Boluim 7: Kilitlenme

isletim Sistemleri

Kaynaklar Dort Coffman kosulu Kaynak tahsis ¢izgesi Bekleme cizgesi
Devekusu algoritmasi Tespit algoritmasi Kurtarma Guvenli durumlar
Bankaci algoritmasi Onleme ve kilit siralamasi 2PL, canli kilit, aglik

Java, jstack, lockdep
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Tanim ve kaynaklar

Kilitlenmeyi tanimlamak; kesilebilir ve
kesilemez kaynaklari, istek—kullanim-birakma
doéngusunu ayirt etmek.

Modelleme

Kaynak tahsis ve bekleme cizgelerini ¢izmek;
dongunin ne zaman kilitlenme anlamina
geldigini soylemek.

Kacinma

Guvenli ve glivensiz durumlari ayirt etmek;
Bankaci algoritmasiyla bir istegin verilip
verilmeyecegine karar vermek.

Dort kosul

Coffman kosullarini (karsilikli dislama, tut ve
bekle, kesme yok, déngusel bekleme) bir
ornek Gzerinde gostermek.

Tespit ve kurtarma

Matris tabanl tespit algoritmasini elle
calistirmak; kesme, geri sarma ve sonlandirma
ile kurtarmay: karsilastirmak.

Onleme ve pratik

Kilit siralamasi, iki asamali kilitleme, canh kilit

ve acligr tanimak; Java‘da kilitlenmeyi
jstack ile bulmak.



GiRiS
Kilitlenme Nedir?

e Tanim (Tanenbaum): bir stire¢ kimesindeki her
surreg, yalnizca kiimedeki baska bir stirecin
tetikleyebilecegi bir olayi bekliyorsa kiime
kilitlenmistir (deadlock).

e Beklenen olay cogunlukla bir kaynagin serbest
birakilmasidir; hicbiri calismadigindan hicbiri
birakamaz.

o Ornek: S1, K1'i tutup K2'yi bekler; S2, K2'yi tutup K1'i
bekler.

e Gundelik 6rnek: kavsakta dort arag birbirinin dnina
keser (gridlock); tek hath rayda karsihkl iki tren.

e Kilitlenen sirecler CPU harcamaz (bloke olmuslardir)
ama tuttuklan kaynaklar sonsuza dek kullanilamaz.

Konu yalnizca isletim sistemi degil: veritabani islemleri, ¢cok is parcacikl uygulamalar ve
dagitik sistemler de kilitlenir.



GiRiS

Kaynaklar: Kesilebilir ve Kesilemez

Kesilebilir (preemptable) Kesilemez (nonpreemptable)

Sahibinden zarar vermeden geri alinabilir. Geri almak islemi bozar. Ornek: yazilmakta
Ornek: CPU (baglam kaydedilir), ana bellek olan Blu-ray/yazici isi, bir mutex , veritabani
(sayfa diske yazilir). Kilitlenme, kaynagi kaydi kilidi. Kilitlenmeler bu tiir kaynaklarla
yeniden dagitarak ¢ozilebilir. ilgilidir.

Kaynak Ornek sayisi  Tiir Not

CPU cekirdegi cok kesilebilir zamanlayici kesmesiyle el degistirir
Bellek sayfasi cok kesilebilir takas/sayfalama ile geri alinir
Mutex, semafor, dosya kilidi 1 kesilemez yalnizca sahibi birakir

Veritabani satir kilidi 1 kesilemez* *islem geri sarilirsa (abort) birakilr

Her kaynak turl Ri'nin W; tane 6zdes 6rnegi (instance) olabilir; bir istek o tlrtn herhangi
bir 6rnegiyle karsilanabiliyorsa érnekler 6zdestir.



GiRiS

Kaynak Kullanim Dongiisii

o iste (request): kaynak bostaysa verilir; degilse
sire¢ bloke olur (ya da hata kodu alip sonra
yeniden dener).

e Kullan (use): stire¢ kaynak tzerinde islem yapar.

e Birak (release): kaynak serbest kalir,
bekleyenlerden biri uyandirilir.

e isletim sistemi bir sistem tablosunda hangi

kaynagin kime verildigini ve kimin bekledigini tutar.

iste Birak

open() close()

malloc() / mmap(Q) free() / munmap()
pthread_mutex_lock() pthread_mutex_unlock()

sem_wait() (down) sem_post() (up)

1. iste

ver|Id|

U

mesgul —
bloke

2. Kullan ]

{ 3. Birak




GiRiS

Ayni Sira ve Ters Sira

Her kaynak bir ikili semaforla korunur: erismeden 6nce down , is bitince up . Tek slreg
ya da tek kaynak varken sorun yoktur.

Kilitlenmez: ikisi de 6nce 1, sonra 2 Kilitlenebilir: B 6nce 2, sonra 1

void process_A(void) { void process_A(void) {
down(&resource_1); down(&resource_1);
down(&resource_2); down(&resource_2);
use_both_resources(); use_both_resources();
up(&resource_2); up(&resource_2);
up(&resource_1); up(&resource_1);

} }

void process_B(void) { void process_B(void) {
down(&resource_1); down(&resource_2); /* ters sira */
down(&resource_2); down(&resource_1);
use_both_resources(); use_both_resources();
up(&resource_2); up(&resource_1);
up(&resource_1); up(&resource_2);

} }

iki stirec kaynaklari ayni sirada aliyorsa, birakma sirasi farkli olsa bile kod kilitlenmez.
Kilitlenme edinme (down) sirasi ters oldugunda mimkundur (Tanenbaum Sekil 6-2b).



GIiRiS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ters Sirada Edinim: Adim Adim

| » semaphore rl = 1, r2 = 1;
2 void A(void) {

3 down(&rl);

4 down(&r2);

5 use_both();

6 up(&r2); up(&rl);
7}

8 void B(void) {

9 down(&r2);

10 down(&rl);

11 use_both();

12 up(&rl); up(&r2);
13}

®

r1 r2

iki ikili semafor 1 ile baslar: iki kaynak da bos.

Adim1/6

DEGISKENLER

rl =1 r2 =1 A = hazair B = hazir

Kilitlenme her calistirmada olusmaz: A iki down ‘u B baslamadan bitirirse sorun ¢ikmaz. Bu

yuzden testte nadiren gorilur, Gretimde ortaya ¢ikar.



GIiRiS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ters Sirada Edinim: Adim Adim

1 semaphore rl = 1, r2 = 1;

2 void A(void) {

> down(&rl); @
4 down(&r2);

5 use_both();

6 up(&r2); up(&rl);
7}

8 void B(void) {

9 down(&r2);

10 down(&rl);

11 use_both();

12 up(&rl); up(&r2);

r1 r2

A down(&rl) vyaparve rl'ialir (r1 — A kenan).

Adm2/6

DEGISKENLER

r2 =1 CA = rl tutuyor ) B = hazir

Kilitlenme her calistirmada olusmaz: A iki down ‘u B baslamadan bitirirse sorun ¢ikmaz. Bu

yuzden testte nadiren gorilur, Gretimde ortaya ¢ikar.



GIiRiS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ters Sirada Edinim: Adim Adim

1 semaphore rl = 1, r2 = 1;

2 void A(void) {
3 down(&rl);
down(&r2);

use_both();
up(&r2); up(&rl);

void B(void) {
down(&r2);

10 down(&rl);

11 use_both();

12 up(&rl); up(&r2);

4
5
6
7}
8
> r1 r2

Cizelgeleyici B'ye gecer; B down(&r2) ile r2'yi alir.

Adm3/6

DEGISKENLER

rl =0, (r2 =0) A =rl tutuyor CB =1r2 tutuyor>

Kilitlenme her calistirmada olusmaz: A iki down ‘u B baslamadan bitirirse sorun ¢ikmaz. Bu
yuzden testte nadiren gorilur, Gretimde ortaya ¢ikar.



GIiRiS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ters Sirada Edinim: Adim Adim

1 semaphore rl = 1, r2 = 1;

2 void A(void) {

3 down(&rl); @
4 down(&r2); e

5 use_both(); L
6 up(&r2); up(&rl); .
7} o

8 void B(void) { 4

9 down(&r2); r r2
> down(&rl);

11 use_both();

12 up(&rl); up(&r2);

B r1'i ister; r1 Ada oldugu icin B bloke olur (kesikli istek kenari).

Adim4/6

DEGISKENLER

rl =0)(r2 =0 ) A =rl tutuyor CB = bloke (r1)>

Kilitlenme her calistirmada olusmaz: A iki down ‘u B baslamadan bitirirse sorun ¢ikmaz. Bu
yuzden testte nadiren gorilur, Gretimde ortaya ¢ikar.



GIiRiS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ters Sirada Edinim: Adim Adim

1 semaphore rl = 1, r2 = 1;

2 void A(void) {
3 down(&rl);
~ 4

| > down(&r2); S s
5  use_both(); Sso ',f'
6 up(&r2); up(&rl); s
7 } "'f N~~~
8 void B(void) { .’ Ss
. r1 r2
9 down(&r2);
10 down(&rl);
1 use_both(); A r2'yi ister; r2 B'de, A da bloke olur.
12 up(&rl); up(&r2);
13}
Adm5/6

DEGISKENLER

rl =0 )(r2 =0 CA = bloke (r2)> B = bloke (rl)

Kilitlenme her calistirmada olusmaz: A iki down 'u B baslamadan bitirirse sorun ¢ikmaz. Bu
yuzden testte nadiren gorilur, Gretimde ortaya ¢ikar.



GIiRiS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ters Sirada Edinim: Adim Adim

1 semaphore rl = 1, r2 = 1;

2 void A(void) {
3 down(&rl);
~ 4

| >  down(&r2); Sso R
5  use_both(); Se ',f'
6 up(&r2); up(&rl); dongu: A’—;IE“-:\B\* rt—A
e ~
7 } 'f’ ~~~
8 void B(void) { .’ Ss
. r1 r2
9 down(&r2);
| > down(&rl);

11 use_both();
12 up(&rl); up(&r2);

Cizgede dongu olustu. up satirlarina hicbiri ulasamaz: kilitlenme.

Adim6/6

DEGISKENLER

rl =0 (r2 =0 ) A =bloke (r2) B = bloke (rl)

Kilitlenme her calistirmada olusmaz: A iki down ‘u B baslamadan bitirirse sorun ¢ikmaz. Bu
yuzden testte nadiren gorilur, Gretimde ortaya ¢ikar.



KiLITLENME KOSULLARI

Kilitlenmenin Dort Kosulu (Coffman, 1971)

1. Karsihikh digslama 2. Tut ve bekle

Kaynak ya tam olarak bir stirece atanmistir ya Bir slire¢ en az bir kaynagi tutarken baskasinin
da bostur; ayni anda paylasilamaz. tuttugu yeni kaynaklari ister ve bekler.

3. Kesme yok (no preemption) 4. Dongiisel bekleme

Verilmis bir kaynak zorla geri alinamaz; yalnizca To, T1'in; Tq, To'nin; ...; T, To'in tuttugu kaynagi
tutan sirec kendi istegiyle birakir. bekler.

R1 — TO (tutan): halka kapanir //

Dort kosul birlikte gereklidir: biri bile yoksa kilittenme olamaz. Bu, “6nleme” stratejisinin
temelidir. ilk icli sistemin politikasidir; dérdiinciisii o anki durumdur. Her tiirden tek drnek varsa
dort kosul ayni zamanda yeterlidir.



KiLITLENME KOSULLARI

Dort Kosul Bir Arada

kuyruk
* Kavsagin dort karesi = dort kesilemez kaynak; araclar = D l B
siregler. T e e Y
* Her adimda bir kosulu isaretleyin. )

 Herhangi bir kosulu kirmak ¢éziimdir: |
o trafik polisi bir araci geri gektirir (kesme), D:
o "kavsak bosalmadan girme” kural (tut ve bekle yok), i

o trafik 15191 (siralama, dongdi yok). bir kareye ayn: anda tek arac

Karsilikh dislama: bir kavsak
karesinde ayni anda yalnizca bir arag
bulunabilir.

Adim1/4



KiLITLENME KOSULLARI

Dort Kosul Bir Arada

* Kavsagin dort karesi = dort kesilemez kaynak; araclar =
surecler.

* Her adimda bir kosulu isaretleyin.

* Herhangi bir kosulu kirmak ¢ézimdyir:
o trafik polisi bir araci geri gektirir (kesme),

o "kavsak bosalmadan girme” kural (tut ve bekle yok),

o trafik 15191 (siralama, dongdi yok).

Tut ve bekle: her ara¢ bulundugu
kareyi tutarken dniindeki kareyi
bekliyor (turuncu oklar).

Adim2/4



KiLITLENME KOSULLARI

Dort Kosul Bir Arada

kuyruk
* Kavsagin dort karesi = dort kesilemez kaynak; araclar = D l B
siregler. T e e Y
* Her adimda bir kosulu isaretleyin. )

* Herhangi bir kosulu kirmak ¢éziimdir: |
o trafik polisi bir araci geri gektirir (kesme), D:
o "kavsak bosalmadan girme” kural (tut ve bekle yok), i

o trafik 15191 (siralama, dongdi yok). hichir arac g-eri ~Klemez

Kesme yok: arkada kuyruk var; hicbir
arac kareyi bosaltmak icin geri
cekilemez.

Adim3/4



KiLITLENME KOSULLARI

Dort Kosul Bir Arada

* Kavsagin dort karesi = dort kesilemez kaynak; araclar =
surecler.

* Her adimda bir kosulu isaretleyin.

* Herhangi bir kosulu kirmak ¢ézimdyir:
o trafik polisi bir araci geri gektirir (kesme),

o "kavsak bosalmadan girme” kural (tut ve bekle yok),

o trafik 15191 (siralama, dongdi yok).

Dongiisel bekleme: A - B - C - D
— A. Dort kosul birlikte: trafik
kilitlendi.

Adim4 /4



MODELLEME

Kaynak Tahsis Cizgesi

e Holt (1972): iki tur digum,; suirecler daire, kaynaklar kare. Cok 6rnekli kaynakta karenin icinde her
ornek icin bir nokta.

o Atama kenan R — P: R, P'ye verilmis. istek kenari P — R: P, R'yi bekliyor (bu sunumda kesikli turuncu).

o istek karsilandiginda istek kenari atama kenarina doénisir; birakildiginda silinir.

v
c

v
S

(@) A, R'yi tutuyor (b) B, S'yi istiyor (c) Kilitlenme: C = U—-D->T—-=C

Tanenbaum MOS Sekil 6-3. Silberschatz ayni modeli “resource-allocation graph” olarak T
(thread) dugumleriyle cizer.



MODELLEME

Kilitlenme Nasil Olusur?

A B C

R iste S iste T iste
S iste T iste R iste
R birak S bairak T birak
S birak T birak R birak

Isletim sistemi istekleri geldigi R S T
sirada karsilarsa: R, S, T verilir,
sonra her sureg bir sonrakinin

kaynagini ister. Baslangig¢: Ui¢ kaynak da bos. Sirali (round-robin)

cizelgeleme varsayiliyor.

Adm1/7
Tanenbaum MOS Sekil 6-4 (a)—(j). Gercekte cizelgeleyici baska bir sira da secebilirdi;
kilittenme siralamaya baghdr.



MODELLEME

Kilitlenme Nasil Olusur?

O © ©

R iste S iste T iste
S iste T iste R iste
R birak S birak T birak
S birak T birak R birak

isletim sistemi istekleri geldigi

R S T
sirada karsilarsa: R, S, T verilir,
sonra her sureg bir sonrakinin
kaynagini ister. 1. A, Ryi ister ve alrr.
Adim2 /7

Tanenbaum MOS Sekil 6-4 (a)—()). Gergekte cizelgeleyici baska bir sira da segebilirdi;
kilittenme siralamaya baghdr.



MODELLEME

Kilitlenme Nasil Olusur?

» © ©

R iste S iste T iste
S iste T iste R iste
R birak S birak T birak
S birak T birak R birak

isletim sistemi istekleri geldigi

R S T
sirada karsilarsa: R, S, T verilir,
sonra her sureg bir sonrakinin
kaynagini ister. 2. B, S'yi ister ve alir.
Adim 3 /7

Tanenbaum MOS Sekil 6-4 (a)—()). Gergekte cizelgeleyici baska bir sira da segebilirdi;
kilittenme siralamaya baghdr.



MODELLEME

Kilitlenme Nasil Olusur?

» © ©

R iste S iste T iste
S iste T iste R iste
R birak S birak T birak
S birak T birak R birak

isletim sistemi istekleri geldigi

R S T
sirada karsilarsa: R, S, T verilir,
sonra her sureg bir sonrakinin
kaynagini ister. 3. C, T'yiister ve alir.
Adim 4 /7

Tanenbaum MOS Sekil 6-4 (a)—()). Gergekte cizelgeleyici baska bir sira da segebilirdi;
kilittenme siralamaya baghdr.



MODELLEME

Kilitlenme Nasil Olusur?

& © ©

R iste S iste T iste N

S iste T iste R iste .

R birak S birak T birak N
S birak T birak R birak .

isletim sistemi istekleri geldigi

R S T
sirada karsilarsa: R, S, T verilir,
sonra her sureg bir sonrakinin
kaynagini ister. 4. A, S'yiister: S, B'de — A bloke.
Adim 5 /7

Tanenbaum MOS Sekil 6-4 (a)—()). Gergekte cizelgeleyici baska bir sira da segebilirdi;
kilittenme siralamaya baghdr.



MODELLEME

Kilitlenme Nasil Olusur?

N, £ 3
A A

R iste S iste T iste N S

S iste T iste R iste . .

R birak S birak T birak S AN
S birak T birak R birak . N

isletim sistemi istekleri geldigi

R S T
sirada karsilarsa: R, S, T verilir,
sonra her sureg bir sonrakinin
kaynagini ister. 5. B, T'yiister: T, C'de — B bloke.
Adim 6 /7

Tanenbaum MOS Sekil 6-4 (a)—()). Gergekte cizelgeleyici baska bir sira da segebilirdi;
kilittenme siralamaya baghdr.



MODELLEME

Kilitlenme Nasil Olusur?

A B C

R iste S iste T iste
S iste T iste R iste
R birak S bairak T birak
S birak T birak R birak

Isletim sistemi istekleri geldigi R
sirada karsilarsa: R, S, T verilir,
sonra her sureg bir sonrakinin
kaynagini ister.

déngii A=S—B—T—C—R—A
6. C, R'yi ister: R, Ada — C bloke. D6ngl kapandi:
kilitlenme.

Adm7/7
Tanenbaum MOS Sekil 6-4 (a)—(j). Gercekte cizelgeleyici baska bir sira da secebilirdi;
kilittenme siralamaya baghdr.



MODELLEME

Kilitlenme Nasil Onlenebilir?

'4"~\
ONECENG
A B C -
R iste S iste T iste )
S iste T iste R iste

R birak S birak T birak
S birak T birak R birak

IS, bir istegi vermenin

R S T
kilitlenmeye yol agacagini
onceden bilseydi, B'yi
bekleterek tehlikeli sirays IS, B'nin isteklerini bir siire askiya alir (B'yi cizelgelemez).
engelleyebilirdi. Sadece A ve C calisir.
Adm1/7

Tanenbaum MOS Sekil 6-4 (k)—(q). “"Hangi istegi ertelemeli?” sorusu, ilerideki kaginma
(Bankaci algoritmasi) konusunun 6zudur.



MODELLEME

Kilitlenme Nasil Onlenebilir?

'4"~\
A B C i B !
R iste S iste T iste ‘~~__X

S iste T iste R iste
R birak S birak T birak
S birak T birak R birak

IS, bir istegi vermenin

kilittenmeye yol acacagini R S T
onceden bilseydi, B'yi
bekleterek tehlikeli sirayi
engelleyebilirdi. 1. A, R'yi ister ve alir.

Adm2/7
Tanenbaum MOS Sekil 6-4 (k)—(q). “"Hangi istegi ertelemeli?” sorusu, ilerideki kaginma

(Bankaci algoritmasi) konusunun 6zudur.



