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Alistirma Sorusu

* Hangisi thread API kullanilirken yapilan programlama hatalarindan biri
degildir?

a) Kilitleri ve durum degiskenlerini ilklendirmemek
b) Donus kodlarini (Return codes) kontrol etmemek

c) Is parcaciklari tarafindan dondirilen yerel degiskenler icin bellek
ayirmayi Yigin (Stack) Gzerinde yapmak.

d) Is parcaciklari arasinda sinyal vermek icin durum degiskenleri
kullanmak



29. Kilit-tabanh Es Zamanh Veri Yapilari

Operating System: Three Easy Pieces




Kilit-tabanli Es Zamanli Veri Yapilari

* Bir veri yapisina kilit eklemek, bu veri yapisini is parcacigi gtivenli
(thread safe) hale getirir.

* Kilitlerin nasil eklendigi ise veri yapisinin hem dogrulugunu hem de
performansini belirler.



Ornek:
Kilit Bulunmayan Sayac (Counter)

* Basit es zamanli olmayan sayac:

1 typedef struct  counter t ({

2 int value;

3 } counter t;

4

5 vold init (counter t *c) {

6 c->value = 0;

7 }

8

9 vold increment (counter t *c) ({
10 c->value++;

11 }

12

13 vold decrement (counter t *c) {
14 c->value--;

15 }

16

17 int get (counter t *c)

18 return c->value;

19 }




Ornek:
Kilit Kullanan Sayac (Counter)

* Nasil «thread safe» hale getirebiliriz?: Bir kilit ekleyerek.
* Kilit, veri yapisini degistiren herhangi bir rutin cagrilirken elde edilmektedir.

1 typedef struct  counter t {

2 int value;

3 pthread lock t lock;

4 } counter t;

5

0 vold init (counter t *c) {

7 c—->value = 0;

8 Pthread mutex init (&c->lock, NULL);
9 }

10

11 vold increment (counter t *c) {

12 Pthread mutex lock(&c->lock);
13 c->value++;

14 Pthread mutex unlock(&c—->lock);
15 }

16




Ornek:
Kilit Kullanan Sayac (Counter)(Devam)

(Cont.)

17 vold decrement (counter t *c) {

18 Pthread mutex lock(&c->lock);
19 c->value--;

20 Pthread mutex unlock(&c->lock);
21 }

22

23 int get(counter t *c) {

24 Pthread mutex lock(&c—->lock);
25 int rc = c->value;

26 Pthread mutex unlock (&c—->1lock);
277 return rc;

28 }




Basit yaklasimin
performans maliyetleri

* Her is parcacigl, paylasilan bir sayaci glinceller.

e Guncelleme: bir milyon kez.
e Dort Intel 2.7GHz i5 CPU'lu iMac
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Threads

{ Senkronize (Eszamanh) sayacin olceklenmesi iyi degildir. }




Sayacin Olceklenebilirligi: Gercekten dnemli midir?



Mikemmel Olceklenebilirlik

* Daha fazla is yapilsa da paralel olarak yapildigi icin gorevi
tamamlamak icin harcanan sire artmaz.



Ozensiz sayac (Sloppy counter)

 Ozensiz sayac, CPU cekirdegi basina bir tane olmak tzere cok sayida
verel fiziksel sayac ve tek bir genel sayac araciligiyla tek bir mantiksal
sayacl temsil ederek calisir.

e Kilitlerin durumu:
* Her yerel sayac icin bir tane ve genel sayac icin bir tane.
* Ornek: dért CPU'lu bir makinede dort yerel sayac ve bir genel sayac



Ozensiz sayacin temel fikri

* Bir cekirdek (CPU) lizerinde calisan bir is parcacigi sayaci artirmak
istediginde:

* Yerel sayacini artirir.
* Her CPU'nun kendi yerel sayaci vardir:

e CPU'lardaki is parcaciklari, yerel sayaclari birbiriyle cakisma olmadan gtincelleyebilir.
* Boylece sayac glincellemeleri dlceklenebilir hale gelir.

* Lokal degerler periyodik olarak global sayaca aktarilr.
* Genel kilit edinilir.
* Global sayacin degeri yerel sayacin degeri kadar artirilir.
* Yerel sayac sifirlanir.
* Genel kilit birakilr.



