Bloke Kilidi tutan durursa herkes

eden durur

Kilitsiz Sistem buttn olarak her zaman
ilerler

Beklemesiz | Her is parcacigi sinirli adimda
biter

(o) (o)

T
T2: CAS(top, A, Y)
basaril
X.next = A
eski = A

Bu arada T2, Y'yi ekler: CAS(top, A, Y)
basarili.

Adim 3 /5



KiLITSiZ PROGRAMLAMA

Kilitsiz (Lock-free) Yapilara Giris

void push(node_t *n) {
node_t *eski = atomic_load(&top);
do {
n->next = eski;
} while (l!atomic_compare_exchange_weak(
&top, &eski, n));
} /* basarisizsa eski = giincel top */

Bloke Kilidi tutan durursa herkes

eden durur

Kilitsiz Sistem buttn olarak her zaman
ilerler

Beklemesiz | Her is parcacigi sinirli adimda
biter

(o) (o)

T

Tl: CAS(Ctop, A, X)

basarisiz: top = Y
X.next =Y
eski =Y

eski <Y, yeniden dene

T1'in CAS'1 basarisiz olur (top artik Y). C11
compare_exchange glincel degeri eski 'ye
yazar; T1 X.next = Y ile yeniden dener.

Adm4/5



KiLITSiZ PROGRAMLAMA

Kilitsiz (Lock-free) Yapilara Giris

void push(node_t *n) {
node_t *eski = atomic_load(&top);
do {
n->next = eski;
} while (l!atomic_compare_exchange_weak(
&top, &eski, n));
} /* basarisizsa eski = giincel top */

Bloke Kilidi tutan durursa herkes

eden durur

Kilitsiz Sistem buttn olarak her zaman
ilerler

Beklemesiz | Her is parcacigi sinirli adimda
biter

.- H =

T1: CAS(top, Y, X) basaril

kilit yok; bir is parcacigi askida kalsa da
digerleri ilerlemeye devam eder

ikinci CAS basarili. ABA sorunu: pop 'ta top
A—B—A degisirse CAS bunu fark etmez; stirim
sayacl ya da guvenli bellek geri kazanimi (hazard
pointer, epoch) gerekir.

Adim5/5



OZET
Ozet

Arac

Peterson, kati sira

Bellek bariyeri

TAS, XCHG, CAS

Atomik degisken

Spinlock

Mutex

Semafor

Monitor + kosul degiskeni

Okur-yazar kilidi

Ne saglar?

Yalniz okuma/yazma ile dislama (SC varsayimiyla)
Okuma/yazma sirasi ve gortnurlik

Atomik okuma-degistirme-yazma

Tek degiskenin bolinmez glincellemesi

Dislama, uyumadan

Dislama, bekleyen uyur

Sayma, dislama ve siralama

Yapisal dislama + kosul bekleme

Coklu okur, tek yazar

Ne zaman?

Kavramsal; gercek kodda kullaniimaz
Kilit ve atomik gerceklemelerinin icinde
Kilitlerin ve kilitsiz yapilarin temeli
Sayac, bayrak, referans sayimi

Cok cekirdek, cok kisa KB, cekirdek ici
Genel amagli kritik bolgeler

N 6zdes kaynak, olay bildirimi
Karmasik kosullar (Java, pthreads)

Okuma agurlikl veriler

Her arag karstlikli dislamayi saglar; ilerleme ve sinurlt bekleme dogru kullanim ve adil kuyruklarla
gelir. Oncelik terslemesi ve kilitlenme ayrica dustinilmelidir.



ALISTIRMALAR

Alhstirmalar

Ebeveyn bekle() , cocuk is parcacigi isi bitince bitir() cagirir.

/* (@) durum degiskeni yok */ /* (b) kilit yok, if var */
void bitir() { lock(&m); void bitir() { bitti = 1;
signal(&c); unlock(&m); } signal(&c); }
void bekle() { lock(&m); void bekle() {
wait(&c, &m); unlock(&m); } if (bitti == @) wait(&c); }

1. (a)'da gocuk, ebeveyn bekle() 'ye girmeden once bitirirse ne olur?

2. (b)'de ebeveynin sonsuza dek uyudugu bir siralama yazin.
3. Yalniz bir mutex ve bir kosul degiskeniyle sem_bekle / sem_ver gergeklestirin.
4. 8 cekirdekli yaklasik sayacta S = 1024 ise  oku() gercek degerden en fazla ne kadar geride kalr? S = 1 olsaydi?

» Cevaplar



OZET

Kontrol Sorulan (1/2)

1. Kritik bélge ¢6zimunin Ug kosulunu yazin. Kati sirayla degisim hangisini ihlal eder?
2. Peterson algoritmasi x86 Uzerinde neden yanlis calisabilir? Nasil dizeltilir?
3. test_and_set ile kurulan basit spinlock hangi kosulu garanti etmez?

4. CAS ile artirmada iki is parcacigi ayni degeri okursa ne olur? Son deger neden dogrudur?

» Cevaplar



OZET

Kontrol Sorulan (2/2)

5. Baslangic degeri 2 olan bir semaforda U¢ siireg art arda wait yaparsa deger ve kuyruk ne olur (Silberschatz
gerceklemesi)?
6. Sinirli tampon ¢6zimiinde Ureticideki iki  down ‘in yeri degisirse ne olur?

7. Mesa anlaminda kosul degiskeni beklemesi neden while iginde yapiimaldir?

8. Oncelik terslemesini tanimlayin; éncelik kalitimi onu nasil ¢ézer?

» Cevaplar



OZET

Kaynaklar

A. Silberschatz, P. B. Galvin, G. Gagne, Operating System Concepts, 10. baski, Wiley, 2018 — Bolim 6:
Synchronization Tools, Blim 7: Synchronization Examples.

e A.S.Tanenbaum, H. Bos, Modern Operating Systems, 4. baski (2014) / 5. baski (2023), Pearson — §2.3
Interprocess Communication, §2.5 Classical IPC Problems.

e R H. Arpaci-Dusseau, A. C. Arpaci-Dusseau, Operating Systems: Three Easy Pieces (OSTEP), ostep.org —
“Locks”, “Condition Variables”, “Semaphores”, “Common Concurrency Problems”.

e A. B. Downey, The Little Book of Semaphores, 2. baski, Green Tea Press (licretsiz) — okur-yazar ve filozof
¢ozimleri.

e POSIX.1-2017 (IEEE Std 1003.1): pthread_mutex_lock , pthread_cond_wait ,
sem_overview(7) ; futex(2) Linux kilavuz sayfasi.
e B. Goetz vd., Java Concurrency in Practice, 2006; Java SE 21 APl: java.util.concurrent ;JEP 491.

e G. L. Peterson, “Myths About the Mutual Exclusion Problem”, IPL, 1981; M. Jones, “"What really
happened on Mars?”, 1997.
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