MODELLEME

Kilitlenme Nasil Onlenebilir?

'4"~\
A B C i B !
R iste S iste T iste ‘~~__X

S iste T iste R iste
R birak S birak T birak
S birak T birak R birak

IS, bir istegi vermenin

kilittenmeye yol acacagini R S T
onceden bilseydi, B'yi
bekleterek tehlikeli sirayi
engelleyebilirdi. 2. C, T'yi ister ve ali.

Adm3/7
Tanenbaum MOS Sekil 6-4 (k)—(q). “"Hangi istegi ertelemeli?” sorusu, ilerideki kaginma

(Bankaci algoritmasi) konusunun 6zudur.



MODELLEME

Kilitlenme Nasil Onlenebilir?

'4"~\
A B C i B !
R iste S iste T iste ‘~~__X

S iste T iste R iste
R birak S birak T birak
S birak T birak R birak

IS, bir istegi vermenin

kilittenmeye yol acacagini R S T
onceden bilseydi, B'yi
bekleterek tehlikeli sirayi
engelleyebilirdi. 3. A, S'yi ister ve alir (S bos).

Adm4 /7
Tanenbaum MOS Sekil 6-4 (k)—(q). “"Hangi istegi ertelemeli?” sorusu, ilerideki kaginma

(Bankaci algoritmasi) konusunun 6zudur.



MODELLEME

Kilitlenme Nasil Onlenebilir?

A B @

R iste S iste T iste
S iste T iste R iste
R birak S birak T birak
S birak T birak R birak

IS, bir istegi vermenin
kilitlenmeye yol agacagini
onceden bilseydi, B'yi

bekleterek tehlikeli sirayi 4. C, Ryi ister: R, Ada — C bloke. Déngi yok, A
engelleyebilirdi. ilerleyebilir.
Adm5/7

Tanenbaum MOS Sekil 6-4 (k)—(q). “"Hangi istegi ertelemeli?” sorusu, ilerideki kaginma
(Bankaci algoritmasi) konusunun 6zudur.



MODELLEME

Kilitlenme Nasil Onlenebilir?

A B C

R iste S iste T iste
S iste T iste R iste
R birak S birak T birak
S birak T birak R birak

IS, bir istegi vermenin
kilitlenmeye yol acacagini
onceden bilseydi, B'yi
bekleterek tehlikeli sirayi
engelleyebilirdi.

5. A, R'yi birakir = R, C'ye verilir; Cilerler.

Adm6 /7
Tanenbaum MOS Sekil 6-4 (k)—(q). “"Hangi istegi ertelemeli?” sorusu, ilerideki kaginma

(Bankaci algoritmasi) konusunun 6zudur.



MODELLEME

Kilitlenme Nasil Onlenebilir?

» © O

R iste S iste T iste
S iste T iste R iste
R birak S birak T birak
S birak T birak R birak

IS, bir istegi vermenin

R S T
kilitlenmeye yol acacagini
onceden bilseydi, B'yi
bekleterek tehlikeli siray! 6. A, S'yi birakip biter. Artik B calistirilabilir: S'yi alir, T'yi C
engelleyebilirdi. bitince alir. Kilitlenme yok.
Adm7/7

Tanenbaum MOS Sekil 6-4 (k)—(q). “"Hangi istegi ertelemeli?” sorusu, ilerideki kaginma
(Bankaci algoritmasi) konusunun 6zudur.



MODELLEME

Cok Ornekli Kaynaklar

e Kaynak kiimeleri: R1 x1, R2 x2, R3 x1,

R4 x3. Rl e ® R3
e T1: bir R2 6rnegini tutar, R1'i bekler. < 'ﬂ
e T2:R1'i ve bir R2 6rnegini tutar, R3'U /" o

bekler. 2 5

e T3:R3'G tutar.

e Atama kenari karedeki noktadan
(6rnekten) cikar; istek kenari karenin

kendisine gider.

e Cizgede déngi yok — kilitlenme yok: R2| e o e o o R4

T3 bitince R3'U birakir, T2 sonra T1 ilerler.
Silberschatz 10e Sekil 8.4. R4'Un Ug¢ 6rnegi de bosta.



MODELLEME

Dongii ve Kilitlenme

o Tek bir istek kenari (T3 — R2) iki dong /’ o
olusturur. ‘ ”
e T3, T1yada T2'nin bir R2 birakmasini
bekler; T2, T3'Gn R3'Uny; T1, T2'nin
R1'ini.
e Dongldeki her siire¢c dongudeki bir
baskasini bekliyor ve disaridan bir R2 o o
“kurtaricl” yok.

e o o R4

Onceki durum: déngu yok.

Adim1/4
Silberschatz 10e Sekil 8.5.



MODELLEME

Dongii ve Kilitlenme

e Tek bir istek kenari (T3 — R2) iki dongu
olusturur.

e T3, T1yada T2'nin bir R2 birakmasini
bekler; T2, T3'Gn R3'UnG; T1, T2'nin
RT1'ini.

e Dongudeki her sure¢ dongudeki bir
baskasini bekliyor ve disaridan bir
"kurtaric1” yok.

Silberschatz 10e Sekil 8.5.

R2 e e e o o R4

T3, bir R2 6rnegi ister. iki 6rnek de dolu (T1 ve
T2'de) — T3 bloke.

Adm?2/4



MODELLEME

Dongii ve Kilitlenme

e Tek bir istek kenar (T3 — R2) iki dongu
olusturur.

e T3, T1yada T2'nin bir R2 birakmasini
bekler; T2, T3'Un R3'UGny; T1, T2'nin
RT1'ini.

e Dongldeki her siire¢c dongudeki bir
baskasini bekliyor ve disaridan bir
“kurtaricl” yok.

Dongu 1: T1 - R1 -T2 -R3-T3->R2 - T1.

Adm3/4
Silberschatz 10e Sekil 8.5.



MODELLEME

Dongii ve Kilitlenme

e Tek bir istek kenari (T3 — R2) iki dongu
olusturur.

e T3, T1yada T2'nin bir R2 birakmasini
bekler; T2, T3'Gn R3'UnG; T1, T2'nin
RT1'ini.

e Dongudeki her sure¢ dongudeki bir
baskasini bekliyor ve disaridan bir
"kurtaric1” yok. T1, T2, T3 kilitlendi

Dongu 2: T2 = R3 = T3 —» R2 — T2. R2'nin her iki
orneginin sahibi de dongude — kilitlenme.

Adim4 /4
Silberschatz 10e Sekil 8.5.



MODELLEME

Dongii Var, Kilitlenme Yok

e Kaynak turlerinin birden ¢ok 6rnegi varsa
dongl gerekli ama yeterli degildir.

e Dongu disindaki bir stireg (T2 ya da T4)
bitip 6rnegini birakinca dongi ¢ozulur.

e Bu yuzden ¢ok 6rnekli durumda cizgede
dongl aramak yetmez; matris tabanli
bir algoritma gerekir.

Silberschatz 10e Sekil 8.6.

T1 bir R1 ister; R1'in iki 6rnegi T2 ve T3'te. T3 bir
R2 ister; R2'nin ornekleri T1 ve T4'te.

Adim 1/3



MODELLEME

Dongii Var, Kilitlenme Yok

e Kaynak turlerinin birden ¢ok 6rnegi varsa
dongl gerekli ama yeterli degildir.

e Dongu disindaki bir stireg (T2 ya da T4)
bitip 6rnegini birakinca dongi ¢ozulur.

e Bu yuzden ¢ok 6rnekli durumda cizgede
dongl aramak yetmez; matris tabanli
bir algoritma gerekir.

Silberschatz 10e Sekil 8.6.

Dénglivar: T1 = R1 - T3 - R2 - T1. Ama T2 ve
T4 doéngunun disinda ve higbir sey beklemiyor.

Adm?2/3



MODELLEME

Dongii Var, Kilitlenme Yok

e Kaynak turlerinin birden ¢ok 6rnegi varsa
dongl gerekli ama yeterli degildir.

e Dongu disindaki bir stireg (T2 ya da T4)
bitip 6rnegini birakinca dongi ¢ozulur.

e Bu yuzden ¢ok 6rnekli durumda cizgede

dongl aramak yetmez; matris tabanli
bir algoritma gerekir.

Silberschatz 10e Sekil 8.6.

R1
. —®

I

! T4
R2

’
’
’
4

Sun?’

T4 isini bitirip R2 6rnegini birakir — 6rnek T3'e
verilir. Dongu kinldi: kilitlenme yoktu.

Adim 3/3



MODELLEME

Dongii Kurali

Cizge Her kaynak tiiriinde tek 6rnek

Dongii Kilitlenme yok

yok

Dongii var = Kilitlenme var (dongu &
kilitlenme)

Tek ornek

Dongu arama yeterli: DFS ile O(V + E).
Dongudeki strecler kilitlenmistir.

Bazi tiirlerde birden ¢ok 6rnek

Kilitlenme yok

Kilitlenme olabilir; dongl gerekli ama yeterli
degil

Cok ornek

Dongu yalnizca bir uyaridir. Kesin karar igin
tahsis/istek matrisleriyle "herkes bitebilir mi?”
diye sorulur.

Dongusel bekleme kosulu, déngu iceren cizgenin karsihgidir; tek ornekli kaynaklarda dort

kosulun birlikte varligi kilitlenmeyi garanti eder.



MODELLEME

Bekleme (Wait-For) Cizgesi

@
¢
3

Tek ornekli kaynaklarla bir tahsis cizgesi: P1 R1'i tutar R2'yi ister, P2 R2'yi tutar R3'U ister, P3
R3'0 tutar R1'i ister, P4 R4'U tutar R2'yi ister.

Adim 1/ 4
Yalnizca her tiirden tek 6rnek oldugunda kullanilabilir. Veritabanlari (6r. PostgreSQL,

MySQL InnoDB) kilit bekleme ¢izgesinde dongu arayarak kilittenme tespit eder.



MODELLEME

Bekleme (Wait-For) Cizgesi

Her P; —» R — Pj yolu tek bir P; — P; kenarina daraltilir (kirmizi): “P;, Pj'yi bekliyor”.

Adm?2/4
Yalnizca her tiirden tek 6rnek oldugunda kullanilabilir. Veritabanlari (6r. PostgreSQL,

MySQL InnoDB) kilit bekleme ¢izgesinde dongu arayarak kilitlenme tespit eder.



MODELLEME

Bekleme (Wait-For) Cizgesi
©

Kaynak diagumleri silinir: bekleme (wait-for) cizgesi.

Adm3/4
Yalnizca her tiirden tek 6rnek oldugunda kullanilabilir. Veritabanlari (6r. PostgreSQL,

MySQL InnoDB) kilit bekleme ¢izgesinde dongu arayarak kilitlenme tespit eder.



MODELLEME

Bekleme (Wait-For) Cizgesi

dongi: P1-P2—-P3-P1

P4 donglide degil ama

P2'yi bekledigi icin o da
sonsuza dek bekler

Bekleme cizgesinde déngii & kilitlenme. Algoritma cizgeyi periyodik tarar; maliyet O(n?)
(n: sureg sayisi).

Adim 4 / 4
Yalnizca her tiirden tek 6rnek oldugunda kullanilabilir. Veritabanlari (6r. PostgreSQL,

MySQL InnoDB) kilit bekleme ¢izgesinde dongu arayarak kilittenme tespit eder.



STRATEJILER

Kilitlenmelerle Basa Cikma Stratejileri

1. Gormezden gel

“Devekusu algoritmasi”. Kilitlenme nadir ve
onleme maliyeti ylksekse sorunu yok sayip
gerekirse yeniden baslat.

3. Dinamik kaginma

Onleyici, calisma aninda. Her istegi, sistemi
glvensiz duruma sokacaksa ertele (Bankaci).
Azami ihtiyaclarin 6nceden bilinmesini ister.

2. Tespit et ve kurtar

Tepkisel. Kilitlenmeye izin ver, periyodik olarak
tespit et, sonra kesme, geri sarma ya da
sonlandirma ile ¢oz.

4. Onleme

Onleyici, tasartm aninda. Dért kosuldan en az
birini yapisal olarak imkansiz kil (or. kilit
siralamasi).

“Kurtarma” ayri bir teknik degil, tespitin ikinci yansidir.



STRATEJILER

Devekusu Algoritmasi

e Strateji: higbir sey yapma. Kilitlenme olursa
kullanici/yonetici streci 6ldirir ya da sistemi yeniden
baslatir.

. - - . “Kilitlenme mi? Ne kilitlenmesi?”
e Mduhendislik dengesi: kilitlenme yilda bir kez oluyor,

¢okmeler ve donanim hatalari ise ¢cok daha sik
goriliyorsa, pahali ve kisitlayici 6nlemler degmez.

e Genel amacli iS'ler (Linux, Windows, macOS) kullanici
sureglerinin kilitleri, dosya kilitleri, boru (pipe) beklemeleri
icin bunu uygular; sorumluluk uygulama gelistiricisindedir.

e Ama IS kendi icinde kilitlenmeye karsi 6nlem alir: cekirdek - ~
kilit siralamasi, lockdep denetimi.

e Gercek zamanli ve guvenlik-kritik sistemlerde kabul
edilemez.

Devekusu yaklasimi tespit ile kaginma arasinda bir denge degildir; ne tespit ne kaginma yapar,
yalnizca maliyet—olasilik karsilastirmasidir.



TESPIT VE KURTARMA

Tespit: Her Tiirden Tek Kaynak

A: R'yi tutar, S'yi ister. B: T'yi ister. R _>®

C: S'yiister. D: U'yu tutar, S ve Tyi ister.

E: T'yi tutar, V'yi ister. F: W'yi tutar, S'yi ister.

v
G: V'yi tutar, U'yu ister. @-----} S 4-"‘@—7 T
e Soru: sistem kilitlenmis mi, kilitlendiyse 4

hangi surecler?

e Cizgededongi:D - T—-E-V-G-U U vV
- D. D, E, G Kkilitli. A

e A, C Fkilitli degil: S bosta; biri alir, bitirir, J
birakir. B ise dongudeki T'yi bekledigi icin W @4
ilerleyemez (dénglide olmasa da takih).

Tanenbaum MOS Sekil 6-5. Goz ile kolay; ylzlerce digimla bir cizgede sistematik bir
algoritma gerekir.



TESPIT VE KURTARMA

Dongu Arama Algoritmasi (DFS)

1. Cizgedeki her N digimu igin 2-6. adimlar N'den

Oziinde
baslayarak uygula.

Her digumden baslayan bir derinlik

2. L'yi bos liste yap; tim kenarlari isaretsiz say. o N . .
Y1 Dot yap : 4 oncelikli arama; yigin gorevini L listesi

3. Gegerli dugimu L'nin sonuna ekle. Digium Lde iki kez

: : o RS gorar.

geciyorsa ¢izgede dongu vardir: L'deki donguyu

raporla, dur.
4. Gegerli digimden cikan isaretsiz kenar var mi? Varsa Maliyet

S'e, yoksa 6'ya git. Basit stiriim her digimden yeniden
5. Rastgele bir isaretsiz kenar seg, isaretle, gosterdigi basladigi icin O(V-(V+E)); renkli DFS

dugume geg; 3'e don. (beyaz/gri/siyah) tek geciste O(V+E).
6. Baslangi¢ digumindeysek bu N'den erisilebilen

dongu yoktur. Degilsek ¢ikmaz sokaktayiz: digimu

L'den c¢ikar, 6nceki digume don, 3'e git. C'kt'

L'nin tekrar eden digimden sonraki
kismi dongudur; icindeki strecler
kilitlenmistir.



TESPIT VE KURTARMA

Dongu Arama: Adim Adim

e Dugumler alfabetik sirayla baslangic alinir:
R A B, ..

e Turuncu dagumler o anki L listesinde;
kirmizi cerceve gecerli dGgum.

» Kenar se¢imi “rastgele” olabilir; burada
once S, sonra T seciliyor.

L = [R]

R'den basla. L = [R]. Tek ¢ikis R — A.

Adim1/7



TESPIT VE KURTARMA

Dongu Arama: Adim Adim

|
O
O

e Dugumler alfabetik sirayla baslangic alinir:
R A B, ..

e Turuncu dagumler o anki L listesinde;
kirmizi cerceve gecerli dGgum.

» Kenar se¢imi “rastgele” olabilir; burada |

U
once S, sonra T seciliyor. @
W

L = [R, A, S]

R — A - S. S'den cikan kenar yok: ¢ikmaz sokak.

Adm?2/7



TESPIT VE KURTARMA

Dongu Arama: Adim Adim

e Dugumler alfabetik sirayla baslangig alinir:
R A B, ..

e Turuncu duagumler o anki L listesinde; @
kirmizi cergeve gegerli dGgim. |
W

» Kenar se¢imi “rastgele” olabilir; burada
once S, sonra T segiliyor.

L =11
S, sonra A ve R Lden cikanlr; R'ye donuldi: R'den
doéngu yok. Sonra Adan baglanir (yine yok)...

Adm3/7



TESPIT VE KURTARMA

Dongu Arama: Adim Adim

e Dugumler alfabetik sirayla baslangic alinir:
R A B, ..

kirmizi cerceve gecerli dGgum.

» Kenar se¢imi “rastgele” olabilir; burada
once S, sonra T seciliyor.

L=1[B, T, E]

e Turuncu dagumler o anki L listesinde; @
W

(o)<

B'den basla:B - T — E.

Adim4 /7



TESPIT VE KURTARMA

Dongu Arama: Adim Adim

=0
@

e Dugumler alfabetik sirayla baslangic alinir:
R A B, ..

kirmizi cerceve gecerli dGgum.

» Kenar se¢imi “rastgele” olabilir; burada
once S, sonra T seciliyor.

e Turuncu dagumler o anki L listesinde; @
W

@)=

L=1[B, T, E, V, G, U]
E -V — G — U. Hala tekrar yok.

Adim5/7



TESPIT VE KURTARMA

Dongu Arama: Adim Adim

e Dugumler alfabetik sirayla baslangig alinir:

R A B, ..

e Turuncu dugumler o anki L listesinde;
kirmizi cergeve gegerli dGgim.

» Kenar se¢imi “rastgele” olabilir; burada
once S, sonra T segiliyor.

©
5o
-

L=1[B, T, E, V, G, U, D, S]

U — D. D'den 6nce S denenir: ¢cilkmaz sokak, S L'den
cikar.

Admo6/7



TESPIT VE KURTARMA

Dongu Arama: Adim Adim

e Dugumler alfabetik sirayla baslangig alinir:
R A B, ..

e Turuncu dagumler o anki L listesinde; @ u v
W

kirmizi cergeve gegerli dGgim.

» Kenar se¢imi “rastgele” olabilir; burada
once S, sonra T segiliyor.

L=1[B, T, E, V, G, U, D, T]

D — T: T, Lde ikinci kez — dongi: T, E, V, G, U, D.
Algoritma durur.

Adm7/7



TESPIT VE KURTARMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dongii Arama: Renkli DFS Kodu

1 enum { BEYAZ, GRI, SIYAH };

I P int renk[N];
3 bool dongu(int u) {
4 renk[u] = GRI;

/* hepsi BEYAZ */

/* yolda */

for (int v = @; v < N; v++) {
if (!bekler[u][v]) continue;

5

6

7 if (renk[v] ==
8 return true;
9 if (renk[v] ==
10 return true;
11}

12 renk[u] = SIYAH;
13 return false;
14 }

GRI)

/* geri kenar */

BEYAZ && dongu(v))

/* bitti */

beyaz: ziyaretsiz

P1 P2 |—P( P4 gri: yolda

P2 — P3, P4 sirasiyla denenir
Bekleme ¢izgesi: P1 — P2, P2 — P3 ve P4, P4 — P5,
P5 — P2. Hepsi beyaz; arama P1'den baslar.