Ozensiz sayacin temel fikri (Devam)

* Yerelden genele aktarimin ne siklikta gerceklesecegi bir esik deger ile
belirlenir: S (sloppiness — 0zensizlik parametresi).

* Daha Kicuk S:

* Sayag, olceklenemeyen sayac gibi davranir.

e Daha Blyuk S:

» Sayac daha o6lceklenebilir olur.
« Ote yandan, genel sayac degeri gercek degerden daha fazla uzaklasabilir.



Ornek

 Ozensiz Sayacin calismasini izlersek:
*S=5
* is parcacigi sayisi: 4
e CPU (cekirdek) sayisi: 4

Time Lq L, | Ly G
0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 0
2 1 0 2 1 0
3 2 0 3 1 0
4 3 0 3 2 0
5 4 1 3 3 0
6 5->0 1 3 4 5 (from L;)
7 0 2 4 5->0 10 (from L,)



S Esik Degerin Onemi

* Her dort is parcacigl, dort CPU’da da sayaci 1 milyon kez artirir.
* Diistik S = Performans kotl, genel saya¢ dogru degere cok yakin.
* Yiiksek S 2 Performance miikemmel, genel sayac dogru degerden cok geride olabilir.
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Implementasyon

1 typedef struct  counter t {

2 int global; // global count

3 pthread mutex t glock; // global lock

4 int local [NUMCPUS]; // local count (per cpu)
5 pthread mutex t 1llock[NUMCPUS]; // ... and locks
6 int threshold; // update frequency

7 } counter t;

8

9 // 1nit: record threshold, init locks, 1nit wvalues
10 // of all local counts and global count

11 voild init (counter t *c, int threshold) {

12 c->threshold = threshold;

13

14 c->global = 0;

15 pthread mutex init (&c->glock, NULL);

16

17 int i;

18 for (1 = 0; 1 < NUMCPUS; i++) {

19 c->local[i] = 0O;

20 pthread mutex init (&c->llock[1], NULL);

21 }

22 }

23




Implementasyon (Devam)

(Cont.)

24 // update: usually, Jjust grab local lock and update local amount
25 // once local count has risen by ’"threshold’, grab global
26 // lock and transfer local values to it

277 void update (counter t *c, int threadID, int amt) {

28 pthread mutex lock(&c->1lock[threadID]);

29 c->local [threadID] += amt; // assumes amt > 0

30 if (c=>local[threadID] >= c->threshold) { // transfer to global
31 pthread mutex lock (&c->glock);

32 c->global += c->local[threadID];

33 pthread mutex unlock (&c->glock);

34 c->local [threadID] = 0;

35 }

36 pthread mutex unlock(&c->1lock[threadID]);

37 }

38

39 // get: just return global amount (which may not be perfect)

40 int get(counter t *c) {

41 pthread mutex lock(&c->glock);

42 int val = c->global;

43 pthread mutex unlock (&c->glock);

44 return val; // only approximate!

45 }




Eszamanli Bagli Listeler
(Concurrent Linked Lists)
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(Cont.)

// basic node structure
typedef struct  node t |

int key;

struct @ node t *next;
} node t;

// basic list structure (one used per list)
typedef struct _ list t {

node t *head;

pthread mutex t lock;
} list t;

vold List Init(list t *L) {
L->head = NULL;
pthread mutex init (&L->lock, NULL);




Eszamanli Bagli Listeler (Devam)

(Cont.)
18
19
20
21
22
23
24
26
27
28
29
30
31
(Cont.)

int List Insert(list t *L, int key) {

pthread mutex lock(&L->1lock);
node t *new = malloc(sizeof(node t));
if (new == NULL) {
perror ("malloc") ;
pthread mutex unlock (&L->1lock);
return -1; // fail
new->key = key;
new->next = L->head;
L->head = new;
pthread mutex unlock (&L->1lock);
return 0; // success




Eszamanli Bagli Listeler (Devam)

(Cont.)
32
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

int List Lookup(list t *L, int key) {

pthread mutex lock(&L->1lock);
node t *curr = L->head;
while (curr) {
1t (curr->key == key) {
pthread mutex unlock (&L->1lock);
return 0; // success
}
curr = curr->next;
}
pthread mutex unlock (&L->1ock);
return -1; // failure




Eszamanli Bagli Listeler (Devam)

e Ekleme (Insert) rutinine giris sonrasinda kilit elde edilir.
» Kod, cikista kilidi serbest birakir.

* malloc() basarisiz olursa, ekleme basarisiz sonucu dondirilmeden
dnce kilidin de serbest birakilmasi gerekir.

e Bu tiur istisnai kontrol akisinin (exceptional control flow) oldukca hata
egilimli oldugu bilinmektedir.
* COzUm:
 Kilitleme ve serbest birakma, ekleme kodunda yalnizca gercek kritik bolgeyi
cevrelesin.
e istisnai kontrol akisi kullaniimasin.




Eszamanli Bagli Listeler:
Yeniden Yazalim

1 vold List Init(list t *L) {

2 L->head = NULL;

3 pthread mutex init (&L->lock, NULL);
4 }

5

o volid List Insert(list t *L, int key) {
7 // synchronization not needed

8 node t *new = malloc(sizeof (node t));
9 1f (new == NULL) {

10 perror ("malloc");

11 return;

12 }

13 new->key = key;

14

15 // just lock critical section
16 pthread mutex lock(&L->1lock);
17 new->next = L->head;

18 L->head = new;

19 pthread mutex unlock (&L->1lock);
20 }

21




Eszamanli Bagli Listeler:
Yeniden Yazalim (Devam)

(Cont.)

22 int List Lookup(list t *L, int key) {

23 int rv = -1;

24 pthread mutex lock(&L->1lock);
25 node t *curr = L->head;

26 while (curr) {

277 1f (curr->key == key) {
28 rv = 0;

29 break;

30 }

31 curr = curr->next;

32 }

33 pthread mutex unlock(&L->1lock) ;
34 return rv; // now both success and failure
35 }




Bagli Listenin Olceklenebilirligi

* Listenin tamami icin tek bir kilide sahip olmak yerine, listenin her bir
diglimu basina bir kilit eklenebilir mi?
* Listede gezinirken, énce bir sonraki duglimauan kilidi alinir.
* Ardindan gecerli duglimun kilidi serbest birakilir.
* Bu sayede, liste islemlerinde ylksek derecede eszamanlilik saglanir.

* Bu ¢c6zumun pratikte uygulanmasinin oninde listde gezinirken her
digum icin kilit alma ve serbest birakmanin getirdigi ek yikler
engelleyicidir.



Eszamanli Kuyruk
(Michael ve Scott Cozumu)

e ki kilit var
* Siranin basl icin bir tane
e Kuyruk icin bir tane

 Bu iki kilidin amaci, kuyruga alma (enqueue) ve kuyruktan cikarma
(dequeue) islemlerinin eszamanliligini saglamaktir.

e Sahte dugim ekleme:
* ilklendirme kodunda eklenir.
* Bas ve kuyruk islemlerinin birbirinden ayrilmasini saglar.



Eszamanli Kuyruk (Devam)

1 typedef struct  node t {

2 int value;

3 struct  node t *next;

4 } node t;

5

6 typedef struct  queue t ({

7 node t *head;

8 node t *tail;

9 pthread mutex t headLock;

10 pthread mutex t tailLock;

11 } queue t;

12

13 vold Queue Init (queue t *qg) {

14 node t *tmp = malloc(sizeof (node t));
15 tmp->next = NULL;

16 g->head = g->tail = tmp;

17 pthread mutex init (&g->headLock, NULL);
18 pthread mutex init (&g->taillock, NULL);
19 }

20

(Cont.)




Eszamanli Kuyruk (Devam)

(Cont.)
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
(Cont.)

vold Queue Enqueue (queue t *q, int value) {
node t *tmp = malloc(sizeof (node t));
assert (tmp != NULL) ;

tmp->value = value;
tmp->next = NULL;

pthread mutex lock(&g->tailLock);
g->tail->next = tmp;

g->tail = tmp;

pthread mutex unlock (&g->tailLock);




Eszamanli Kuyruk (Devam)

(Cont.)