Adm1/9

DEGiISKENLER
PL=B)(P2=B)(P3=B)(P4 =B

P5 =B

CAGRI YIGINI



TESPIT VE KURTARMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dongii Arama: Renkli DFS Kodu

1 enum { BEYAZ, GRI, SIYAH }; beyaz: ziyaretsiz

2 int renk[N]; /* hepsi BEYAZ */ @ P2 P4 gri: yolda

3 bool dongu(int u) { siyah: bitti
I »  renk[u] = GRI; /* yolda */ | \ |

5 for (int v = 0; v < N; v++) { P3 P5

6 if (!bekler[u][v]) continue; P2 — P3, P4 sirasiyla denenir

7 if (renk[v] == GRI) P1 griye boyanir: su anki yolun Gzerinde.

8 return true; /* geri kenar */

9 if (renk[v] == BEYAZ && dongu(v))

10 return true; Adim2/9

11}

12 prenk[u] = SIYAH;  /* bitti */ DEGISKENLER

13 return false; P2 = B P3 = B Py = B

14}

P5 =B
CAGRI YIGINI

dongu(P1) | main



TESPIT VE KURTARMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dongii Arama: Renkli DFS Kodu

1 enum { BEYAZ, GRI, SIYAH };

beyaz: ziyaretsiz
2 int renk[N]; /* hepsi BEYAZ */ @ ‘ P2 } P4 gri: yolda
3 bool dongu(int u) { siyah: bitti
I »  renk[u] = GRI; /* yolda */ | |

5 for (int v = 0; v < N; v++) { P3 P5
6 if (!bekler[u][v]) continue; P2 — P3, P4 sirasiyla denenir
7 if (renk[v] == GRI) P1, P2'yi bekliyor ve P2 beyaz » dongu(P2)
8 return true; /* geri kenar */ gag”hr; P2 gri olur.
9 if (renk[v] == BEYAZ && dongu(v))
10 return true; Adim3/9
11}
12 prenk[u] = SIYAH;  /* bitti */ DEGISKENLER
13 return false; PL=G)(P2=6G)(P3=B)(Pu=8
14}
P5 =B
CAGRI YIGINI

dongu(P2) | dongu(P1l)  main



TESPIT VE KURTARMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dongii Arama: Renkli DFS Kodu

1 enum { BEYAZ, GRI, SIYAH };

beyaz: ziyaretsiz
2 int renk[N]; /* hepsi BEYAZ */ P1 P2 P4 gri: yolda
3 bool dongu(int u) { | |

siyah: bitti
I »  renk[u] = GRI; /* yolda */

5 for (int v = 0; v < N; v++) { P5
6 if (!bekler[u][v]) continue; P2 — P3, P4 sirasiyla deneT
7 if (renk[v] == GRI) P2, P3'l bekliyor ve P3 beyaz — dongu(P3)
8 return true; /* geri kenar */ cagrilir; P3 gri olur.
9 if (renk[v] == BEYAZ && dongu(v))
10 return true; Adim4/9
11}
12 penk[u] = SIYAH;  /* bitti */ DEGISKENLER
13 return false; PL=G)(P2=6G)(P3=G)(P4=8B
14 }
P5 =B
CAGRI YIGINI

dongu(P3) | dongu(P2) ' dongu(P1l)

main



TESPIT VE KURTARMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dongii Arama: Renkli DFS Kodu

1 enum { BEYAZ, GRI, SIYAH };

beyaz: ziyaretsiz
2 int renk[N]; /* hepsi BEYAZ */ P1 P2 P4 gri: yolda
3 bool dongu(int u) { | |

siyah: bitti
4 renk[u] = GRI; /* yolda */

5 for (int v = 0; v < N; v++) { ? P5
6 if (!bekler[u][v]) continue; P2 — P3, P4 sirasiyla den
7 if (renk[v] == GRI) P3 kimseyi beklemiyor: for bos biter, P3 siyah
8 return true;  /* geri kenar */ olurve false doner; P2'ye geri donilir.
9 if (renk[v] == BEYAZ && dongu(v))
10 return true; Adim5/9
11}
> renk[u] = SIYAH;  /* bitti */ DEGiISKENLER
» return false; P1L = G P2 =G )(P3 =8§ PU =B
14}
P5 = B
CAGRI YIGINI

dongu(P3) | dongu(P2) ' dongu(P1l)

main



TESPIT VE KURTARMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dongii Arama: Renkli DFS Kodu

1 enum { BEYAZ, GRI, SIYAH };

2 int renk[N];

3 bool dongu(int u) {

14}

renk[u] = GRI; /* yolda */
for (int v = @; v < N; v++) {
if (!bekler[u][v]) continue;
if (renk[v] == GRI)
return true; /* geri kenar */
if (renk[v] == BEYAZ && dongu(v))
return true;
}
renk[u] = SIYAH; /* bitti */
return false;

/* hepsi BEYAZ */

beyaz: ziyaretsiz
P1 P2 @ gri: yolda
| \ siyah: bitti

P2 — P3, P4 sirasiyla denenir
P2'nin siradaki komsusu P4 beyaz — dongu(P4) ;
P4 gri.

|
P5

Admo6/9

DEGiISKENLER
PL=G)(P2=G)(P3=5)(P4 =G

P5 =B

CAGRI YIGINI

dongu(P4) | dongu(P2) ' dongu(P1l)

main



TESPIT VE KURTARMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dongii Arama: Renkli DFS Kodu

1 enum { BEYAZ, GRI, SIYAH }; beyaz: ziyaretsiz
2 int renk[N]; /* hepsi BEYAZ */ @ O gri: yolda
3 bool dongu(int u) { | | siyah: bitti

I »  renk[u] = GRI; /* yolda */

5 for (int v = 0; v < N; v++) { @ '
6 if (!bekler[u][v]) continue; P2 — P3, P4 sirasiyla denemir
7 if (renk[v] == GRI) P4, P5'i bekliyor ve P5 beyaz — dongu(P5)
8 return true; /* geri kenar */ gag”hr; P5 gri olur.
9 if (renk[v] == BEYAZ && dongu(v))
10 return true; Adim7/9
11}
12 prenk[u] = SIYAH;  /* bitti */ DEGISKENLER
13 return false; PL=G)(P2=6)(P3=5)(P4=6
14}
P5 =G
CAGRI YIGINI

dongu(P5) | dongu(P4) ' dongu(P2)

dongu(P1l) | main



TESPIT VE KURTARMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dongii Arama: Renkli DFS Kodu

1 enum { BEYAZ, GRI, SIYAH }; R A
2 int renk[N]; /* hepsi BEYAZ */ @ P2 gri yolda
3 bool dongu(int u) { | | siyah: bitti
4 renk[u] = GRI; /* yolda */
for (int v = @; v < N; v++) { @ @
if (!bekler[u][v]) continue;

5
6 P2 — P3, P4 sirasiyla denenir
> if (renk[v] == GRI) P5 — P2 kenarinda P2 gri: yiginda hala agik. Geri
> return true;  /* geri kenar */ kenar = déngi: P2 — P4 — P5 — P2,
9 if (renk[v] == BEYAZ && dongu(v))
10 return true; Adim8/9
11}
12 renk[u] = SIYAH;  /* bitti */ DEGISKENLER
13 return false; PL=G)(P2=6G)(P3=5)(Pu=6G
14}
PS5 =G
CAGRI YIGINI

dongu(P5) | dongu(P4) ' dongu(P2)

dongu(P1l) | main



TESPIT VE KURTARMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dongii Arama: Renkli DFS Kodu

1 enum { BEYAZ, GRI, SIYAH };

2 int renk[N];

3 bool dongu(int u) {

4

5
6
7
8

>

>

renk[u] = GRI; /* yolda */

for (int v = @; v < N; v++) {
if (!bekler[u][v]) continue;
if (renk[v] == GRI)

return true; /* geri kenar */
if (renk[v] == BEYAZ && dongu(v))

return true;

}
renk[u] = SIYAH;
return false;

/* bitti */

/* hepsi BEYAZ */

beyaz: ziyaretsiz
@ gri: yolda
siyah: bitti

P2 — P3, P4 sirasiyla dene r
true yigin boyunca yukari tasinir. DongUdeki P2,

P4, P5 kilitlenmistir; P1 dongide degil ama P2'yi
bekledigi icin o da takilidir.

Adim9/9

DEGiSKENLER

PL=G)(P2=G)(P3=S)(Py=@G

P5 =G

GCAGRI YIGINI



TESPIT VE KURTARMA

Tespit: Her Tiirden Cok Kaynak

Var olan kaynaklar Bostaki kaynaklar

E = (E:., Ez, Es, e Em) A = (A:., Az, As, e Am)

Tahsis matrisi C (satir i: Pi'nin tuttuklari) istek matrisi R (satir i: Pi'nin istekleri)
C:.:. Clz C13 e cl.m Rl.l. R:.z R:.s e Rl.m
Cz:. CZZ Czs e CZm Rz:. RZZ RZB e RZm
Ciz Coz Gz oo Cum Ruz Ruz Ruz «. Rum

Degismez: X; C;; + A; = E; (her j kaynak tiirii igin)
e nslreg, m kaynak tirt. C'nin i. satiri P'nin su an tuttugu, R'nin i. satiri P{'nin su an istedigi kaynaklardir.
* Vektor kargilagtirmasi: X <Y ancak ve ancak her j icin X; <Y;. Or.(1010) < (2100) degil.

Tanenbaum MOS Sekil 6-6. Silberschatz ayni yapilar Available, Allocation, Request adlariyla
verir.



TESPIT VE KURTARMA

Tespit Algoritmasi

A « bos kaynak vektori

tim Pi isaretsiz

tekrarla:
Ri £ A olan isaretsiz bir Pi bul
bulunamazsa: c¢ik
A« A+ Ci /* Pi biter, birakir */
Pi'yi isaretle

isaretsiz Pi'ler kilitlenmistir

hicbiri yoksa: dur

evet
[ Ri<A? ]—b[ P; biter ]—P[A«—A+Ci]

4 yeni A ile yeniden tara

Fikir: istegi su anki bos kaynaklarla
karsilanabilen bir stireg bitebilir; bitince
tuttuklarini geri verir.

Bu iyimser bir varsayimdir: stire¢ ek kaynak
istemeden bitecek sayilir. Yanilirsa sonraki
calistirmada yakalanir.

Sonda isaretsiz kalanlar kilitlenmistir.
Karmasiklik: O(m - n?).

C'nin i. satin A'ya eklenir: A < A + C; (biten surecin tuttuklan bos havuza doner).



TESPIT VE KURTARMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Tespit Ornegi

> A< (2100) C (tutulan) R (istek)

P tim Pi isaretsiz Iy AP e Eo Iy AP e Y
3 tekrarla: P1.© 0 1 0 P1 2 0 0 1
4 Ri £ A olan isaretsiz Pi bul P2 2 0 0 1 P2 1 0 1 0
5  bulunamazsa: ¢ik P3 0 1 5 0 P32 1 0 0
6 A<« A+ Ci

7 Pi'yi isaretle

¢ isaretsizler kilitli E=(@231 Al2 1 0 o

Teyp (Tp), cizici (Pl), tarayici (Tr), CD.E = (423 1), bostaA=(2100).

Adim 1/9

DEGiSKENLER

A=(21600))isaretli =-

Tanenbaum MOS Sekil 6-7. Bulunan sira (P3, P2, P1), algoritmanin satirlari hangi sirayla
taradigina baghdir; sonug degismez.



TESPIT VE KURTARMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Tespit Ornegi

1A« (2100) C (tutulan) R (istek)

2 tim Pi isaretsiz Iy AP e Eo Iy AP e Y

3 tekrarla: P1.© 0 1 0 P1| 2 0 0 1
I » Ri < A olan isaretsiz Pi bul P2 2 0 0 1 P2 1 © 1 o

5  bulunamazsa: ¢ik P3 0 1 5 0 P32 1 0 0

6 A<« A+ Ci

7 Pi'yi isaretle

¢ isaretsizler kilitli E=(0231) Al2 1 0 @

(2001)<(2100)?CDyok X
P1: Ry = (200 1). Bos CD yok — simdilik bitemez.

Adim2/9

DEGiSKENLER

A=(2100))isaretli =-

Tanenbaum MOS Sekil 6-7. Bulunan sira (P3, P2, P1), algoritmanin satirlari hangi sirayla
taradigina baghdir; sonug degismez.



TESPIT VE KURTARMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Tespit Ornegi

1A« (2100) C (tutulan) R (istek)

2 tim Pi isaretsiz Iy AP e Eo Iy AP e Y

3 tekrarla: P1.© 0 1 0 P1 2 0 0 1
I » Ri < A olan isaretsiz Pi bul P2 2 0 0 1 P2l 1 © 1 o

5  bulunamazsa: ¢ik P3 0 1 5 0 P32 1 0 0

6 A<« A+ Ci

7 Pi'yi isaretle

¢ isaretsizler kilitli E=(0231) Al2 1 0 o

(1010)<(2100)? tarayici yok X
P2: R, = (10 1 0). Bos tarayici yok X.

Adim3/9

DEGiSKENLER

A=(21600))isaretli =-

Tanenbaum MOS Sekil 6-7. Bulunan sira (P3, P2, P1), algoritmanin satirlari hangi sirayla
taradigina baghdir; sonug degismez.



TESPIT VE KURTARMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Tespit Ornegi

1A« (2100) C (tutulan) R (istek)

2 tim Pi isaretsiz Iy AP e Eo Iy AP e Y

3 tekrarla: P1.© 0 1 0 P1 2 0 0 1
I » Ri < A olan isaretsiz Pi bul P2 2 0 0 1 P2 1 © 1 o

5  bulunamazsa: ¢ik P3 0 1 5 0 p3 2 1 0 0

6 A<« A+ Ci

7 Pi'yi isaretle

¢ isaretsizler kilitli E=(@231 Al2 1 0 o

2100 <100V
P3:R3=(2100) <A V.P3calisip bitebilir.

Adim4/9

DEGiSKENLER

A=(21600))isaretli =-

Tanenbaum MOS Sekil 6-7. Bulunan sira (P3, P2, P1), algoritmanin satirlari hangi sirayla
taradigina baghdir; sonug degismez.



TESPIT VE KURTARMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Tespit Ornegi

TAe(2100) C (tutulan) R (istek)

2 tim Pi isaretsiz Iy AP e Eo Iy AP e Y
3 tekrarla: P1 0 0 1 0 P1 2 0 0 1
4 Ri £ A olan isaretsiz Pi bul P2 2 0 0 1 P2 1 0 1 0
5 bulunamazsa: ¢ik P3| o 1 5 0 P3| 2 1 0 0
> A<A+Ci

> Pi'yi isaretle

8 isaretsizler kilitli E=(@231 Alj212]2]%9

P3 biter, tuttugu C; = (0 1 2 0) gerigelirr A=(2220).

Adim5/9
DEGiSKENLER

(A=(2220)(isaretli = p3)

Tanenbaum MOS Sekil 6-7. Bulunan sira (P3, P2, P1), algoritmanin satirlari hangi sirayla
taradigina baghdir; sonug degismez.




TESPIT VE KURTARMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Tespit Ornegi

1A« (2100) C (tutulan) R (istek)

2 tim Pi isaretsiz Iy AP e Eo Iy AP e Y

3 tekrarla: P1 0 0 1 0 P1 2 (0] 0 1
I » Ri < A olan isaretsiz Pi bul P2 2 0 0 1 P2 1 © 1 o

5  bulunamazsa: ¢ik 3| o 1 5 0 p3 2 1 0 0

6 A« A+ Ci

7 Pi'yi isaretle

¢ isaretsizler kilitli E=(@231 Al2 2 2 o

CD hala yok X

Yeni tur. P1 yine bekler (CD = 0).

Adm6/9
DEGiSKENLER

A=(2220))(isaretli = P3

Tanenbaum MOS Sekil 6-7. Bulunan sira (P3, P2, P1), algoritmanin satirlari hangi sirayla
taradigina baghdir; sonug degismez.



TESPIT VE KURTARMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Tespit Ornegi

1A (210 0) C (tutulan) R (istek)

2 tim Pi isaretsiz Iy AP e Eo Iy AP e Y

3 tekrarla: P1 (0] (0] 1 0 P1 2 0 0 1
I » Ri < A olan isaretsiz Pi bul P2l 2 0 0 1 P2l 1 © 1 o

5  bulunamazsa: ¢ik P3| o 1 5 0 p3| 2 1 0 0

| 2 A <A+ Ci

> Pi'yi isaretle

% isaretsizler kilitli E=(0l231) Al 2 2 1

P2:(1010)<(2220) Vv — bite, C;=(200 1) déner: A= (4221).

Adm7/9
DEGiSKENLER
(A =(u221))(isaretli = p3, P2)

Tanenbaum MOS Sekil 6-7. Bulunan sira (P3, P2, P1), algoritmanin satirlari hangi sirayla
taradigina baghdir; sonug degismez.




TESPIT VE KURTARMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Tespit Ornegi

1A (210 0) C (tutulan) R (istek)

2 tim Pi isaretsiz Iy AP e ElY Iy AP e Y

3 tekrarla: P1] © 0 1 0 P1| 2 (0] 0 1
I » Ri < A olan isaretsiz Pi bul P2l 2 0 0 1 P2l 1 © 1 o

5  bulunamazsa: ¢ik P3| o 1 5 0 p3| 2 1 0 0

> A<A+Ci

> Pi'yi isaretle

¢ isaretsizler kilitli E=(0W231) Ald 2 3 1

P1:2001) <4221V — biterrA=(4231)=E

Adim 8/9

DEGiSKENLER
(A =(u231))(isaretli =3, P2, P1)

Tanenbaum MOS Sekil 6-7. Bulunan sira (P3, P2, P1), algoritmanin satirlari hangi sirayla
taradigina baghdir; sonug degismez.



TESPIT VE KURTARMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Tespit Ornegi

1A« (2100) C (tutulan) R (istek)
> tim Pi isaretsiz To Pl Tr CD To PI Tr CD
3 tekrarla: P1| 0 0 1 0 P1| 2 0 0 1
4 Ri £ A olan isaretsiz Pi bul P2l 2 06 0 1 P2l 1 0 1 o
5  bulunamazsa: ¢ik P3| o 1 5 0 p3| 2 1 0 0
6 A<« A+ Ci
7 Pi'yi isaretle

I > isaretsizler kilitli E=(0l231) Al4 2 3 1

sira: P3 — P2 — P1
Tam suregler isaretlendi: kilitlenme yok.

Adm9/9
DEGiSKENLER

A=C(4231))(isaretli = P3, P2, P1

Tanenbaum MOS Sekil 6-7. Bulunan sira (P3, P2, P1), algoritmanin satirlari hangi sirayla
taradigina baghdir; sonug degismez.



TESPIT VE KURTARMA

Bir istek Fazlasi: Kilitlenme

e Tek bir hiicrenin (Rs'teki CD) degismesi
sonucu tamamen degistirir.

e ilk turda hicbir satir karsilanamazsa
algoritma hemen biter.

e Cok ornekli kaynakta ¢izge yerine bu
tarama kullanilir; déngu bilgisi
kendiliginden gelir.

C (tutulan) R (istek)
To PI Tr CD To Pl Tr CD
P1. @ 6 1 © P1. 2 06 0 1
P2 2 0 0 1 P2 1 06 1 o
P30 1 2 0 P32 1 o0 1
E=(4231) Al2 1 o0 o

Ayni durum, tek fark: P3 iki teyp ve bir ciziciye ek
olarak bir CD de istiyor: R3 = (210 1).

Adm 1/4



TESPIT VE KURTARMA

Bir istek Fazlasi: Kilitlenme

C (tutulan) R (istek)
To PI Tr CD To Pl Tr CD
e Tek bir hiicrenin (R;'teki CD) degismesi P, © 1 0 Prj2 © 0 1
sonucu tamamen degistirir. P2 2 0 0 1 P2 1 0 1 o
e ilk turda hicbir satir karsilanamazsa P30 1 2 © P3/2 1 6 1
algoritma hemen biter.
E=(4231) Al2 1 o o

e Cok ornekli kaynakta ¢izge yerine bu
tarama kullanilir; déng bilgisi
kendiliginden gelir.