33 int Queue Dequeue (queue t *qg, int *value) {

34 pthread mutex lock (&g->headLock);

35 node t *tmp = g->head;

36 node t *newHead = tmp->next;

37 1f (newHead == NULL) {

38 pthread mutex unlock (&g->headLock) ;
39 return -1; // queue was empty
40 }

41 *value = newHead->value;

42 g->head = newHead;

43 pthread mutex unlock (&g->headLock) ;

44 free (tmp) ;

45 return 0;

46 }




Eszamanli Anahtarli Tablo

(Concurrent Hash Table)

* Basit bir anahtarli tabloya odaklaniyoruz.

e Tablo yeniden boyutlandiriimaz.
e Eszamanli listeler kullanilarak olusturulur.
* Her biri bir liste ile temsil edilen kova (bucket) basina bir kilit kullantlir.

hash
keys function buckets

00

_ 01 | 521-8976
John Smith
02 | 521-1234
, , 03
Lisa Smith

13
Sandra Dee
- —— /14| 521-9655

15




Eszamanli Anahtarli
Tablonun Performansi

* DArt is parcaciginin her birinden 10.000 - 50.000 eszamanli guncelleme.

e DOrt adet Intel 2.7GHz i5 CPU'lu iMac.
15 -

O Simple Concurrent List
X Concurrent Hash Table

0 X Y >

T T
0 10 20 30 40
Inserts (Thousands)

Basit eszamanli anahtarl tablonun o6l¢eklenebilirligi
oldukca yiiksektir.




Eszamanli Anahtarli Tablo

0 J o U b wWw N

S R e N e e e e e )
N HE O WowWwJoy Ul WN R O

#define BUCKETS (101)

typedef struct  hash t {
list t 1lists[BUCKETS];
} hash t;

vold Hash Init(hash t *H) {
int i;
for (i = 0; 1 < BUCKETS; i++) {
List Init (&H->1lists[i]);

int Hash Insert(hash t *H, int key) {
int bucket = key % BUCKETS;
return List Insert (&H->lists[bucket],

int Hash Lookup (hash t *H, int key) {
int bucket = key % BUCKETS;
return List Lookup (&H->lists[bucket],

key) ;

key) ;




30. Kosul Degiskenleri (Condition Variables)

Operating System: Three Easy Pieces




Kosul (Durum) Degiskenler;
(Condition Variables)

* Bir is parcaciginin, calismaya devam etmeden dnce bir kosulun dogru
olup olmadigini kontrol etmek istedigi bircok durum vardir.

 Ornek:Bir ana is parcacigi, bir cocuk is parcaciginin tamamlanip
tamamlanmadigini kontrol etmek isteyebilir.

* Bunu genellikle join() ile yapar.



Kosul Degiskenleri (Devam)

Cocugun bitmesini bekleyen Ana

1 void *child(void *arg) {

2 printf ("child\n");

3 // XXX how to indicate we are done?
4 return NULL;

5 }

0

7 int main(int argc, char *argv[]) {

8 printf ("parent: begin\n");

9 pthread t c;

10 Pthread create(&c, NULL, child, NULL);
11 // XXX how to wait for child?

12 printf ("parent: end\n");

13 return 0;

14 }

// create child

Ne goérmeyi bekliyoruz?:

parent: begin
child
parent: end




Cocugu Bekleyen Ana:
Dénmeye Dayalil Yaklasim

1 volatile int done = 0;

2

3 void *child(void *arg) {

4 printf ("child\n");

5 done = 1;

6 return NULL;

7 }

8

9 int main(int argc, char *argv[]) {
10 printf ("parent: begin\n");

11 pthread t c;

12 Pthread create(&c, NULL, child, NULL); // create child
13 while (done == 0)

14 ; // spin

15 printf ("parent: end\n");

1o return 0;

17 }

* Ana is parcacigi donerek CPU zamanini bosa harcadigi icin oldukca verimsizdir.



Bir Kosul icin nasil beklenir?

* Kosul degiskeni (Condition variable)

* (Bir kosulu) Bekleme (Wait):
 Belirli bir calisma kosulu istenildigi gibi olmadiginda is parcaciklarinin
kendilerini koyabilecekleri ve uyuyabilecekleri bir kuyruk var.
* (Bir kosula ait) Sinyal verme (Signal):

* Baska bir is parcacigl, s6z konusu kosulu degistirdiginde, bekleyen is
parcaciklarindan birini uyandirabilir ve devam etmelerine izin verebilir.