P1 X (CD yok)
P1 X (CD gerekli, bosta yok).

Adm?2/4



TESPIT VE KURTARMA

Bir istek Fazlasi: Kilitlenme

e Tek bir hiicrenin (R;'teki CD) degismesi P1
sonucu tamamen degistirir. P2
e Ik turda hicbir satir karsilanamazsa P3

algoritma hemen biter.

e Cok ornekli kaynakta ¢izge yerine bu
tarama kullanilir; déng bilgisi
kendiliginden gelir.

Tp

C (tutulan)
Pl Tr
o 1
06 o
1| 2

E=(4231)

cb

R (istek)
To Pl Tr CD

P2 X (tarayici yok)

P2 X (tarayici gerekli, bosta yok).

Adm3/4



TESPIT VE KURTARMA

Bir istek Fazlasi: Kilitlenme

e Tek bir hiicrenin (Rs'teki CD) degismesi
sonucu tamamen degistirir.

e lk turda hicbir satir karsilanamazsa
algoritma hemen biter.

e Cok ornekli kaynakta ¢izge yerine bu
tarama kullanilir; déngu bilgisi
kendiliginden gelir.

C (tutulan) R (istek)
To PI Tr CD To Pl Tr CD
P1. @ 6 1 © P1. 2 06 0 1
P2 2 0 0 1 P2 1 06 1 o
P30 1 2 0 P3| 2 1 0 1
E=(4231) Al2 1 o0 o

P3 X — P1, P2, P3 kilitli
P3 X (CD tek ve P2'de). Higbir satir karsilanamiyor:
li¢ siire¢ de kilitlenmis.

Adm 4 /4



TESPIT VE KURTARMA

Tespit Ne Zaman Cahstinnimali?

Her istekte

Bekletilen her istekten sonra.
Kilitlenme aninda, suclu
istekle birlikte bulunur; ama
CPU maliyeti yuksektir.

Periyodik

Her k dakikada bir. Ucuzdur;
kilitlenme bir stre fark
edilmeden kalir, donglye
baska surecler de takilabilir.

Belirtiye gore

CPU kullanimi belirli bir
esigin altina dustigunde ya
da bir kilit beklemesi
uzadiginda.

¢ Ne siklikla? Kilitlenmenin ne kadar olasi olduguna ve kag sirecin etkilenecegine bagli.

e Ornek: PostgreSQL bir kilidi deadlock_timeout (varsayilan 1 sn) kadar bekleyen islem icin bekleme
cizgesini tarar; dongu bulursa bir islemi iptal eder ( ERROR: deadlock detected ).

e Tespitin yukl ihmal edilemez; calistirma sikligiyla dogru orantilidir; ayrica kurtarmanin maliyeti
(kaybolan is) de hesaba katiimalidir.

kilitlenme olustu
-

k kuculirse gecikme azalir, yik artar

I -

— I

denetim denetim

J

fark edilmeden getmmesiine

denetim denetim



TESPIT VE KURTARMA

Kilitlenmeden Kurtarma

Kaynak kesme Geri sarma (rollback) Sonlandirma (killing)
Bir kaynagi sahibinden gecici Suregler periyodik olarak En kaba yontem. Ya
olarak alip baska surece ver denetim noktast (checkpoint) dongudeki tim siregler ya
(6r. yazici isini kenara alip kaydeder. Kurban, kaynagi da doéngu kirilana kadar teker
kagitlar ayirmak). Kaynagin almadan 6nceki noktaya teker (her dldirmeden sonra
dogasina bagli; cogu zaman dondurulir; sonraki is tespit yeniden calisir). Dongu
elle ya da imkansiz. kaybolur. Veritabanlarinda disindan bir stire¢ de

islem iptali (abort) budur. secilebilir.

Kurban sec¢imi (en dusik maliyet): dncelik, ne kadar calistigi ve ne kadar kaldigi, tuttugu
kaynak sayisi, bitmek icin ka¢ kaynak daha istedigi, etkilesimli mi toplu mu, yeniden
baslatilabilir mi (6r. derleme evet, veritabani glincellemesi dikkat). Ayni streg stirekli kurban
secilirse aghik: geri sarma sayisini maliyete ekle.

Onleme ve tespit kurtarma yéntemi degildir. Hicbir kurtarma kesintisiz degildir: her kurtarma
yontemi kaybedilen is ya da yeniden calistirma maliyeti getirir.



TESPIT VE KURTARMA

Kurtarma: Adim Adim

........... e

tespit: dongu

= DR .

Tespit algoritmasi P1 - R2 - P2 - R3 —» P3 - R1 — P1 dongusunu buldu. P4 de R2'yi
bekledigi icin takil.

Adim 1/ 4
Teker teker sonlandirmada her kurbandan sonra tespit algoritmasi yeniden calisir; déngu
kirilinca durulur.



TESPIT VE KURTARMA

Kurtarma: Adim Adim

G

: :
1 1
R4 . kurban: P3
1 R3veR1istegi
. serbest
R1 X P3 R3

Kurban: en az is kaybettirecek stireg, P3. Sonlandirilir (ya da denetim noktasina geri sarilir);
tuttugu R3 serbest kalir.

Adim 2/ 4
Teker teker sonlandirmada her kurbandan sonra tespit algoritmasi yeniden calisir; déngu
kirilinca durulur.



TESPIT VE KURTARMA

Kurtarma: Adim Adim

R4

'
1
1
1
1
R3 - P2

P2 calisir, biter

R1 R3

R3 bekleyen P2'ye verilir. P2 isini bitirip R2 ve R3'U birakir.

Adim3/4
Teker teker sonlandirmada her kurbandan sonra tespit algoritmasi yeniden calisir; dongu
kinlhnca durulur.



TESPIT VE KURTARMA

Kurtarma: Adim Adim
Q, @
R2 - P1, sonra P4

P3 yeniden baslatilir

R4

R1 R3

R2 siradaki bekleyene (P1) verilir; P1 bitince P4. P3 bastan (ya da denetim noktasindan)
yeniden calistirilir.

Adim 4 / 4
Teker teker sonlandirmada her kurbandan sonra tespit algoritmasi yeniden calisir; déngu
kirilinca durulur.



KACINMA

Kaynak Yoriingeleri

B 4
I8
ikisi de yazici
I7
e A:11-13 arasi yazicl, 12-14 arasi cizici kullanir.
e B:15-17 arasi cizici, 16—18 arasi yazici kullanir. 16
.. 0 ikisi de ¢izici
o Tarali bolgeler karsilikli dislama nedeniyle . i
girilemez.
* Kacinma = ydriingeyi guvensiz bélgeye >
q £2.0 I1 I2 I3 I4
sokacak istegi ertelemek. A: yaziai [I1,13], cizici [12,14] A

Yatay eksen A'nin, dikey eksen B'nin yGrattigu
komutlar. Tek CPU: yoriinge yalnizca saga (A
calisir) ya da yukan (B calisir) ilerler.

Adim 1/ 4
Tanenbaum MOS Sekil 6-8 (Dijkstra’nin iki surecli gosterimi).



KACINMA

Kaynak Yoriingeleri

B
18
ikisi de yazici
e A:11-13 arasi yazicl, 12-14 arasi cizici kullanir. 17
e B:15-17 arasi ¢izici, 16-18 arasi yazici kullanir.
16
e Tarali bolgeler karsilikli dislama nedeniyle per
girilemez. 15 tI
r S
e Kaginma = yoringeyi glivensiz bolgeye , q'
sokacak istegi ertelemek. I1 12 3 -
A:yazici [I1,13], gizici [12,14] A

p — qg: A cahsir; g — r: B gahsir; r — s: A yaziciyr alir
(I1). s = t: B ilerler, 15'te ciziciyi isteyecek.

Adm2/4
Tanenbaum MOS Sekil 6-8 (Dijkstra’nin iki surecli gosterimi).



KACINMA

Kaynak Yoriingeleri

A: 11-13 arasi yazicl, 12-14 arasi cizici kullanir.

B: 15-17 arasi cizici, 16-18 arasi yazici kullanir.

o Tarali bolgeler karsilikli dislama nedeniyle
girilemez.

e Kacinma = ydriingeyi guvensiz bélgeye

sokacak istegi ertelemek.

I8

I7

I6

I5

ikisi de yazici
g2 ikisi de cizici
t
[ ]
r s
q
I1 I2 I3 Iy
A:yazici [I1,13], gizici [12,14] A

Kirmizi kutuya girilirse A yaziciyi, B giziciyi tutar ve
ikisi de tarali bolgeye girmek zorundadir:
kilitlenme kaginilmaz. Bu bdlge glivensizdir.

Tanenbaum MOS Sekil 6-8 (Dijkstra’nin iki surecli gosterimi).

Adim 3 /4



KACINMA

Kaynak Yoriingeleri

A: 11-13 arasi yazicl, 12-14 arasi cizici kullanir.

B: 15-17 arasi cizici, 16-18 arasi yazici kullanir.

e Tarali bolgeler karsilikli dislama nedeniyle
girilemez.

e Kacinma = ydriingeyi guvensiz bélgeye

sokacak istegi ertelemek.

I8

I7

I6

I5

ikisi de yazici
g2 ikisi de cizici
t
r s
q
I1 I2 I3 Iy
A:yazici [I1,13], gizici [12,14] A

t noktasinda IS, B'nin cizici istegini erteler; A 14'e
kadar calisip ikisini de birakir. Sonra B devam eder:

kilitlenme yok.

Adim 4 /4

Tanenbaum MOS Sekil 6-8 (Dijkstra’nin iki surecli gosterimi).



KACINMA

Gilivenli ve Gilivensiz Durumlar

e Durum:E, A, Cve azami ihtiyaclar (Max) ile belirlenir.

e Giivenli durum: her sire¢ aninda azami istegini yapsa
bile, tim stirecleri bir sirayla sonuna kadar
calistirabilecek bir giivenli dizi <Py, ..., P,> vardir.

* Pinin kalan ihtiyaci < bostakiler + P; (j < i) tarafindan
tutulanlar. giivensiz

e Giivensiz # kilitlenmis. Glvensiz durumda hentiz
kilitlenme yoktur; strecler azami istegini yapmazsa her
sey yolunda gidebilir. Ama sistem artik bitisi garanti
edemez.

e Kaginma algoritmasi sistemi her zaman guvenli
durumda tutar.



KACINMA

Giivenli Durum Ornegi

Has Max
A 3 9
o Tek kaynak tiirti, 10 &rnek. B | 2 4
e Has: su an tutulan; Max: bitene kadar gerekecek en C 2 7
cok. Bos: 3
e Kalan ihtiyag = Max - Has.
e IS her adimda isteklerin dizisini kendisi secebilecek (@) Toplam 10 6rnek; 7'si dagitilmis, 3
konumdadir. bos. Glvenli mi? Bir glivenli dizi
arayalim.
Adim1/5

Tanenbaum MOS Sekil 6-9.



KACINMA

Giivenli Durum Ornegi

e Tek kaynak tird, 10 6rnek.

e Has: su an tutulan; Max: bitene kadar gerekecek en
cok.

e Kalan ihtiyag = Max - Has.

e IS her adimda isteklerin dizisini kendisi secebilecek
konumdadir.

Tanenbaum MOS Sekil 6-9.

Has Max
A 3 9
B ) 4
C 2 7
Bos: 1

(b) B'nin kalan ihtiyaci 2 < 3: B'ye 2
verilir, B azamisine ulasir.

Adim2/5



KACINMA

Giivenli Durum Ornegi

Has Max

e Tek kaynak turt, 10 6rnek. A 3 2
e Has: su an tutulan; Max: bitene kadar gerekecek en B 0 -

cok. C 2 7
e Kalan ihtiya¢ = Max - Has. Bos: 5
e IS her adimda isteklerin dizisini kendisi secebilecek

konumdadir. (c) B biter ve 4 6rnegi birakir: bos 5.

Adim3/5

Tanenbaum MOS Sekil 6-9.



KACINMA

Giivenli Durum Ornegi

Has Max
A 3 9
» Tek kaynak tird, 10 6rnek. B 0 -
e Has: su an tutulan; Max: bitene kadar gerekecek en C 7 7
cok.
Bos: 0

e Kalan ihtiyag = Max - Has.

e IS her adimda isteklerin dizisini kendisi secebilecek
konumdadir.

(d) C'nin kalan ihtiyaci 5 < 5: C'ye 5
verilir.

Adim4 /5
Tanenbaum MOS Sekil 6-9.



KACINMA

Giivenli Durum Ornegi

e Tek kaynak tird, 10 6rnek.

e Has: su an tutulan; Max: bitene kadar gerekecek en
cok.

e Kalan ihtiyag = Max - Has.

e S her adimda isteklerin dizisini kendisi secebilecek
konumdadir.

Tanenbaum MOS Sekil 6-9.

Has Max
A 3 9
B 0 =
C 0 -
Bos: 7

glvenli dizi: B, C, A
(e) C biter: bos 7. Anin kalan 6'si
karsilanir. B - € — A guvenli dizisi
var: durum guivenli.

Adm5/5



KACINMA

Giivensiz Durum Ornegi

e Fark tek bir karar: (a)'da A'ya fazladan bir 6rnek vermek.

e (b) henuiz kilitlenme degildir. A, ek istegini yapmadan
bir kaynagi birakirsa sorun ¢ikmayabilir.

e Ama IS en kétii durumu varsayar: herkes azami istegini
yaparsa bitis garanti degil.

Tanenbaum MOS Sekil 6-10.

Has Max
A 3 9
B 2 4
C 2 7
Bos: 3

Ayni baslangi¢ (guvenli). Simdi A bir
drnek daha ister ve IS bunu verir.

Adm1/4



KACINMA

Giivensiz Durum Ornegi

e Fark tek bir karar: (a)'da Aya fazladan bir 6rnek vermek.

e (b) hentz kilittenme degildir. A, ek istegini yapmadan
bir kaynagi birakirsa sorun ¢ikmayabilir.

e Ama IS en kétii durumu varsayar: herkes azami istegini
yaparsa bitis garanti degil.

Tanenbaum MOS Sekil 6-10.

Has Max
A 4 9
B 2 4
C 2 7
Bos: 2

(b) A: 4/9, bos 2. Guvenli dizi var mi?

Adim2/4



KACINMA

Giivensiz Durum Ornegi

e Fark tek bir karar: (a)'da A'ya fazladan bir 6rnek vermek.

e (b) henuz kilitlenme degildir. A, ek istegini yapmadan
bir kaynagi birakirsa sorun ¢ikmayabilir.

e Ama IS en kétii durumu varsayar: herkes azami istegini
yaparsa bitis garanti degil.

Tanenbaum MOS Sekil 6-10.

Has Max
A 4 9
B ) 4
C 2 7
Bos: 0

(c) Yalnizca B bitebilir (ihtiyag 2 < 2):
B'ye 2 verilir.

Adm3/4



KACINMA

Giivensiz Durum Ornegi

Has Max
A 4 9
B (0] =
e Fark tek bir karar: (a)'da Aya fazladan bir 6rnek vermek. c 2 u
e (b) hentz kilitlenme degildir. A, ek istedini yapmadan Bos: 4
bir kaynagi birakirsa sorun cikmayabilir. A5, C5 istiyor; bos 4
e Ama IS en kétii durumu varsayar: herkes azami istegini (d) B biter: bog 4. Anin 5, C'nin 5
yaparsa bitis garanti degil. ihtiyaci var: higbiri garanti edilemez.

(b) durumu giivensizdi; A'nin istegi
ertelenmeliydi.

Adim4 /4
Tanenbaum MOS Sekil 6-10.



KACINMA

Bankaci Algoritmasi: Tek Kaynak

Has Max
A 0 6
B 0 5
: e R C 0 u
e Her istekte: "Bu istegi verirsem durum giivenli kalir
mi?” D e 7
e Evet — ver. Hayir — ertele (streg bekler, istek sonra Bos: 10
yeniden degerlendirilir). Max toplami 22 > 10, yine de giivenli
e Guvenlik: kalan ihtiyaci bostakilerle karsilanabilen bir (a) Bankaci (Dijkstra, 1965): kasada 10
musteri bul, bitmis say, kredisini kasaya ekle; tekrarla. birim, 4 musterinin kredi limitleri
toplami 22. Herkes ayni anda azami
istemez.
Adm1/3

Durum, yalnizca bir siire¢ degil tiim slrecler bir sirayla bitebiliyorsa gtivenlidir. Bankaci
kilittenmeyi sonradan ¢6zmez: sistemi hig kilitlenmeye sokmaz.



KACINMA

Bankaci Algoritmasi: Tek Kaynak

Has Max

A 1 6

B 1 5
e Her istekte: “Bu istegi verirsem durum giivenli kalir C 2 u

mi?"

D 4 7

e Evet — ver. Hayir — ertele (streg bekler, istek sonra
Bos: 2

yeniden degerlendirilir).
glvenli dizi: C, D, A, B

(b) Bos 2. C'nin ihtiyaci 2 < 2 - C
biter (bos 4), sonra D (3 < 4 — bos 8),
A, B. Glivenli.

e Guvenlik: kalan ihtiyaci bostakilerle karsilanabilen bir
musteri bul, bitmis say, kredisini kasaya ekle; tekrarla.

Adim2/3

Durum, yalnizca bir streg degil tiim sirecler bir sirayla bitebiliyorsa glivenlidir. Bankaci
kilitlenmeyi sonradan ¢6zmez: sistemi hic kilitlenmeye sokmaz.



KACINMA

Bankaci Algoritmasi: Tek Kaynak

Has Max

A 1 6

B 2 5
e Her istekte: “Bu istegi verirsem durum giivenli kalir C 2 u

mi?"

D 4 7

e Evet — ver. Hayir — ertele (streg bekler, istek sonra
Bos: 1

yeniden degerlendirilir).
hicbir ihtiyac < 1 degil: glivensiz

(c) (b)'deyken B bir birim daha isterse:
bos 1, en kiicuk ihtiyag 2. Glivensiz —
istek reddedilip B bekletilmelidir.

e Guvenlik: kalan ihtiyaci bostakilerle karsilanabilen bir
musteri bul, bitmis say, kredisini kasaya ekle; tekrarla.

Adim3/3

Durum, yalnizca bir streg degil tiim sirecler bir sirayla bitebiliyorsa glivenlidir. Bankaci
kilitlenmeyi sonradan ¢6zmez: sistemi hic kilitlenmeye sokmaz.



KACINMA

Bankaci Algoritmasi: Coklu Kaynak

e Available[m] : hertlrden bos 6rnek. /* Ti, Request[i] isterse */
if Request[i] > Need[i]:

e Max[n][m] :her sirecin 6nceden bildirdigi hata /* Max asildi */

azami istek. if Request[i] > Available:
o Allocation[nl[m] :su an tutulan. Ti bekler /* kaynak yok */
o /* varmis gibi yap: */
e Need = Max - Allocation :kalan ihtiyag. Available -= Request[i]

Allocation[i] += Request[i]
Need[i] -= Request[i]

if gilvenli: istegi ver
else: geri al, Ti bekler

/* glvenlik algoritmasi */
Work « Available
Finish[i] « false (tim i)
while Finish[i] = false ve
Need[i] £ Work olan i var:
Work « Work + Allocation[i]

Finish[i] « true
tim i icin Finish[i] ise GUVENLI - = [:

Max [n][m] Allocation [n][m] Need [n][m]

Karmasiklik: giivenlik testi O(m - n®); her istekte calisir.



KACINMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Giivenlik Algoritmasi: Ornek

» Work < Available osaion NS
| P Finish[i] « false AETE ARG
3 for i = TO .. T4 (tekrar tekrar): TO,6 1 0 0,7 4 3 Work
4 if Finish[i] = false and Tm{2]ee mi12 2| [33 2]
5 Need[i] < Work: T2 3 0 2 T2 6 0 0
6 Work <« Work + Allocation[i] 3/l211 |1 13l 1|12
7 Finish[i] « true
T4 06 0 2 T4 4 3 1

8 if tim Finish[i]: GUVENLI
Sira: —

A=10, B=5, C=7 6rnek. Available = (3 3 2). Need = Max - Allocation
hesaplandi.

Adm1/9

DEGiSKENLER

Work = (3 3 2) Sira = -

Silberschatz 10e §8.6.3.3 6rnegi. Max: TO (7 53),T1(322),T2(902), T3 (22 2), T4 (4 3 3).



KACINMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Giivenlik Algoritmasi: Ornek

1 Work « Available

2

3 for i = TO .. T4 (tekrar tekrar):

| >

>
6
7
8

Finish[i] « false

if Finish[i] = false and
Need[i] < Work:
Work <« Work + Allocation[i]
Finish[i] « true
if tim Finish[i]: GUVENLI

TO
T
T2
T3
T4

Allocation
A B C
0 1 o
2 0 0
3 0 2
2 1 1
0 0 2

Sira: —

(743)<(332)?X
TO: Need (7 4 3) < (3 3 2)? Hayir, gec.

DEGiSKENLER

Work = (3 3 2)

Need

— —
w o
E o o rlal>»
wRr o N E|le

Adm?2/9

Sira = -

Silberschatz 10e §8.6.3.3 6rnegi. Max: TO (7 53),T1(322),T2(902), T3 (22 2), T4 (4 3 3).



KACINMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Giivenlik Algoritmasi: Ornek

1 Work < Available Allocation Need
2 Finish[i] « false AN AE
3 for i = T@ .. T4 (tekrar tekrar): TO 6 1 © T0 7 4 3 Work
4 if Finish[i] = false and TM[2 @ o| m[1 2 2| |5 3 2
5 Need[i] < Work: T2 3 0 2 T2 6 0 0
> Work « Work + Allocation[i] ™ 2 1 1 T 0 1 1
| 2 Finish[i] < true

. . . . T4 06 0 2 T4 4 3 1
8 if tlm Finish[i]: GUVENLI

Sira: T1

(122)<(332)v Work +=(200)
T1:(122)<(332)V — biter Work=(332)+(2200)=(532).

Adm3/9

DEGiSKENLER

CWork = (53 2)> CSlra = T1>

Silberschatz 10e §8.6.3.3 6rnegi. Max: TO (7 53),T1(322),T2(902), T3 (22 2), T4 (4 3 3).




KACINMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Giivenlik Algoritmasi: Ornek

1 Work < Available Allocation Need
2 Finish[i] « false AN ATING
3 for i = TO .. T4 (tekrar tekrar): TO 6 1 © T0 7 4 3 Work
| » if Finish[i] = false and T2 o o |1 2 2 5 3 2

> Need[i] < Work: T2 3 0 2 T2|6 0 0
6 Work < Work + Allocation[i] 132111 13l (1|1
7 Finish[i] ¢ true

. . . . 4 0 0 2 T4 4 3 1
8 if tlm Finish[i]: GUVENLI

Sira: T1

600 =<(532)?X
T2:(600) < (532)? Ayetmez X.

Adm4/9

DEGiSKENLER

Work = (5 3 2) Sira = T1

Silberschatz 10e §8.6.3.3 6rnegi. Max: TO (7 53),T1(322),T2(902), T3 (22 2), T4 (4 3 3).



KACINMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Giivenlik Algoritmasi: Ornek

1 Work < Available Allocation Need
2 Finish[i] « false AN AE
3 for i = TO .. T4 (tekrar tekrar): TO 6 1 © T0 7 4 3 Work
4 if Finish[i] = false and Mf{2 o eof m[1 2 2| [7 4 3|
5 Need[i] < Work: T2 3 0 2 T2 6 0 0
| 2 Work < Work + Allocation[i] T3| 2 1 1 | T3| o 1 1 |
| 2 Finish[i] < true

L . . . . 4 0 0 2 T4 4 3 1
8 if tlm Finish[i]: GUVENLI

Sira: T1 - T3

011)<(532)v Work+=(211)
T3:(011) v = Work = (7 4 3).

Adm5/9

DEGiSKENLER

(Work = (7 4 3))(sara =71, T3)

Silberschatz 10e §8.6.3.3 6rnegi. Max: TO (7 53),T1(322),T2(902), T3 (22 2), T4 (4 3 3).




KACINMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Giivenlik Algoritmasi: Ornek

1 Work < Available Allocation Need
2 Finish[i] « false AN AE
3 for i = T@ .. T4 (tekrar tekrar): TO 6 1 © T0 7 4 3 Work
4 if Finish[i] = false and {2 o o T|1 2 2| [7 4 5|
5 Need[i] < Work: T2 3 0 2 T2 6 0 0
> Work « Work + Allocation[i] 2 1 1 le 1 1
» Finish[i] « true
T . . T4106 0 2 T4l 4 3 1
8 if tlm Finish[i]: GUVENLI

Sira:T1-T3 - T4
431)<(743)v Work +=(002)

T4: (43 1)V = Work = (7 4 5).

Adm6/9

DEGiSKENLER

(Work = (7 u 6))(sira =T1, T3, Ti)
Silberschatz 10e §8.6.3.3 6rnegi. Max: TO (7 53),T1(322),T2(902), T3 (22 2), T4 (4 3 3).




KACINMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Giivenlik Algoritmasi: Ornek

1 Work < Available Allocation Need
2 Finish[i] « false AR B AT
3 for i = T@ .. T4 (tekrar tekrar): TOf6 1 © T0| 7 4 3 Work
4 if Finish[i] = false and T2 0 0 Mmjf1 2 2 7 5 5
5 Need[i] < Work: T2 3 0 2 T2 6 0 0
> Work « Work + Allocation[i] 2 1 1 le 1 1
» Finish[i] « true
. . . . T4106 0 2 T4l 4 3 1
8 if tlm Finish[i]: GUVENLI

Sira:T1->T3 ->T4 - TO
ikincitur: TO(743)<(745) vV
ikinci tur. TO: (74 3) < (74 5) v = Work = (75 5).

Adm7/9

DEGiSKENLER

CWork =(75 5)> CSlra =T1, T3, T4, T0>
Silberschatz 10e §8.6.3.3 6rnegi. Max: TO (7 53),T1(322),T2(902), T3 (22 2), T4 (4 3 3).




KACINMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Giivenlik Algoritmasi: Ornek

1 Work < Available Allocation Need
2 Finish[i] « false AR B AT
3 for i = T@ .. T4 (tekrar tekrar): TOf6 1 © T0| 7 4 3 Work
4 if Finish[i] = false and T2 0 0 Mmjf1 2 2 10 5 7
5 Need[i] < Work: 213 0 2 2|6 0 0
> Work « Work + Allocation[i] 2 1 1 le 1 1
» Finish[i] « true
. . . . T4106 0 2 T4l 4 3 1
8 if tlm Finish[i]: GUVENLI

Sira:T1->T3 ->T4 ->T0 - T2
T2(600) <(755) v Work = toplam
T2: (600) v — Work = (10 5 7), yani tim kaynaklar.

Adm8/9

DEGiSKENLER

(work = (10 5 7) ) (Sira = T1, T3, Tu, To, T2)

Silberschatz 10e §8.6.3.3 6rnegi. Max: TO (7 53),T1(322),T2(902), T3 (22 2), T4 (4 3 3).



KACINMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Giivenlik Algoritmasi: Ornek

1 Work < Available Allocation Need
2 Finish[i] « false AN ATING
3 for i = TO .. T4 (tekrar tekrar): TOf6 1 © T0| 7 4 3 Work
4 if Finish[i] = false and T2 0 0 Mmjf1 2 2 10 5 7
5 Need[i] < Work: 2|3 0 2 2|6 0 0
6 Work < Work + Allocation[i] 32 1 1 3l 1 1
7 Finish[i] « true
.. . . . T4 0 0 2 T4| 4 3 1
I P if tium Finish[i]: GUVENLI

Sira:T1-T3-T4->T0 - T2
GUVENLI

Tdm Finish true: durum giivenli. <T1, T3, T4, T2, TO> gibi baska
glvenli diziler de vardir.

Adm9/9

DEGiSKENLER

Work = (10 5 7) /[ Sira =T1, T3, T4, TO, T2

Silberschatz 10e §8.6.3.3 6rnegi. Max: TO (7 53),T1(322),T2(902), T3 (22 2), T4 (4 3 3).



KACINMA

Istek Kabul: T1 (10 2)

Allocation Need
A B C A B C
TO 06 1 © TO 7 4 3 Avail
. i} . T 2 0 0 TM[1 2 2| [3 3 2
e Uc adim: Need kontrolii, Available
o , T2/3 0 2 T2/ 6 0 0
kontroli, giivenlik testi.
T3|2 |11 T3 06 1 1
e Glvenlik testi “varmis gibi” durumda yapilir; T4 0 0 2 T4 o4 3 1
durum guvensiz ¢iksaydi degisiklikler geri
alinirdi.

Request; = (102) < Need; = (122) vV
T1, (1 0 2) ister. 1. kontrol: bildirdigi azami
ihtiyaci agsmiyor V.

e Hesaplar: Python betigiyle dogrulandi.

Adm1/4



KACINMA

Istek Kabul: T1 (10 2)

e Uc adim: Need kontrolii, Available
kontroli, giivenlik testi.

e Guvenlik testi “varmig gibi” durumda yapilir;
durum guvensiz ¢iksaydi degisiklikler geri
alinird.

e Hesaplar: Python betigiyle dogrulandi.

T0
T
T2
T3
T4

Allocation
A B C
0 1 o
2 0 0
3 0 2
2 1 1
0 0 2

Need

A B C
T0O 7 4 3 Avail
TM[1 2 2| [3 3 2
T2 6 0 0
36 1 1
T4 4 3 1

(102) < Available =(332) vV

2. kontrol: kaynaklar su an bosta v.. Ama bu tek

basina yetmez.

Adm2/4



KACINMA

Istek Kabul: T1 (10 2)

Allocation Need
A B C A B
TO 6 1 0 TO 7 4 3 Avail
e Uc adim: Need kontrolii, Available T 3 0 2 T|oe 2 0 | 2 3 0
kontrolu, glivenlik testi. T2 3 0 2 T2 6 0 0
e Giivenlik testi “varmis gibi” durumda yapilir; 2 1 1 06 1 1
durum giivensiz ciksaydi degisiklikler geri T4/0 0 2 T4 4 3 1
alinirdu.
® Hesaplar: Python betigiyle dogrulandl. varmis gibi: Avail (2 3 0), Allocs (3 0 2), Need, (0 2 0)

istegi vermis gibi yeni durumu hesapla.

Adm3/4



KACINMA

Istek Kabul: T1 (10 2)

e Uc adim: Need kontrolii, Available
kontroli, giivenlik testi.

e Guvenlik testi “varmig gibi” durumda yapilir;
durum guvensiz ¢iksaydi degisiklikler geri
alinird.

e Hesaplar: Python betigiyle dogrulandi.

T0
T
T2
T3
T4

Allocation
A B C
0 1 0
3 0 2
3 0 2
2 1 1
0 0 2

TO
T1
T2
T3
T4

Need

Work
10 5 7

Flo|jacjo|3|>
RPlRPR|lojlo|w|n

WlrRr|o|N|E

Sira:T1 - T3 - T4 -T0 - T2
yeni durum giivenli — istek VERILIR

Guvenlik algoritmasi yeni durumda <T1, T3, T4,

TO, T2> dizisini bulur: giivenli — istek verilir.

Adim4/4



KACINMA

Istek Reddi: T4 (3 3 0) ve TO (0 2 0)

Allocation Need
A B C A B C
TO 6 1 0 TO 7 4 3 Avail
M 3 0 2 T 06 2 0 2 3 0
e Bekleme nedeni 1: kaynak yok (T4). T2 3 6 2 T2 6 06 ©
e Bekleme nedeni 2: kaynak var ama vermek 12111 310 1)1
durumu glvensiz yapar (T0). Taje192 T4 M
e Kacinmanin bedeli budur: kaynaklar bazen
bosta beklerken istek ertelenir; kullanim T4:(330) < Avail (23 0)? X ~ bekle
orani diser. T1'in istegi verildikten sonra T4, (3 3 0) ister.
Need'i asmiyor ama A tiurinden yalnizca 2 bos:

T4 bekler.

Adm 1/4



KACINMA

Istek Reddi: T4 (3 3 0) ve TO (0 2 0)

Allocation Need
A B C A B C
TO 6 1 0 TO| 7 4 3 | Avail
. M 3 0 2 T 06 2 0 2 3 0
e Bekleme nedeni 1: kaynak yok (T4).
T2 3 0 2 T2 6 0 ©
e Bekleme nedeni 2: kaynak var ama vermek ™ 2 1 1 ™ 0 1 1
durumu guvensiz yapar (TO0). T4 0 0 2 T4 4 3 1
e Kaginmanin bedeli budur: kaynaklar bazen
bosta beklerken istek ertelenir; kullanim TO: (02 0) < Need, v ve < Avail (23 0) v

orani duser.

TO, (0 2 0) ister. iki kontrol de gecer; kaynak
fiilen bosta.

Adm2/4



KACINMA

Istek Reddi: T4 (3 3 0) ve TO (0 2 0)

T0
T
e Bekleme nedeni 1: kaynak yok (T4). T2
e Bekleme nedeni 2: kaynak var ama vermek E

durumu glvensiz yapar (T0).

e Kacinmanin bedeli budur: kaynaklar bazen
bosta beklerken istek ertelenir; kullanim
orani duser.

Allocation
A B C
0 3 0
3,02
3 0 2
2 1 1
0 0 2

TO
T1
T2
T3
T4

F o 60 © 3 >

Need

W PR o NN

varmis gibi: Avail (2 1 0), Need, (7 2 3)
Varmis gibi: Available = (2 1 0). Hangi Need <

P PO O W N

Work

(210)?7T1(020):Byetmez; T3(011):C

yetmez...

Adm3/4



KACINMA

Istek Reddi: T4 (3 3 0) ve TO (0 2 0)

Allocation Need
A B C A B C
TO, 06 3 0 T0/7 2 3 Work
Tm 3 0 2 T 0 2 0o 2 1 o0
e Bekleme nedeni 1: kaynak yok (T4). T2 3 6 2 T2 6 06 0
* Bekleme nedeni 2: kaynak var ama vermek 12111 Tle 1)1
d T i T4/ 06 0 2 T4 4 3 1
urumu gulvensiz yapar (T0).
Sira: —

e Kacinmanin bedeli budur: kaynaklar bazen

bosta beklerken istek ertelenir; kullanim
orani diiser. Hicbir sreg bitirilemiyor: durum glivensiz.

Degisiklikler geri alinir, TO bekletilir; kaynak
bosta oldugu halde.

hicbir satir uymuyor — GUVENSIZ — REDDET

Adm 4 /4



KACINMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Bankaci Istek Algoritmasi: Kod izleme

. . Allocation Need Finish
1 /* Ti, Request isterse */
I P if Request > Need[i]: hata /* Max asildi */ W Oie e -
3 if Request > Available: Ti bekler T 200 122 —
4 Available -= Request /* varmis gibi */ T2 302 600 —
5 Allocation[i] += Request [T3 211 011 _ ]
6 Need[i] -= Request T4 002 431 .
7 if guvenli(): istegi VER
g else: geri al, Ti bekler Durum guvenli bir baslangig: Available = (3 3 2). T3,
9 guvenli(): Request = (0 1 1) ister. Need[3] = (0 1 1): istek azami
10 Work <« Available; Finish « false bildirimi asmiyor.
11 for i = Te .. T4 (tekrar tekrar):
12 if IFinish[i] and Need[i] < Work: Adim 1/10
13 Work < Work + Allocation[i] .
14 Finish[i] « true DEGISKENLER
15 return tim Finish[i] Request = 011 Need[3] = (0 1 1)

Available = (3 3 2)

Ayni Silberschatz durumu; yalniz istek farkl. Degerler Python simulasyonuyla dogrulandi.



KACINMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Bankaci Istek Algoritmasi: Kod izleme

. . Allocation Need Finish
1 /* Ti, Request isterse */
2 if Request > Need[i]: hata /* Max asildi */ W Oie e —
| > if Request > Available: Ti bekler T 200 122 —
4 Available -= Request /* varmis gibi */ T2 302 600 —
5 Allocation[i] += Request [T3 211 011 _ ]
6 Need[i] -= Request T4 002 431 .
7 if guvenli(): istegi VER
8 else: geri al, Ti bekler (0 1 1) < Available (3 3 2): kaynaklar su an var. Yine de
9 guvenli(): hemen verilmez.
16 Work « Available; Finish « false
11 for i = T@ .. T4 (tekrar tekrar): Adim 2 /10
12 if IFinish[i] and Need[i] < Work: .
13 Work < Work + Allocation[i] DEGISKENLER
w Finish[i] « true Request = (@ 1 1) )(Need[3] = (0 1 1)

15 return tim Finish[i]
Available = (3 3 2)

Ayni Silberschatz durumu; yalniz istek farkl. Degerler Python simulasyonuyla dogrulandi.



KACINMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Bankaci Istek Algoritmasi: Kod izleme

©o 0o N~ ¥YVYVY uw o oRr

10
11
12
13
14
15

. . Allocation Need Finish
/* Ti, Request isterse */
if Request > Need[i]: hata /* Max asildi */ g eTe e —
if Request > Available: Ti bekler T 200 122 -
Available -= Request /* varmis gibi */ T2 302 600 —
Allocation[i] += Request [T3 222 000 — ]
Need[i] -= Request T4 002 431 .
if guvenli(): istegi VER
else: geri al, Ti bekler Varmis gibi yapilir: Available = (3 2 1), Allocation[3] =
guvenli(): (22 2), Need[3] = (00 0).
Work <« Available; Finish « false
for i = TO .. T4 (tekrar tekrar): Adim 3 /10
if IFinish[i] and Need[i] < Work: .
Work < Work + Allocation[i] DEGISKENLER
Finish[i] « true (Available =(3 2 1))

return tim Finish[i]

CAllocationB] =022 2))
(Need[3] = (0 0 0) )

Ayni Silberschatz durumu; yalniz istek farkl. Degerler Python simulasyonuyla dogrulandi.



KACINMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Bankaci Istek Algoritmasi: Kod izleme

. . Allocation Need Finish
1 /* Ti, Request isterse */
2 if Request > Need[i]: hata /* Max asildi */ W Oie e -
3 if Request > Available: Ti bekler T 200 122 — Work (321)
4 Available -= Request /* varmis gibi */ T2 302 600 —
5 Allocation[i] += Request T3 222 000 —
6 Need[i] -= Request T4 002 431 .
I P if guvenli(): istegi VER
8 else: geri al, Ti bekler Guvenlik testi: Work = (32 1).TO(743), T1(122), T2
9 guvenli(): (6 0 0) bu Work ile bitemez.
I P Work < Available; Finish « false
11 for i = T@ .. T4 (tekrar tekrar): Adim 4 /10
12 if IFinish[i] and Need[i] < Work: .
13 Work < Work + Allocation[i] DEGISKENLER
14 Finish[i] « true CWOI‘R - (32 D) <Slra - _>

15 return tim Finish[i]

Ayni Silberschatz durumu; yalniz istek farkl. Degerler Python similasyonuyla dogrulandi.



KACINMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Bankaci Istek Algoritmasi: Kod izleme

. . Allocation Need Finish
1 /* Ti, Request isterse */
2 if Request > Need[i]: hata /* Max asildi */ W Oie e -
3 if Request > Available: Ti bekler T 200 122 — l Work (5 4 3)
4 Available -= Request /* varmis gibi */ T2 302 600 —
5 Allocation[i] += Request [T3 2922 000 v ]
6 Need[i] -= Request T4 002 431 .
7 if guvenli(): istegi VER
8 else: geri al, Ti bekler T3: Need (00 0) < Work (32 1) v — biter, Work = (32
9 guvenli(): N+222)=(543)
16 Work « Available; Finish « false
11 for i = T@ .. T4 (tekrar tekrar): Adim 5/10
| 2 if !Finish[i] and Need[i] < Work: -
| 2 Work < Work + Allocation[i] DEGISKENLER
> Finish[i] « true <W°rk =(5 4 3)) CSlra = T3>
15 return tim Finish[i]

Ayni Silberschatz durumu; yalniz istek farkl. Degerler Python similasyonuyla dogrulandi.



KACINMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Bankaci Istek Algoritmasi: Kod izleme

. . Allocation Need Finish
1 /* Ti, Request isterse */
2 if Request > Need[i]: hata /* Max asildi */ W Oie e -
3 if Request > Available: Ti bekler ™M 200 122 - l Work (54 5)
4 Available -= Request /* varmis gibi */ T2 302 600 —
5 Allocation[i] += Request [T3 2922 000 v ]
6 Need[i] -= Request [T4 002 431 V; ]
7 if guvenli(): istegi VER
% else: geri al, Ti bekler T4: Need (4 3 1) < Work (5 4 3) vV — biter, Work = (54
9 guvenli(): 3)+(002) =(545).
16 Work « Available; Finish « false
11 for i = T@ .. T4 (tekrar tekrar): Adim 6/ 10
| 2 if !Finish[i] and Need[i] < Work: -
| 2 Work < Work + Allocation[i] DEGISKENLER
> Finish[i] « true <W°rk =(5 4 5)) CSlI‘a. = T3, Tll>

15 return tim Finish[i]

Ayni Silberschatz durumu; yalniz istek farkl. Degerler Python similasyonuyla dogrulandi.



KACINMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Bankaci Istek Algoritmasi: Kod izleme

. . Allocation Need Finish
1 /* Ti, Request isterse */
2 if Request > Need[i]: hata /* Max asildi */ (O e _
3 if Request > Available: Ti bekler (m__ 200 122 v l Work (7.4 5)
4 Available -= Request /* varmis gibi */ T2 302 600 —
5 Allocation[i] += Request [T3 2922 000 v ]
6 Need[i] -= Request [T4 002 431 V; ]
7 if guvenli(): istegi VER
8 else: geri al, Ti bekler ikinci tur. TO (7 4 3) icin A yetmez; T1: Need (12 2) <
9 guvenli(): Work (5 4 5) v — biter, Work = (545)+ (200) = (7 4
10 Work <« Available; Finish « false 5).
11 for i = Te .. T4 (tekrar tekrar):
> if IFinish[i] and Need[i] < Work: Adim 7./10
| 2 Work < Work + Allocation[i] -

.. . DEGISKENLER

> Finish[i] <« true
15 return tim Finish[i] <W°rk - (74 5)) Cslra - 13, Tu, -|-1>

Ayni Silberschatz durumu; yalniz istek farkl. Degerler Python simulasyonuyla dogrulandi.



KACINMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Bankaci Istek Algoritmasi: Kod izleme

1 /% Ti, Request isterse */ Allocation Need Finish

2 if Request > Need[i]: hata /* Max asildi */ [ e —

3 if Request > Available: Ti bekler (m_ 200 122 v l Work (104 7)
4 Available -= Request /* varmis gibi */ [TZ 302 600 v ]

5 Allocation[i] += Request [T3 222 000 v ]

6 Need[i] -= Request [T4 002 431 v ]

7 if guvenli(): istegi VER

% else: geri al, Ti bekler T2: Need (6 0 0) < Work (7 4 5) v — biter, Work = (7 4
9 guvenli(): 5+B02)=(1047).

16 Work « Available; Finish « false

11 for i = T@ .. T4 (tekrar tekrar): Adim 8/ 10

| 2 if !Finish[i] and Need[i] < Work: -

| 2 Work < Work + Allocation[i] DEGISKENLER

> Finish[i] « true CWOI‘R = (10 4 '7)) CSlI‘a =T3, T4, T1, T2>

15 return tim Finish[i]

Ayni Silberschatz durumu; yalniz istek farkl. Degerler Python similasyonuyla dogrulandi.



KACINMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Bankaci Istek Algoritmasi: Kod izleme

. . Allocation Need Finish
1 /* Ti, Request isterse */
2 if Request > Need[i]: hata /* Max asildi */ [TO s i v ]
3 if Request > Available: Ti bekler (m_ 200 122 v l Work (1057)
4 Available -= Request /* varmis gibi */ [TZ 302 600 v ]
5 Allocation[i] += Request [T3 2922 000 v ]
6 Need[i] -= Request [T4 002 431 V; ]
7 if guvenli(): istegi VER
8 else: geri al, Ti bekler Uctincii tur: TO: Need (7 4 3) < Work (104 7) v —
9 guvenli(): biter, Work = (1047) + (010) = (105 7).
16 Work « Available; Finish « false
11 for i = T@ .. T4 (tekrar tekrar): Adim9/10
| 2 if !Finish[i] and Need[i] < Work: -
| 2 Work < Work + Allocation[i] DEGISKENLER
> Finish[i] < true CWOI‘"( = (10 5 7))
15 return tim Finish[i]

(Sira = T3, T4, T1, T2, T0)

Ayni Silberschatz durumu; yalniz istek farkl. Degerler Python simulasyonuyla dogrulandi.



KACINMA - ALGORITMAYI ADIM ADIM CALISTIR

Bankaci Istek Algoritmasi: Kod izleme

. . Allocation Need Finish
1 /* Ti, Request isterse */
2 if Request > Need[i]: hata /* Max asildi */ [TO s i v ]
3 if Request > Available: Ti bekler (m_ 200 122 v l Work (1057)
4 Available -= Request /* varmis gibi */ [TZ 302 600 v ]
5 Allocation[i] += Request [T3 2922 000 v ]
6 Need[i] -= Request [T4 002 431 V; ]
I P if guvenli(): istegi VER
g else: geri al, Ti bekler Tam Finish true — guvenli dizi <T3, T4, T1, T2, TO>.
o guvenli(): istek verilir; durum kalici olur.
16 Work « Available; Finish « false
11 for i = T@ .. T4 (tekrar tekrar): Adim 10 /10
12 if IFinish[i] and Need[i] < Work: .
13 Work < Work + Allocation[i] DEGISKENLER
14 Finish[i] « true Work = (10 5 7)

I »  return tim Finish[i]

Sira =T3, Td, T1, T2, TO sonu¢ = VER

Ayni Silberschatz durumu; yalniz istek farkl. Degerler Python simulasyonuyla dogrulandi.



KACINMA

Coklu Kaynak: ikinci Ornek

Atanmis Hala gereken
Tp Pl Yz CD Tp Pl Yz CD
A 3 0 1 1 A1l 1 o o = (63U 2)
B/ 1 0 o B/o 1 1 2 =(5322)
ci1 1 1 o c 3 1 o0 o =(1020)
D 1 1 0 1 D © 0 1 0
E 06 0 o0 o E 2 1 1 0o

E = var olan, P = atanmis toplami, A = E - P (bosta)

Bes slirec, dort kaynak tird (Tp, Pl, Yz=yazic,, CD).A=E-P =(1020).

Adm1/4
Tanenbaum MOS Sekil 6-12. “"Her satirda < A olan satiri ara” adimlar burada guvenlik
testidir; ayni mantik tespit algoritmasinda istek matrisiyle, kaginmada kalan ihtiyac
matrisiyle kullanilir.



KACINMA

Coklu Kaynak: ikinci Ornek

Atanmis Hala gereken
Tp Pl Yz CD Tp Pl Yz CD
Al3 0 1 1 All 1 o 0 = (63U 2)
B[ 1 0 o B[ 1 1 2 =(5322)
cli1 1 1 o cCl3 1 o0 o =(1020)
D| 1 1 0 1 D| 0 0 1 0
E|l®@ O o0 0 E|2 1 1 0

glvenli dizi: D, E, A, B, C

D@OO010) <A - biter A=(2121);E A, B, Cde sirayla biter. Durum guvenli.

Adm?2/4
Tanenbaum MOS Sekil 6-12. “"Her satirda < A olan satiri ara” adimlar burada guvenlik
testidir; ayni mantik tespit algoritmasinda istek matrisiyle, kaginmada kalan ihtiyac
matrisiyle kullanilir.



KACINMA

Coklu Kaynak: ikinci Ornek

Atanmis Hala gereken
Tp Pl Yz CD Tp Pl Yz CD
A 3 0 1 1 A1l 1 o o E=(63U2)
B/ 1 1 o B[ 1 o0 2 P=(5322)
ci1 1 1 o c 3 1 o0 o A=(1010)
D 1 1 0 1 D © 0 1 0
E 06 0 o0 o E 2 1 1 0o

B bir yazici ister - A = (10 10), dizi D, E, A, B, C hala var - VER

B bir yazici ister. Verilirse A = (1 0 1 0); D yine bitebilir ve dizi korunur: verilir.

Adm3/4
Tanenbaum MOS Sekil 6-12. “"Her satirda < A olan satiri ara” adimlar burada guvenlik
testidir; ayni mantik tespit algoritmasinda istek matrisiyle, kaginmada kalan ihtiyac
matrisiyle kullanilir.



KACINMA

Coklu Kaynak: ikinci Ornek

Atanmis Hala gereken
Tp Pl Yz CD Tp Pl Yz CD
A 3 0 1 1 A1l 1 o o = (63U 2)
B/ 1 1 o B/ 1 o0 2 =(5322)
ci1 1 1 o c 3 1 o0 o =(1000)
D 1 1 0 1 D © 0 1 0
E 6 0 1 o E|2 1 o0 0

sonra E son yaziciyr ister — A = (10 0 0), kimse bitemez — ERTELE

Ardindan E son yaziciyi isterse A = (1 0 0 0) olur ve higbir satir karsilanamaz: gliivensiz —
ertelenir.

Adim 4 / 4
Tanenbaum MOS Sekil 6-12. “Her satirda < A olan satiri ara” adimlari burada guvenlik

testidir; ayni mantik tespit algoritmasinda istek matrisiyle, kaginmada kalan ihtiyac
matrisiyle kullanilir.



KACINMA

Bankaci Algoritmasi Pratikte

Varsayimlar Gergek sistemler

Her slire¢ azami ihtiyacini 6nceden bildirir; Bu varsayimlar genel amacl iS'lerde tutmaz;

sureg sayisi sabittir; kaynak sayisi degismez algoritma neredeyse hic kullanilmaz. Benzer

(aygit bozulmaz); surecler kaynaklari sonlu "kabul denetimi” fikri: gercek zamanl

surede birakir. cizelgeleme, bulut kotalari, havuzlu baglanti
limitleri.

e Kacinma, her istekte O(m-n?) test ve gereksiz ertelemeler nedeniyle tespit ve kurtarmadan genellikle
daha pahalidir; avantaji kurtarma gerektirmemesidir.

e Algoritma arka planda surekli calismaz: test yalnizca bir istek geldiginde (ve bir kaynak birakildiginda
bekleyenler icin) yapilir.

Etkilesimli similatér: Deadlock & Banker’s Algorithm Simulator (ingilizce) — Allocation, Max,
Need ve Available degerlerini girip gtivenli diziyi ve istek kontroliini adim adim izleyin.



http://localhost:8765/Chapter_07_Deadlock_Bankers.html

ONLEME

Onleme: Kosullara Saldirmak

Kosul Saldin Bedeli
Karsilikh Kaynagi paylasilabilir yap: biriktirme Gogu kaynak dogasi geregi
dislama (spooling), salt okunur paylasim, kilitsiz paylasilamaz (mutex!)
yaplilar
Tut ve bekle Tam kaynaklari basta tek seferde iste; ya da Dusuk kullanim, achk; ihtiyag
yeni istekten 6nce elindekileri birak onceden bilinmeli
Kesme yok Bekleyecek surecin kaynaklarini geri al; Yalnizca durumu kaydedilebilen
tryLock + geri gekil; sanallastir kaynaklarda; canli kilit riski
Dongiisel Kaynaklara toplam sira ver, yalnizca artan Siraya uymak programci disiplini
bekleme sirada iste (kilit siralamasi) ister

Karsihkli dislamayi kaldirmak “her seferinde yalnizca bir stireg kaynak isteyebilir” demek
degildir (bu dislamanin kendisidir). “Kesme yok" kosulunu kaldirmak da “siire¢ bitene kadar
kaynaklar tutsun” degil, tersine kaynaklarin geri alinabilmesidir.



ONLEME

Karsilikli Dislamaya Saldiri

e Biriktirme (spooling): sirecler ciktiyr diske yazar;
yazicly! tek bir daemon sirayla kullanir. Yazici igin
cekisme kalkar.

¢ Salt okunur dosyalar ve kod sayfalari ayni anda ‘\

paylasilir; okur kilitleri birbirini diglamaz.

o Kilitsiz (lock-free) yapilar CAS ile ilerler; kilit

spool
olmadigi icin kilittenme de olmaz (achk hala iz @
muamkdn). tek sahip Y32
e Sinir: biriktirme diski de bir kaynaktir. Disk, yarim

kalmis ¢iktilarla dolarsa yine kilitlenme olabilir
Yaziciy yalnizca daemon tutar:

(Tanenbaum). kullanicr stirecleri onu hi¢ beklemez
e Genel ilke: bir kaynagi gercekten gerekmedikce
atama, onu isteyecek siire¢ sayisini en aza indir.



ONLEME

Tut ve Beklemeye Saldin

e Protokol 1: surec ihtiyac duyacagi tiim kaynaklar
calismaya baslamadan 6nce tek bir istekte alir
(hepsi ya da hicbiri).

e Protokol 2: surec¢ yalnizca elinde hicbir kaynak ) e (e
yokken istek yapabilir: yenisini istemeden 6nce
pvD | |
tuttuklarini birakar. ik ( )
» Ornek: DVD - disk kopyala, diski sirala, yaziciya Yazici )
bas. Protokol 1'de yazici en bastan sona kadar

bosa tutulur.

@ kullanim bosa tutma

2) Once birak, sonra iste

ovo

e Sorunlar: diisiik kaynak kullanimi; ¢ok kaynak Disk | J | ]

isteyen sureg icin aghk; ihtiyaclar cogu zaman
onceden bilinmez.

Yazici [ ]

e Pratikte: pthread_mutex_trylock ile “ya hepsi
ya hicbiri” edinimi; veritabanlarinda tim kilitleri
bastan alan muhafazakar 2PL.

Silberschatz 10e §8.5.2.



ONLEME

Kesme Yok Kosuluna Saldiri

Geri alma protokolii: kaynak tutan bir stireg
hemen karsilanamayan bir istek yaparsa, tuttugu
tim kaynaklar ortiik olarak burakulir; stireg hepsini
birlikte alabildiginde yeniden baslar.

Yalnizca durumu kaydedilip geri yiklenebilen

kaynaklara uygundur: CPU yazmacglari, bellek,
veritabani islemi (abort).

Sanallastirma: yazici biriktirilir, bellek sayfalanir.

Mutex i¢in: zaman asimhi deneme. Edinemeyen is
parcacigi elindekini kendisi birakir ve rastgele bir
suire sonra yeniden dener.

Calistinldi (JDK 21): 2 is parcacigi x 1000 ters

yonlu transfer, sonu¢  x=1000 y=1000
toplam=2000 .

boolean dene(Hesap k, Hesap h, int m)
throws InterruptedException {
if ('k.kilit.tryLock(50, MILLISECONDS))
return false;
try {
if ('h.kilit.trylLock(50, MILLISECONDS))
return false; /* k'yi de birak */
try { k.bakiye -= m; h.bakiye += m;
return true; }
finally { h.kilit.unlock(); }
} finally { k.kilit.unlock(); }
}
/* ¢agiran: while (!dene(x, y, 1))
Thread.sleep(rastgele); */

Rastgele bekleme dnemli: iki is parcacigr ayni ritimde dener-birakirsa canl kilit olusur (ileride).



ONLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

tryLock ile Geri Alma: Kod izleme

» boolean dene(Hesap k, Hesap h, int m)
throws InterruptedException {
if ('k.kilit.trylLock(50, MILLISECONDS))
return false;
try {
if (!h.kilit.trylLock(50, MILLISECONDS))
return false; /* k'yi de birak */
try { k.bakiye -= m; h.bakiye += m;
return true; }
finally { h.kilit.unlock(); }
} finally { k.kilit.unlock(); }
¥
/* ¢agiran: while (!dene(x, y, 1))
Thread.sleep(rastgele); */

hazir hazir
X y

x.bakiye = 1000 - y.bakiye = 1000
T1 x'ten y'ye, T2 y'den x'e 1 aktaracak: kilitleri ters sirada
isterler. iki kilit bos.

Adim 1 /10

DEGISKENLER

t =0 ms | x =bos || v = bos

x.bakiye = 1000 )( y.bakiye = 1000

GIKTI



ONLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

tryLock ile Geri Alma: Kod izleme

boolean dene(Hesap k, Hesap h, int m)
throws InterruptedException {
> if ('k.kilit.tryLock(50, MILLISECONDS))
return false;
try {
if (!h.kilit.trylLock(50, MILLISECONDS))
return false; /* k'yi de birak */
try { k.bakiye -= m; h.bakiye += m;
return true; }
finally { h.kilit.unlock(); }
} finally { k.kilit.unlock(); }
¥
/* ¢agiran: while (!dene(x, y, 1))
Thread.sleep(rastgele); */

X'i aldi hazir
X y
x.bakiye = 1000 - y.bakiye = 1000
T1 x ‘i hemen alr.
Adim 2 /10
DEGISKENLER
t=0ms (x =T1 )|y = bos

x.bakiye = 1000 )( y.bakiye = 1000

GIKTI



ONLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

tryLock ile Geri Alma: Kod izleme

boolean dene(Hesap k, Hesap h, int m)
throws InterruptedException {
> if ('k.kilit.tryLock(50, MILLISECONDS))
return false;
try {
if (!h.kilit.trylLock(50, MILLISECONDS))
return false; /* k'yi de birak */
try { k.bakiye -= m; h.bakiye += m;
return true; }
finally { h.kilit.unlock(); }
} finally { k.kilit.unlock(); }
¥
/* ¢agiran: while (!dene(x, y, 1))
Thread.sleep(rastgele); */

x'i aldi y'yi aldi
X y

x.bakiye = 1000 - y.bakiye = 1000
T2 y 'yialir Diz lock() olsaydi siradaki adimda

kilitlenme kesinlesirdi.
Adim 3/10

DEGISKENLER
t=1ms) x =T1

y = T2 )( x.bakiye = 1000

y.bakiye = 1000

GIKTI



ONLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

tryLock ile Geri Alma: Kod izleme

boolean dene(Hesap k, Hesap h, int m)
throws InterruptedException {
if ('k.kilit.trylLock(50, MILLISECONDS))
return false;
try {
> if (!h.kilit.tryLock(50, MILLISECONDS))
return false; /* k'yi de birak */
try { k.bakiye -= m; h.bakiye += m;
return true; }
finally { h.kilit.unlock(); }
} finally { k.kilit.unlock(); }
¥
/* ¢agiran: while (!dene(x, y, 1))
Thread.sleep(rastgele); */

y'yi deniyor X'i deniyor

.. e

~a -

-
————— -....
- ~ -
——— ...
X y

x.bakiye = 1000 - y.bakiye = 1000
Ikisi de ikinci kilidi en fazla 50 ms bekler: dongusel
bekleme olustu ama sdreli.