Tanimlar ve Rutinler

e Kosul degiskeni tanimlama

pthread cond t c;

* Ayni zamanda uygun sekilde ilklendirilir.

* (POSIX) cagrilari:

pthread cond wait (pthread cond t *c, pthread mutex t *m); // wait ()
pthread cond signal (pthread cond t *c); // signal/()

* wait() cagrisi argiiman olarak bir mutex degiskeni de alir.
« wait() cagrisi kilidi serbest birakir ve cagiran is parcacigini uyku moduna gegirir.
* |s parcacig uyandiginda kilidi yeniden almasi gerekir.



Cocugu be

<leyen Ana

(Bir kosul ¢

egiskeni ile)
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int done = 0;
pthread_mutex_t m = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;
pthread_cond_t c = PTHREAD_COND_INITIALIZER;

vold thr exit() {
Pthread mutex lock (&m);
done = 1;

Pthread cond signal (&c);
Pthread mutex unlock (&m);

void *child(void *arg) {
printf ("child\n") ;
thr exit();
return NULL;

vold thr join() {
Pthread mutex lock (&m);
while (done == 0)
Pthread cond wait (&c, é&m);
Pthread mutex unlock (&m) ;




Cocugu bekleyen Ana
(Bir kosul degiskeni ile) (Devam)

(cont.)

25 int main(int argc, char *argv[]) {

26 printf ("parent: begin\n");

277 pthread t p;

28 Pthread create(&p, NULL, child, NULL);
29 thr join();

30 printf ("parent: end\n");

31 return 0O;

32 }




Cocugu bekleyen Ana
(Bir kosul degiskeni ile) (Devam)

* Ana:

e Cocuk is parcacigini olustur ve calismaya devam et.

e Cocuk is parcaciginin tamamlanmasini beklemek icin thr_join() cagrisi yap.
* Kilidi al.

e Cocugun bitip bitmedigini kontrol et.

* wait()'i cagirarak kendini uyku moduna gecir.

* Kilidi serbest birak.

e Cocuk:

“Child” mesajini yaz.

Ana is parcacigini uyandirmak icin thr_exit() cagrisi yap.
Kilidi elde et.

“done” degiskenini ayarla.
Ana is parcacigina sinyal gondererek onu uyandir.




Done durum degiskeninin dnemi

void thr exit() {
Pthread mutex lock (&m) ;
Pthread cond signal (&c) ;
Pthread mutex unlock (&m) ;

}

void thr join() {
Pthread mutex lock (&m);
Pthread cond wait (&c, &m);
Pthread mutex unlock (&m) ;

N = © 0 30 O W N =

— o

thr exit() and thr join() without variable done

* Cocugun hemen calistigi durumu dusunelim.
* Cocuk sinyal verecek, ancak kosulda uyuyan is parcacigi hentiz yok.

* Ana is parcacigi calistiginda, beklemeye ve uyumaya baslayacak. Uyandiracak is
parcacigi da mevcut degil.



Diger bir kotu implementasyon

vold thr exit() {
done = 1;
Pthread cond signal (&c);

}

vold thr join() {
if (done == 0)
Pthread cond wait (&c);

O 0O J oy U LW DN

}

* Buradaki sorun: ince bir yaris durumu.

* Ana, thr_join() cagrisi yapar, «done» degerini kontrol eder ve 0 oldugunu gordr.
Uyumaya calisir.

* Bekle ve uyumaya gitme cagrisindan hemen 6nce, kesme olur ve cocuk calismaya baslar.

* Cocuk «done» durum degiskenini 1 olarak degistirir ve sinyal verir .Ancak hicbir is
parcacigl beklememektedir ve dolayisiyla hicbir is parcacigi uyandirilmaz.

* Ana tekrar calistiginda, sonsuza kadar uyuyacaktir.



Uretici/ Tuketici
(Sinirli Arabellek) (Bounded Buffer) Problemi

e Uretici:

* Veri 0geleri Uretir.

* Veri 6gelerini bir arabellege yerlestirmek ister.
* Tuketici:

* Veri 6gelerini arabellekten alir.

* Onlari bir sekilde tuketir.

e Ornek:

* Cok is parcacikli web sunucusu: Bir tretici, HTTP isteklerini bir is kuyruguna
koyar. Tuketici ise istekleri bu kuyruktan alir ve isler.



Sinirli Arabellek (Tampon Bellek)

* Bir programin ciktisini digerine «pipe» ile aktardiginizda, sinirh bir
arabellek kullanilr.

* Ornek: grep foo file.txt | wc -1
* grep islemi ureticidir.
* wc islemi ise tuketicidir.
* Aralarinda kernel’da yonetilen bir sinirl arabellek vardir.

* Sinirli arabellek paylasilan kaynaktir = Erisimin senkronize edilmesi gerekir.



Put ve Get Rutinleri (Versiyon 1)

1 int buffer;

2 int count = 0; // initially, empty
3

4 void put(int wvalue) {

5 assert (count == 0);
6 count = 1;

7 buffer = value;

8 }

9

10 int get() {

11 assert (count == 1);
12 count = 0;

13 return buffer;

14 }

e Arabellek bayukluga 1'dir.
* Yalnizca count 0 oldugunda arabellege veri koyulur (arabellek bos oldugunda).
* Yalnizca count 1 oldugunda arabellekten veri alinir (arabellek doldugunda).



Uretici/Tuketici Is parcaciklari
(Versiyon 1)

1 vold *producer (void *arg) {

2 int i;

3 int loops = (int) arg;

4 for (1 = 0; i < loops; i++) {
S put (i) ;

0 }

7 }

8

9 volid *consumer (void *arg) {

10 int 1i;

11 while (1) {

12 int tmp = get();

13 printf ("$d\n", tmp);
14 }

15 }

* Uretici, paylasilan arabellege bir déngii icinde bir tamsayi degerini pek cok kez koyar.
 Tuketici, verileri bu paylasilan arabellekten alir.



Uretici/Tuketici: |
Bir tane Kosul Degiskeni ve It Ifadesi

e Sadece bir tane cond durum degiskeni ve ilgili mutex kilidi

1 cond t cond;

2 mutex t mutex;

3

4 volid *producer (void *arg) {

5 int 1i;

6 for (1 = 0; 1 < loops; i++) {

7 Pthread mutex lock (&mutex); // pl
8 1f (count == 1) // p2
9 Pthread cond wait (&cond, &mutex); // p3
10 put (1) ; // p4
11 Pthread cond signal (&cond) ; // P5
12 Pthread mutex unlock (&mutex) ; // pb6
13 }

14 }

15

16 void *consumer (void *arg) {

17 int 1i;

18 for (1 = 0; 1 < loops; 1i++) {

19 Pthread mutex lock (&mutex); // cl




Uretici/Tuketici:

° \J o ° °

Bir tane Kosul Degiskeni ve If Ifadesi (Devam)
20 1f (count == 0) // c2
21 Pthread cond wait (&cond, &mutex); // c3
22 int tmp = get(); // c4
23 Pthread cond signal (&cond) ; // ¢c5
24 Pthread mutex unlock (&mutex) ; // c6
25 printf ("$d\n", tmp);
26 }
277 }

* pl-p3: Uretici arabellegin bosalmasini bekler.
e c1-c3: Tuketici arabellegin dolmasini bekler.
* Tek bir tretici ve tek bir tuketici ile kod dogru calisir.

[ Ya birden fazla lreticimiz ve/veya tiiketicimiz varsa? }




Hatali Cozimun Izlenmesi (Versiyon 1)

T, State T, State T, State Count Comment

cT Running Ready Ready 0

c2 Running Ready Ready 0

c3 Sleep Ready Ready 0 Nothing to get
Sleep Ready o) Running 0
Sleep Ready p2 Running 0
Sleep Ready p4 Running 1 Buffer now full
Ready Ready p5 Running 1 T.; awoken
Ready Ready p6 Running 1
Ready Ready o) Running 1
Ready Ready p2 Running 1
Ready Ready p3 Sleep 1 Buffer full; sleep
Ready c1 Running Sleep 1 T., sneaks in ...
Ready c2 Running Sleep 1
Ready c4 Running Sleep 0 ... and grabs data
Ready c5 Running Ready 0 T,, awoken
Ready c6 Running Ready 0

c4 Running Ready Ready 0 Oh oh! No data




Hatali Cozimun Izlenmesi (Versiyon 1)

* Sorun basit bir nedenden dolayi ortaya ¢cikmaktadir.

e Uretici T_c1'i uyandirir, ancak T_c1 calistirilmadan dnce, sinirli
arabellegin durumu T _c2 tarafindan degistirilir.

e Uyandirilan is parcacigi calistiginda, durumun hala istenildigi gibi
olacaginin garantisi yoktur = Mesa semantigi.