Adim 4 /10

DEGISKENLER

t=2ms ) x=T1)(y =T2)( x.bakiye = 1000

y.bakiye = 1000

GIKTI



ONLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

tryLock ile Geri Alma: Kod izleme

boolean dene(Hesap k, Hesap h, int m)
throws InterruptedException {
if (!k.kilit.trylLock(50, MILLISECONDS))
return false;
try {
if (!h.kilit.trylLock(50, MILLISECONDS))
/* k'yi de birak */
try { k.bakiye -= m; h.bakiye += m;

> return false;

return true; }
finally { h.kilit.unlock(); }
} finally { k.kilit.unlock(); }
¥
/* ¢agiran: while (!dene(x, y, 1))
Thread.sleep(rastgele); */

stire doldu X'i deniyor
X y

x.bakiye = 1000 - y.bakiye = 1000
T1'in 50 ms'si doldu: tryLock false = return false

Adim5/10

DEGISKENLER

t=582ms) x=T1 )y =T2

x.bakiye = 1000 )( y.bakiye = 1000

GIKTI

T1l: false



ONLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

tryLock ile Geri Alma: Kod izleme

boolean dene(Hesap k, Hesap h, int m)
throws InterruptedException {
if ('k.kilit.trylLock(50, MILLISECONDS))
return false;
try {
if (!h.kilit.trylLock(50, MILLISECONDS))
return false; /* k'yi de birak */
try { k.bakiye -= m; h.bakiye += m;
return true; }
finally { h.kilit.unlock(); }
> } finally { k.kilit.unlock(); }
¥
/* ¢agiran: while (!dene(x, y, 1))
Thread.sleep(rastgele); */

X'i birakti X'i deniyor
X y

x.bakiye = 1000 - y.bakiye = 1000
finally TTintuttugu x 'i kendisi birakir: kesme yok

kosulu gonallt olarak kirldi.
Adim 6 /10

DEGISKENLER

t =52ms (x =bos )y =T2

x.bakiye = 1000 )( y.bakiye = 1000

GIKTI

T1l: false



ONLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

tryLock ile Geri Alma: Kod izleme

boolean dene(Hesap k, Hesap h, int m)
throws InterruptedException {
if ('k.kilit.trylLock(50, MILLISECONDS))
return false;
try {
> if (!h.kilit.tryLock(50, MILLISECONDS))
return false; /* k'yi de birak */
try { k.bakiye -= m; h.bakiye += m;
return true; }
finally { h.kilit.unlock(); }
} finally { k.kilit.unlock(); }
¥
/* ¢agiran: while (!dene(x, y, 1))
Thread.sleep(rastgele); */

uyuyor iki kilit
X y

x.bakiye = 1000 - y.bakiye = 1000
T2 hala kendi 50 ms'si icinde: x bosalinca alir.

Adim 7 /10

DEGISKENLER

t=582ms (x=T2) vy =T2

x.bakiye = 1000 )( y.bakiye = 1000

GIKTI

T1l: false



ONLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

tryLock ile Geri Alma: Kod izleme

boolean dene(Hesap k, Hesap h, int m)
throws InterruptedException {
if ('k.kilit.trylLock(50, MILLISECONDS))
return false;
try {
if (!h.kilit.trylLock(50, MILLISECONDS))
return false; /* k'yi de birak */
> try { k.bakiye -= m; h.bakiye += m;
return true; }
finally { h.kilit.unlock(); }
} finally { k.kilit.unlock(); }
¥
/* ¢agiran: while (!dene(x, y, 1))
Thread.sleep(rastgele); */

uyuyor aktariyor
X y

x.bakiye = 1001 - y.bakiye = 999
T2 aktarir: y.bakiye = 999, x.bakiye = 1001.

Adim 8 /10

DEGISKENLER

t=582ms ) ( x=T2 )y =T2

x.bakiye = 1001 )( y.bakiye = 999

GIKTI

T1l: false



ONLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

tryLock ile Geri Alma: Kod izleme

boolean dene(Hesap k, Hesap h, int m)
throws InterruptedException {
if ('k.kilit.trylLock(50, MILLISECONDS))
return false;
try {
if (!h.kilit.trylLock(50, MILLISECONDS))
return false; /* k'yi de birak */
try { k.bakiye -= m; h.bakiye += m;
return true; }
| 4 finally { h.kilit.unlock(); }
} finally { k.kilit.unlock(); }
}
/* ¢agiran: while (!dene(x, y, 1))
Thread.sleep(rastgele); */

uyuyor bitti

X y
x.bakiye = 1001 - y.bakiye = 999
T2 6nce x ‘i, sonra 'y 'yi birakir ve true déner.

Adim 9 /10

DEGiSKENLER
t =53 ms )( x = bos ) v = bos

x.bakiye = 1001 )( y.bakiye = 999

GIKTI

T1l: false

T2: true




ONLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

tryLock ile Geri Alma: Kod izleme

boolean dene(Hesap k, Hesap h, int m)
throws InterruptedException {
if (!k.kilit.trylLock(50, MILLISECONDS))
return false;
try {
if (!h.kilit.trylLock(50, MILLISECONDS))
return false; /* k'yi de birak */
try { k.bakiye -= m; h.bakiye += m;
return true; }
finally { h.kilit.unlock(); }
} finally { k.kilit.unlock(); }
}
» /* ¢agiran: while (!dene(x, y, 1))
| 2 Thread.sleep(rastgele); */

iki kilit bitti
X y

x.bakiye = 1000 - y.bakiye = 1000
T1 rastgele uyuduktan sonra yeniden dener; iki kilidi de alir
ve aktarir: toplam yine 2000.

Adim 10/ 10

DEGiSKENLER

t=70ms )(x=T1 )y =T1

x.bakiye = 1000 )( y.bakiye = 1000

GIKTI

T1l: false

T2: true
T1l: true




ONLEME

Dongiisel Beklemeye Saldir

# Kaynak
1 Goruntileyici @

2 Yazicl
3 Cizici
4 Teyp surucu

5 Blu-ray strtcl i J
LIS U5 339 EEE YD) CITEE Her kaynak tiiriine bir numara verilir. Kural: stire¢ yalnizca
2, sonra 4 istenir. Uygun bir . . v e . o
ey i G e elindekilerden biiyiik numarali kaynak isteyebilir.

kisimdir.
Adm1/3

Tanenbaum MOS $ekil 6-13. Varyant: stireg K;'yi isteyecekse elindeki tim K; (i 2 j)
kaynaklarini 6nce birakmalidir.



ONLEME

Dongiisel Beklemeye Saldir

# Kaynak
1 Goruntuileyici @
2 Yazici \\
3 Gizici A:i'yi tutuyorffyi Jstiyor - i < j
4 Teyp surtcu \*\
5 Blu-ray surtcUl | ) j
Yazici ve teyp gerekiyorsa 6nce
2, sonra 4 istenir. Uygun bir A, 1'yi tutup J'yi istiyorsa kurala goére i < j.

siralamayi bulmak en zor
kisimdir. Adim2/3

Tanenbaum MOS $ekil 6-13. Varyant: stireg K;'yi isteyecekse elindeki tim K; (i 2 j)

kaynaklarini 6nce birakmalidir.



ONLEME

Dongiisel Beklemeye Saldir

# Kaynak @

1 Goruntileyici AR L7
2 Yazicl B:jlyi tutuyc~)r~,$’)d~isfi;/or —j<i?
3 e i<j Xgl“( | olaFrrachiellgkl
4 | Teyp strici ) S
! J
5 Blu-ray surtcUl
Yazici ve teyp gerekiyorsa Gnce B, j'yi tutup i'yi isterse j < i olmali: ¢eligki. Bu kenar hig
2, sonra 4 istenir. Uygun bir olusamaz. Genel olarak dongudeki en blylik numaral kaynagi

siralamayi bulmak en zor
kisimdir.

Adim3/3
Tanenbaum MOS $ekil 6-13. Varyant: stireg K;'yi isteyecekse elindeki tim K; (i 2 j)

kaynaklarini 6nce birakmalidir.

tutan slreg daha kiguk numarali bir kaynagi isteyemez.



ONLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kilit Siralamasi Pratikte

I » void transfer(Hesap k, Hesap h, int m) {
2 Hesap ilk = k.id < h.id ? k : h; @ @
3 Hesap ikinci = k.id < h.id ? h : k;
4 ilk.kilit.lock();
5 try {
6 ikinci.kilit.lock();
7 try { k.bakiye -= m; h.bakiye += m; }
8 finally { ikinci.kilit.unlock(); } X y
9 } finally { ilk.kilit.unlock(); }
10 } id 1 id 2
11 /* T1: transfer(x, y, 1) x.id =1 T1 x—y, T2 y—x aktariyor: “"dogal” sira iki is
12 T2: transfer(y, x, 1) y.id =2 */ parcaciginda terstir. Kilitlerin  id sirasi ise ortaktir.
Adm1/6

DEGiISKENLER

T1.ilk =? )( T2.ilk =7

Linux ¢ekirdegi ayni turden iki kilidi adres sirasiyla alir (6r. double_rq_lock ); kilit sirasi
belgelenir ve  lockdep ile denetlenir.



ONLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kilit Siralamasi Pratikte

void transfer(Hesap k, Hesap h, int m) {

Hesap ilk = k.id < h.id ? k : h; <::::> <::::>
Hesap ikinci = k.id < h.id ? h : k;

1
2
3
| > ilk.kilit.lock();
5 try {
6 ikinci.kilit.lock();
7 try { k.bakiye -= m; h.bakiye += m; }
8 finally { ikinci.kilit.unlock(); } X y
9 } finally { ilk.kilit.unlock(); }
10 } id 1 id 2
11 /* T1: transfer(x, y, 1) x.id T1:ilk = x (1 < 2). x kilidini alr.
12 T2: transfer(y, x, 1) y.id

1]
=

2 */

Adm2/6
DEGiISKENLER

T1.ilk =x )( T2.ilk =7

Linux ¢ekirdegi ayni turden iki kilidi adres sirasiyla alir (6r. double_rq_lock ); kilit sirasi
belgelenir ve  lockdep ile denetlenir.



ONLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kilit Siralamasi Pratikte

1 void transfer(Hesap k, Hesap h, int m) {
2 Hesap ilk = k.id < h.id ? k : h;
3 Hesap ikinci = k.id < h.id ? h : k;
| > ilk.kilit.lock();
5 try {
6 ikinci.kilit.lock();
7 try { k.bakiye -= m; h.bakiye += m; }
8 finally { ikinci.kilit.unlock(); }
9 } finally { ilk.kilit.unlock(); }

10 }
11 /* T1: transfer(x, y, 1) x.id =1
12 T2: transfer(y, x, 1) y.id = 2 */

X y

id 1 id 2
T2: k =y ama ilk yine x (id 1). xi bekler; elinde hicbir
kilit yok.

Adm3/6

DEGiISKENLER

Tl.ilk =x )(T2.ilk = x

Linux ¢ekirdegi ayni turden iki kilidi adres sirasiyla alir (6r. double_rq_lock ); kilit sirasi

belgelenir ve  lockdep ile denetlenir.



ONLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kilit Siralamasi Pratikte

void transfer(Hesap k, Hesap h, int m) {

Hesap ilk = k.id < h.id ? k : h; <::::>
Hesap ikinci = k.id < h.id ? h : k;

1

2

3

4 ilk.kilit.lock();

5 try {

| 2 ikinci.kilit.lock();
> try { k.bakiye -= m; h.bakiye += m; }
8 finally { ikinci.kilit.unlock(); }

9 } finally { ilk.kilit.unlock(); }

10 } id 1 id 2

11 /* T1: transfer(x, y, 1) x.id T1y'yi de alir (kimse tutmuyor) ve aktarimi yapar.
12 T2: transfer(y, x, 1) y.id

1]
=

2 */

Adim4/6
DEGiISKENLER

Tl.ilk =x )( T2.ilk = x

Linux ¢ekirdegi ayni turden iki kilidi adres sirasiyla alir (6r. double_rq_lock ); kilit sirasi
belgelenir ve  lockdep ile denetlenir.



ONLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kilit Siralamasi Pratikte

1 void transfer(Hesap k, Hesap h, int m) {
2 Hesap ilk = k.id < h.id ? k : h;
3 Hesap ikinci = k.id < h.id ? h : k;
4 ilk.kilit.lock();
5 try {

6 ikinci.kilit.lock();

7 try { k.bakiye -= m; h.bakiye += m; }
» finally { ikinci.kilit.unlock(); }
>} finally { ilk.kilit.unlock(); }

10 }

11 /* T1: transfer(x, y, 1) x.id
12 T2: transfer(y, x, 1) y.id

]
=

2 */

O, )

= y
id 1 id 2

T1 kilitleri birakir; T2 x'i, sonra y'yi alir. Dongu
olusamaz.

Adim5/6

DEGiISKENLER

Tl = bitti )( T2.ilk = x

Linux ¢ekirdegi ayni turden iki kilidi adres sirasiyla alir (6r. double_rq_lock ); kilit sirasi

belgelenir ve  lockdep ile denetlenir.



ONLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kilit Siralamasi Pratikte

1 void transfer(Hesap k, Hesap h, int m) {
2 Hesap ilk = k.id < h.id ? k : h;
3 Hesap ikinci = k.id < h.id ? h : k;
4 ilk.kilit.lock();

5 try {

6 ikinci.kilit.lock();
7 try { k.bakiye -= m; h.bakiye += m; }
8 finally { ikinci.kilit.unlock(); }

9 } finally { ilk.kilit.unlock(); }

>

}
11 /* T1: transfer(x, y, 1) x.1id

12 T2: transfer(y, x, 1) y.id

]
=

2 */

O, ®

= y
id 1 id 2

Gahstinldi (JDK 21): her biri 100 000 ters yonlu
aktarim, sonu¢ x=1000 y=1000 , kilitlenme yok.

Adim®6/6

DEGiISKENLER

Tl = bitti ( T2 = bitti

Linux ¢ekirdegi ayni turden iki kilidi adres sirasiyla alir (6r. double_rq_lock ); kilit sirasi

belgelenir ve  lockdep ile denetlenir.



DIGER SORUNLAR

Iki Asamali Kilitleme (2PL)

e Veritabani islemleri icin protokol: biiyiime evresinde
yalnizca kilit alinir, kiigiilme evresinde yalnizca

birakilir; ilk birakistan sonra yeni kilit alinamaz. | tutulan kil

e Amaci serilestirilebilirliktir (islemler sanki sirayla
calismis gibi), kilitlenmeyi dnlemek degil. Diiz 2PL
kilitlenebilir: T1 a'yi, T2 b'yi kilitler; sonra ¢apraz
isterler.

biyime

kilit noktasi
1

e Tanenbaum’un varyanti: 1. evrede tim kayitlari
kilitlemeyi dene; biri kilitliyse hepsini birak ve
bastan basla. Bu, tut ve beklemeyi kaldirir.

kiiglilme

o Kati (strict) 2PL: kilitler islem sonunda
(commit/abort) birakilir. Kilittlenmeleri DBMS
bekleme cizgesiyle tespit edip bir islemi geri sarar.

Zaman



DIiGER SORUNLAR

lletisim Kilitlenmeleri

o lletisim kilitlenmesi: kaynak yoktur, siirecler
birbirinden ileti bekler. A, B'ye istek gonderip yanit
bekler; istek kaybolursa A yaniti, B istegi sonsuza dek
bekler.

e Kaynak siralamasi ya da kaginma ise yaramaz; ¢6zim
zaman asimi (timeout) ve yeniden gonderme.
Yinelenen iletiler icin protokolde sira numarasi gerekir.

e Ag donaniminda ise tamponlar gercek kaynaktir;
asagidaki halka bir kaynak kilitlenmesidir.

Tanenbaum MOS §86.7.2, Sekil 6-15.

Dort yonlendirici halka biciminde; her
birinin sinirl tampon bellegi var.

Adim1/3



DIiGER SORUNLAR

lletisim Kilitlenmeleri

o iletisim kilitlenmesi: kaynak yoktur, siirecler
birbirinden ileti bekler. A, B'ye istek gdnderip yanit
bekler; istek kaybolursa A yaniti, B istegi sonsuza dek
bekler.

» Kaynak siralamasi ya da kaginma ise yaramaz; ¢6ziim
zaman asimi (timeout) ve yeniden génderme.
Yinelenen iletiler icin protokolde sira numarasi gerekir.

e Ag donaniminda ise tamponlar gercek kaynaktir;
asagidaki halka bir kaynak kilitlenmesidir.

Tanenbaum MOS §86.7.2, Sekil 6-15.

A B
000ad 000ad

her tampon doly;
paketler bir sonrakine gidecek

D C
0000 00O0a

Yogun trafikte tim tamponlar, saat
yonunde bir sonraki yonlendiriciye gidecek
paketlerle dolar.

Adm2/3



DIiGER SORUNLAR

lletisim Kilitlenmeleri

A B
00aad 00dad

o liletisim kilitlenmesi: kaynak yoktur, siirecler

birbirinden ileti bekler. A, B'ye istek gonderip yanit her tampon dolu;
bekler; istek kaybolursa A yaniti, B istegi sonsuza dek paketler bir sonrakine gidecek
bekler.
K k I d k | ; "
» Kaynak siralamasi ya da kaginma ise yaramaz; ¢6zim —_—
zaman asimi (timeout) ve yeniden génderme. 0a0d 00a0
Yinelenen iletiler icin protokolde sira numarasi gerekir. kimse gonderemez: kaynak kilitlenmesi
e Ag donaniminda ise tamponlar gercek kaynaktir; A, B'nin bos tamponunu bekler; B, C'nin; C,
asagidaki halka bir kaynak kilitlenmesidir. D'nin; D, Anin: déngusel bekleme. Cézim:

zaman asimiyla paket dustrme, sanal
kanallar, kredi tabanli akis denetimi.

Adim3/3
Tanenbaum MOS §6.7.2, Sekil 6-15.



DIGER SORUNLAR

Canli Kilit (Livelock)

e Koridorda karsilasan iki kisi ayni anda ayni yana
kayar: kimse gecemez.

¢ Kilitlenmede surecler uyur; canli kilitte calisir ama A X

faydali is yapmaz. ikisi de birakir
void process_A(void) { B 1 X
enter_region(&resource_1);

enter_region(&resource_2);
use_both_resources();
leave_region(&resource_2);

[
»

Zaman

leave_region(&resource_1);

} /% B: Once resource 2, sonra 1 */ A r1'i, Br2'yi alir. A r2'yi dener ( trylLock

Tanenbaum Sekil 6-16: mesgul beklemeli enter_region basarisiz), B r1'i dener (basarisiz).

ters sirada cagrilirsa stiregler bloke olmadan sonsuza dek
doner. Adim 1 /4



DIGER SORUNLAR

Canli Kilit (Livelock)

e Koridorda karsilasan iki kisi ayni anda ayni yana
kayar: kimse gecemez.

¢ Kilittenmede suregler uyur; canli kilitte calisir ama

faydali is yapmaz.

void process_A(void) {
enter_region(&resource_1);
enter_region(&resource_2);
use_both_resources();
leave_region(&resource_2);
leave_region(&resource_1);

} /* B: Once resource_2, sonra 1 */

Tanenbaum Sekil 6-16: mesgul beklemeli enter_region
ters sirada cagrilirsa stiregler bloke olmadan sonsuza dek
doner.

a (e [x)[a [2x

ikisi de birakir ikisi de birakir

5 (e [ax ) (2o X

Zaman

Kibar davranirlar: ikisi de elindekini birakir
ve aynt stire sonra yeniden dener. Ayni sey
tekrarlanir.

Adm2/4



DIGER SORUNLAR

Canli Kilit (Livelock)

e Koridorda karsilasan iki kisi ayni anda ayni yana
kayar: kimse gecemez.

e Kilittenmede suregler uyur; canli kilitte calisir ama
faydali is yapmaz.

void process_A(void) {
enter_region(&resource_1);
enter_region(&resource_2);
use_both_resources();
leave_region(&resource_2);
leave_region(&resource_1);

} /* B: Once resource_2, sonra 1 */

Tanenbaum Sekil 6-16: mesgul beklemeli enter_region
ters sirada cagrilirsa stiregler bloke olmadan sonsuza dek
doner.