* Hemen hemen simdiye kadarki her sistem Mesa semantigini kullanir.

* Alternatif: Hoare semantiginde ise uyandirilan is parcaciginin
uyandirildiktan hemen sonra calisacagina dair daha gucli bir garanti
saglanir.



Uretici/Tuketici: |
Bir tane Kosul Degiskeni ve While |fadesi

* If ifadesini While ile degistirelim.

e Tuketici T _c1 uyanir ve paylasilan degiskenin durumunu yeniden
kontrol eder. Arabellek bossa, tiketici tekrar uykuya geri doner.

1 cond t cond;

2 mutex t mutex;

3

4 volid *producer (void *arg) {

5 int 1i;

6 for (1 = 0; i < loops; i++) {

7 Pthread mutex lock (&mutex); // pl
8 while (count == 1) // p2
9 Pthread cond wait (&cond, &mutex); // p3
10 put (1) ; // p4
11 Pthread cond signal (&cond); // p5
12 Pthread mutex unlock (&mutex) ; // po6
13 }

14 }

15




Uretici/Tuketici: |
Bir tane Kosul Degiskeni ve While |fadesi

(Cont.)

16 void *consumer (void *arg) {

17 int 1i;

18 for (1 = 0; i < loops; i++) {

19 Pthread mutex lock (&mutex) ; // cl
20 while (count == 0) // c2
21 Pthread cond wait (&cond, &mutex); // c3
22 int tmp = get(); // c4
23 Pthread cond signal (&cond) ; // c5
24 Pthread mutex unlock (&mutex) ; // cb
25 printf ("$d\n", tmp);

260 }

277 }

 Durum degiskenleriyle ilgili hatirlanmasi gereken basit bir kural: her zaman while kullan.
* Ancak, bu kodda hala bir hata var (sonraki slayt).




Hatali Cozimun Izlenmesi (Versiyon 2)

T, State T, State T, State Count Comment
cT Running Ready Ready 0
c2 Running Ready Ready 0
c3 Sleep Ready Ready 0 Nothing to get
Sleep c1 Running Ready 0
Sleep c2 Running Ready 0
Sleep c3 Sleep Ready 0 Nothing to get
Sleep Sleep o) Running 0
Sleep Sleep p2 Running 0
Sleep Sleep p4 Running 1 Buffer now full
Ready Sleep p5 Running 1 T.; awoken
Ready Sleep p6 Running 1
Ready Sleep o) Running 1
Ready Sleep p2 Running 1
Ready Sleep p3 Sleep 1 Must sleep (full)
c2 Running Sleep Sleep 1 Recheck condition
c4 Running Sleep Sleep 0 T, grabs data
c5 Running Ready Sleep 0 Oops! Woke T,



Hatali Cozimun Izlenmesi (Versiyon 2)

T, State T, State T, State Count Comment
(cont)

c6 Running Ready Sleep 0

o Running Ready Sleep 0

c2 Running Ready Sleep 0

c3 Sleep Ready Sleep 0 Nothing to get
Sleep c2 Running Sleep 0
Sleep c3 Sleep Sleep 0 Everyone asleep ...

+ Bir tuketici diger tuketicileri degil, sadece ureticileri uyandirmalidir ve bunun tersi de gecerlidir.