A | nal |

r X ]l r1a|] r2 X lr1a| J[ r2 X
ikisi de birakir ikisi de birakir ikisi de birakir
B [rZaI] X ][ r2a|] X [rZaI ][ rn X

durum degisiyor, is ilerlemiyor

Surecler bloke degil, CPU harciyor,

durumlari surekli degisiyor; ama hicbiri

Adm3/4

ilerlemiyor: canh kilit.




DIGER SORUNLAR

Canli Kilit (Livelock)

e Koridorda karsilasan iki kisi ayni anda ayni yana
kayar: kimse gecemez.

« Kilitlenmede siregler uyur; canli kilitte calisir ama
faydali is yapmaz.

void process A(void) {
enter_region(&resource_1);
enter_region(&resource_2);
use_both_resources();
leave_region(&resource_2);
leave_region(&resource_1);

} /* B: Once resource_2, sonra 1 */

Tanenbaum Sekil 6-16: mesgul beklemeli enter_region
ters sirada cagrilirsa stiregler bloke olmadan sonsuza dek
doner.

A l r, r2v

B [ bekle ] r2,rv

rastgele geri ¢ekilme: ritim bozulur

Cozum: rastgele (ustel) geri cekilme,
oncelik/sira numarasi ya da kilit siralamasi.
Ethernet'in CSMA/CD geri ¢cekilmesi ayni
fikirdir.

Adim4 /4



DIGER SORUNLAR

Achk (Starvation)

e Bir sireg, kaynak kullanilabilir oldugu halde ona hig
sira gelmedigi icin siresiz bekler. Digerleri ilerler:

sistem kilitlenmemistir. . . o
yeni kiclk isler stirekli geliyor

e Kaynak dagitim politikasinin sonucudur. Ornek:
yaziclyl her seferinde en kuglik dosyaya vermek

ortalama bekleme siiresini azaltir ama buyik biyik is E] C] E]
dosyay! a¢ birakabilir. ome

e Baska ornekler: kati dncelikli cizelgeleme, okur bekliyor... bekliyor...
oncelikli okur-yazar kilidi, kurtarmada hep ayni
kurbanin secilmesi.

¢6zum: FIFO ya da yaslandirma (aging)

e Cozum: ilk gelen ilk hizmet alir (FIFO) ya da
bekledikce onceligi artirma (yaslandirma).

Kilitlenme Canli kilit Achik
Stire¢ durumu bloke calisyor hazir/bloke

Kim etkilenir? donguldeki herkes etkilesen grup bir ya da birkag strec



DIiGER SORUNLAR

Kilitlenme Disi Hatalar: Atomiklik ve Sira

En yaygin es zamanlilik hatasi kilittenme degildir: MySQL, Apache, Mozilla ve OpenOffice'te
incelenen 105 hatanin 74'G kilitlenme disidir ve neredeyse hepsi iki kaliba uyar (Lu ve ark.,

2008).

Atomiklik ihlali

Birlikte atomik olmasi gereken iki erisimin
arasina baska bir is parcacigi girer.
/* T1 %/
if (oturum->ad != NULL)
puts(oturum->ad); /* artik NULL? */
/* T2 %/
oturum->ad = NULL;

Care: sinama ile kullanimi ve T2'nin yazmasini
aynt mutex altina almak.

Sira ihlali

“A, B'den 6nce olur” diye varsayilir ama bu sira
hicbir seyle zorlanmaz.

/* T1: baslat() */

isci = thread_olustur(govde);

/* T2: govde(), yeni is parcacigi */

d = isci->durum; /* isci atandi mi? */

Care: hazir bayragi ve kosul degiskeni. T2
while (!hazir) wait, T1 atamadan sonra
hazir = 1; signal yapar (ya da O'dan
baslayan semafor).

Yanilgt: “her erisim kilitliyse kod dogrudur.” Erisimler tek tek kilitli olsa da aralarinda kilit birakiliyorsa

atomiklik ihlali stirer; ThreadSanitizer gibi veri yarisi araclari bunu gérmeyebilir.



PRATIKTE KiLITLENME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Java’da Kilitlenme

1 Object a = new Object(), b = new Object();
2
3 Thread t1 = new Thread(() -> {

4 synchronized (a) {

5 uyu(10); /* pencereyi buyut */
6 synchronized (b) { isle(); }
7}

8 3}, "T1");

S Thread t2 = new Thread(() -> {
10 synchronized (b) {

11 uyu(10);

12 synchronized (a) { isle(); }
13}

143, "T2");

| > ti.start(); t2.start();

Q, ®

iki is parcacigi iki monitorii ( synchronized kilidi)
ters sirada alacak.

Adim1/5

DEGiISKENLER

T1 = RUNNABLE | T2 = RUNNABLE

uyu(10) zamanlamayi ¢ok olasi kilar ama garanti etmez. CountDownLatch ile iki ilk

kilit alinana dek bekletilen strim JDK 21'de her calistirmada kilitlendi.



PRATIKTE KiLITLENME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Java’da Kilitlenme

1 Object a = new Object(), b = new Object();

| @ @
3 Thread t1 = new Thread(() -> {

» synchronized (a) {

| > uyu(10); /* pencereyi biiyiit */

6 synchronized (b) { isle(); }

7}

8}, "T1"); a b

S Thread t2 = new Thread(() -> {

10 synchronized (b) {

11 uyu(10); T1 a'nin monitdriine girer ve uyur.
12 synchronized (a) { isle(); }

13}

14}, "T2"); Adim2/5

15 tl.start(); t2.start(); DEGISKENLER

<T1 - TIMED_WAITING) T2 = RUNNABLE

uyu(10) zamanlamayi ¢ok olasi kilar ama garanti etmez. CountDownLatch ile iki ilk
kilit alinana dek bekletilen stirim JDK 21'de her calistirmada kilitlendi.



PRATIKTE KiLITLENME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Java’da Kilitlenme

1 Object a = new Object(), b = new Object();

2
3 Thread t1 = new Thread(() -> { @ @

4 synchronized (a) {

5 uyu(10); /* pencereyi bliylit */

6 synchronized (b) { isle(); }

7}

8 }, T1 ); a b
9 Thread t2 = new Thread(() -> {

»  synchronized (b) { ) ) )

> uyu(10); Bu sirada T2 b’'nin monit6rine girer.
12 synchronized (a) { isle(); }

13}

14}, "T2"); Adim 3 /5

15 tl.start(); t2.start(); DEGISKENLER

T1 = TIMED_WAITING <T2 = TIMED_WAITING)

uyu(10) zamanlamayi ¢ok olasi kilar ama garanti etmez. CountDownLatch ile iki ilk
kilit alinana dek bekletilen stirim JDK 21'de her calistirmada kilitlendi.



PRATIKTE KiLITLENME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Java’da Kilitlenme

1 Object a = new Object(), b = new Object();

2
3 Thread t1 = new Thread(() -> { <::::2~

4 synchronized (a) { ~
5 uyu(10); /* pencereyi blyit */ .

| » synchronized (b) { isle(); } S.
7} Sel
8}, "T1"); - l b
9 Thread t2 = new Thread(() -> {
10 synchronized (b) {

11 uyu(10); T1 uyanir, b'yi ister: b T2'de — T1 BLOCKED .
12 synchronized (a) { isle(); }

13}

14}, "T2"); Adim4/5

15 tl.start(); t2.start(); DEGISKENLER

T1 = BLOCKED )| T2 = TIMED_WAITING

uyu(10) zamanlamayi ¢ok olasi kilar ama garanti etmez. CountDownLatch ile iki ilk
kilit alinana dek bekletilen stirim JDK 21'de her calistirmada kilitlendi.



PRATIKTE KiLITLENME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Java’da Kilitlenme

1 Object a = new Object(), b = new Object();
2
3 Thread t1 = new Thread(() -> {
4 synchronized (a) {
5 uyu(10); /* pencereyi blyit */
| » synchronized (b) { isle(); }
7}
8 3}, "T1");
S Thread t2 = new Thread(() -> {
106 synchronized (b) {

11 uyu(10);

| > synchronized (a) { isle(); }
13}
143, "T2");

15 tl.start(); t2.start();

~ L4
~ Cd
~ L4
~ Cd
~ ’
~ Cd
~ L d
~ 4
~
BLOCKED>qongii
L d ~
b4 ~
Lt d ~
b4 ~
L4 ~
Cd ~
L4 ~
a b

T2 a'yiister - BLOCKED .JVM monitorleri kesilemez:
program asla bitmez.

Adim5/5

DEGiISKENLER

T1 = BLOCKED ( T2 = BLOCKED

uyu(10) zamanlamayi ¢ok olasi kilar ama garanti etmez. CountDownLatch ile iki ilk
kilit alinana dek bekletilen stirim JDK 21'de her calistirmada kilitlendi.



PRATIKTE KIiLITLENME - ADIM ADIM

Kapsiilleme Kilit Sirasini Gizler

var a = Collections.synchronizedList(

new ArrayList<Integer>()); tutar
var b = Collections.synchronizedList( k?d
new ArrayList<Integer>()); o

/* a.addAll(b) iceride: */
/* synchronized (a) { b.toArray() } */
/* > synchronized (b) { ... } */

new Thread(() -> a.addAll(b)).start();

new Thread(() -> b.addAll(a)).start(); b
kilidi

/* Diuzeltme: kopyayi kilit disinda al */

Integer[] k = b.toArray(new Integer[0]);

a.addAll(Arrays.asList(k));

T1: a.addAll(b) sarmalayicida

Gapraz cagri JDK8  JDK 21 once a'nin kilidini alir.
Vector : a.addAll(b) || b.addAll(a) 10/10 | 0/10

synchronizedList : ayni 10/10 10/10 Adim1/3
Diizeltilmis strim 0/10 0/10

Tablo: 2 is parcacigi x 200.000 tur, 10 denemede kilitlenen. JDK 21'de Vector.addAll
argimanin toArray() 'ini kilitsiz ¢caginr. Kural: kilit tutarken yabanci ydntem cagirmayin.



PRATIKTE KIiLITLENME - ADIM ADIM

Kapsiilleme Kilit Sirasini Gizler

var a

Collections.synchronizedList(

new ArrayList<Integer>()); tutar
var b = Collections.synchronizedList( T1 k?d
new ArrayList<Integer>()); -

/* a.addAll(b) iceride: */
/* synchronized (a) { b.toArray() } */
/* > synchronized (b) { ... } */
new Thread(() -> a.addAll(b)).start();

new Thread(() -> b.addAll(a)).start(); b 2
kilidi CET
/* Duzeltme: kopyayi kilit disinda al */

Integer[] k = b.toArray(new Integer[0]);
a.addAll(Arrays.asList(k));

Ayni anda T2: b.addAll(a) o&nce

Gapraz cagri JDK8  JDK 21 b'nin kilidini alir.
Vector : a.addAll(b) || b.addAll(a) 10/10 | 0/10

synchronizedList : ayni 10/10 10/10 Adim2/3
Diizeltilmis strim 0/10 0/10

Tablo: 2 is parcacigi x 200.000 tur, 10 denemede kilitlenen. JDK 21'de Vector.addAll
argimanin toArray() 'ini kilitsiz ¢caginr. Kural: kilit tutarken yabanci ydntem cagirmayin.



PRATIKTE KIiLITLENME - ADIM ADIM

Kapsiilleme Kilit Sirasini Gizler

var a

Collections.synchronizedList(

new ArrayList<Integer>()); tutar
var b = Collections.synchronizedList( T1 k?d
new ArrayList<Integer>()); -

/* a.addAll(b) iceride: */
/* synchronized (a) { b.toArray() } */
/* > synchronized (b) { ... } */
new Thread(() -> a.addAll(b)).start();

new Thread(() -> b.addAll(a)).start(); b 2
kilidi CET
/* Diuzeltme: kopyayi kilit disinda al */

Integer[] k = b.toArray(new Integer[0]); dongi: kilitlenme
a.addAll(Arrays.asList(k));

ister ister

iceride b.toArray() ve

Gapraz cagri JDK8  JDK 21 a.toArray() cagnhr: her biri
Vector : a.addAll(b) || b.addAll(a) 10/10 | 0/10 otekinin kilidini ister.
synchronizedList : ayni 10/10 10/10
Diizeltilmis stirim 0/10 | 0/10 Adim3./3

Tablo: 2 is parcacigi x 200.000 tur, 10 denemede kilitlenen. JDK 21'de Vector.addAll
argimanin toArray() 'ini kilitsiz ¢caginr. Kural: kilit tutarken yabanci ydntem cagirmayin.



PRATIKTE KIiLITLENME

Kilitlenmeyi Bulmak: jstack

$ jstack <pid>
Found one Java-level deadlock:

"T1i":
waiting to lock monitor ©x.. (object ©x.., a java.lang.Object),
which is held by "T2"

"T2":
waiting to lock monitor ©x.. (object ©x.., a java.lang.Object),
which is held by "T1"

Java stack information for the threads listed above:
"T1":
at Asili.calis(Asili.java:7)
- waiting to lock <@x..d@> (a java.lang.Object)
- locked <@x..cO> (a java.lang.Object)

Found 1 deadlock.

JDK 21'de gergek cikti (adresler kisaltildi). Ayni rapor:  jemd <pid>

Thread.print , JConsole/VisualVM “Detect Deadlock”.

ThreadMXBean mx =
ManagementFactory.getThreadMXBean();
long[] ids = mx.findDeadlockedThreads();
if (ids != null)
for (ThreadInfo ti : mx.getThreadInfo(ids))
System.out.println(ti.getThreadName()
+ " bekliyor, kilit sahibi "
+ ti.getLockOwnerName());

T1 bekliyor, kilit sahibi T2
T2 bekliyor, kilit sahibi T1

* JVM, monitdr ve ReentrantLock
sahipliginden bekleme ¢izgesi kurup déngu
arar.

* Tespit eder ama kurtarmaz: siireci yeniden

baslatmak gerekir.

bekli 0

bekliyor (...c0)



PRATIKTE KIiLITLENME

Araclar: lockdep ve Digerleri

Ortam Arag / davranis

Linux lockdep ( CONFIG_PROVE_LOCKING ): kilit

cekirdegi sirasi dogrulayici; hung task dedektori mmap_lock i_rwsem
C/C++ ThreadSanitizer: lock-order-inversion;

Valgrind Helgrind
Java jstack , jcemd , ThreadMXBean

Go fatal error: all goroutines are
asleep — deadlock!

lockdep her kilidi bir sinifa (ayni tirdeki

Veritabani PostgreSQL, InnoDB: bekleme cizgesi + tum ornekler) baglar.
kurban islemi geri sarma

Adim 1/3
lockdep ve TSan potansiyel kilitlenmeyi bulur (sira ihlali); jstack ve Go ¢alisma zamani ise
gerceklesmis kilitlenmeyi raporlar.



PRATIKTE KIiLITLENME

Araclar: lockdep ve Digerleri

Ortam Arag / davranis

Linux lockdep ( CONFIG_PROVE_LOCKING ): kilit el A S

cekirdegi sirasi dogrulayici; hung task dedektori mmap_lock ——— i_rwsem
C/C++ ThreadSanitizer: lock-order-inversion;

Valgrind Helgrind
Java jstack , jcmd , ThreadMXBean

Go fatal error: all goroutines are

asleep — deadlock! . .. / "o "
B Bir gorev Ay tutarken B'yi alinca "A —

Veritabani PostgreSQL, InnoDB: bekleme ¢izgesi + B” kenari kaydedilir.
kurban islemi geri sarma

Adim2/3
lockdep ve TSan potansiyel kilitlenmeyi bulur (sira ihlali); jstack ve Go ¢alisma zamani ise
gerceklesmis kilitlenmeyi raporlar.



PRATIKTE KIiLITLENME

Araclar: lockdep ve Digerleri

Ortam

Linux
cekirdegi

C/C++

Java

Go

Veritabani

Arag / davranis yol 1: A'sonra B

lockdep ( CONFIG_PROVE_LOCKING ): kilit mmap_lock ——— i_rwsem
sirasi dogrulayici; hung task dedektort

ThreadSanitizer: lock-order-inversion; \_/
Valgrind Helgrind

yol 2: B sonra A (baska zaman)

jstack , jcmd , ThreadMXBean
possible circular locking dependency

fatal error: all goroutines are

asleep - deadlock! Bagka bir yolda B tutulurken A alinirsa

PostgreSQL, InnoDB: bekleme cizgesi + gzgede dongu oIU§ur. kllltle.n-me hlg

kurban islemi geri sarma yasanmadan rapor edilir.
Adm3/3

lockdep ve TSan potansiyel kilitlenmeyi bulur (sira ihlali); jstack ve Go ¢alisma zamani ise

gerceklesmis kilitlenmeyi raporlar.



OZET

Ozet
Yaklagim
Gormezden gel
Tespit +
kurtarma

Kacinma

Onleme

e Dort kosul birlikte gereklidir; tek 6rnekli kaynaklarda déngl < kilitlenme.

Ne

zaman?

sonra

her istekte

tasarimda

Bilgi gereksinimi
yok
su anki tahsis ve

istekler

azami ihtiyaclar
(Max)

kaynak sirasi

Bedel

ara sira yeniden
baslatma
periyodik O(m-n?),
kayip is

ertelemeler,
O(m-n?)/istek

esneklik ve kullanim

kaybi

e Guvensiz durum kilittenme degildir ama bitis garantisi yoktur.

Kullanim
genel amacli IS
veritabanlari, JVM

araclan

nadiren, ozel sistemler

cekirdek, uygulama
kodu

e Pratikte en etkili arac: kilit siralamasi + zaman asimli deneme + araglarla (lockdep, jstack, TSan)

denetim.



ALISTIRMALAR

Alistirma: Hatayi Siniflandir

Her durumu siniflandirin: kilitlenme, canli kilit, atomiklik ihlali ya da sira ihlali. Careyi de
soyleyin.

1. Is parcacigi glivenli bir kuyrukta iki tiiketici:  if (!q.isEmpty()) x = q.remove();

2. Ana is parcacigi once isgiyi baslatir, sonra tampon = malloc(N) yapar; isciilk satirda tampon[0@] ‘a yazar.

3. transfer(x, y) ile transfer(y, x) aynianda; her biri dnce kaynak, sonra hedef hesabi kilitler.

4. ikiis parcacigi  Lock(A); if (!trylock(B)) { unlock(A); usleep(10); yeniden dene; } vyapar; teki dnce B'yi
alir. Bekleme hep 10 ps.

5.2 CPU ve 4 is parcacigi: T1 ve T2 hem L1 hem L2'yi, T3 yalniz L2'yi kullanir, T4 kilit kullanmaz. Kilitleri bilen bir
cizelgeleyici kilitlenmeyi nasil dnler?

» Cevaplar



OZET

Kontrol Sorulan

. Kilitlenmenin doért kosulunu yazin. Hangisi bir politika degil, durumdur?

. Cizgede déngi varken kilitlenme olmamasi nasil mimkiindiir? Ornek verin.
.E=4231),A=(2100)06rneginde P3'lin istedi (2 1 0 1) olsaydi sonug ne olurdu?

. Glvensiz durum ile kilitlenmis durum arasindaki fark nedir?

. Silberschatz 6rneginde T1'in (1 0 2) isteginden sonra TO (0 2 0) isterse ne olur? Neden?
. Bankaci algoritmasi genel amacli iS'lerde neden kullaniimaz?

. Kaynak numaralandirma dongusel beklemeyi neden imkansiz kilar?

0o N o U1 A W N

. Canli kilit ile kilittenme arasindaki fark nedir? Canli kilit nasil kirilir?

» Cevaplar



OZET
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Linux cekirdek belgeleri: Documentation/locking/lockdep-design.rst .
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java.util.concurrent.locks.ReentrantLock ; jstack kilavuzu.

PostgreSQL belgeleri: “Explicit Locking — Deadlocks”, deadlock_timeout .



Son

Bolim 7: Kilitlenme

Sonraki bolim: Bellek Yonetimi - Terim s6zliigu
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