Uretici/Tuketici Problemi Cozim
(Arabellek Bayuklugt = 1)

* while ile birlikte iki kosul degiskeni kullantlir
e Uretici empty kosulunda beklerand £i11 degiskenine sinyal gdnderir
* Tluiketici £111 kosulunda bekler and empty degiskenine sinyal gonderir

1 cond t empty, fill;

2 mutex t mutex;

3

4 vold *producer (void *arg) {

5 int i;

6 for (1 = 0; i < loops; i++) {

7 Pthread mutex lock(&mutex) ;

8 while (count == 1)

9 Pthread cond wait (&empty, &mutex);
10 put (1) ;

11 Pthread cond signal (&fill);
12 Pthread mutex unlock(&mutex) ;
13 }

14 }

15




Uretici/Tuketici Problemi Cozim
(Arabellek Bayuklugu = 1) (Devam)

(Cont.)

16 vold *consumer (void *arg) {

17 int 1i;

18 for (i = 0; 1 < loops; it++) {

19 Pthread mutex lock (&mutex);
20 while (count == 0)

21 Pthread cond wait (&fill, é&mutex);
22 int tmp = get();

23 Pthread cond signal (&empty) ;
24 Pthread mutex unlock (&mutex) ;
25 printf ("$d\n", tmp);

26 }

277 }




Uretici/Tuketici Problemi Cozim
(Arabellek Biyiikliigi = MAX)

* Arabellek blayukltgl artarsa eszamanlilik ve verimlilik de artar.

e Eszamanli GUretmek ve tiketmek mimkun olur.

e «context switch» sayisi azalr.

1 int buffer [MAX];

2 int £ill = 0;

3 int use = 0;

4 int count = 0;

5

6 void put (int value) {

7 buffer[fill] = value;
8 fill = (£f1il1ll1 + 1) % MAX;
9 count++;

10 }

11

12 int get () {

13 int tmp = buffer[use];
14 use = (use + 1) % MAX;
15 count—--;

16 return tmp;

17 }

The Final Put and Get Routines



Uretici/Tuketici

(Arabellek BUyukligl =

Problemi Cozima

eoe \UJ oo

MAX) (Devam)

1 cond t empty, fill;

2 mutex t mutex;

3

4 void *producer (void *arg) {

5 int 1i;

6 for (i = 0; i < loops; i++) {

7 Pthread mutex lock (&mutex) ;

8 while (count == MAX)

9 Pthread cond wait (&empty, &mutex):;
10 put (i) ;

11 Pthread cond signal (&fill);
12 Pthread mutex unlock (&mutex) ;
13 }

14 }

15

16 void *consumer (void *arg) {

17 int 1i;

18 for (1 = 0; i < loops; i++) {

19 Pthread mutex lock (&mutex);
20 while (count == 0)

21 Pthread cond wait (&fill, &mutex);
22 int tmp = get();

//
//
//
//
//
//

//
//
//
//

cl
c2
c3
c4




Uretici/Tuketici Problemi Cozim
(Arabellek Bayuklugt = MAX) (Devam)

(Cont.)

23 Pthread cond signal (&empty) ; // c5
24 Pthread mutex unlock (&mutex) ; // cb6
25 printf ("$d\n", tmp);

260 }

277 }

The Final Working Solution (Cont.)

e p2: Uretici, yalnizca tiim arabellek doluysa uyur.
* c2: Tuketici, yalnizca tiim arabellek bossa uyur.



Tum Durumlari Kapsamak

* Bellegin tamamen dolu oldugunu varsayalim.
* T, ¢cagrisi:allocate (100).
* Tp cagrisi:allocate (10).
* Hem T, hem de T}, kosulda bekler ve uyurlar.
 T.cagrisi: free (50).

{ Hangi bekleyen is parcacigi uyandirilmahdir?




Tum Durumlari Kapsamak (Devam)

1 // how many bytes of the heap are free?
2 int bytesLeft = MAX HEAP SIZE;

3

4 // need lock and condition too

5 cond t c;

6 mutex t m;

.

8 void *

9 allocate(int size) {

10 Pthread mutex lock (&m);

11 while (bytesLeft < size)

12 Pthread cond wait (&c, &m);

13 void *ptr = ...; // get mem from heap
14 byteslLeft -= size;

15 Pthread mutex unlock (&m);

16 return ptr;

17 }

18

19 void free(void *ptr, int size) {

20 Pthread mutex lock (&m);

21 byteslLeft += size;

22 Pthread cond signal (&c); // whom to signal??
23 Pthread mutex unlock (&m);

24 }




Tum Durumlari Kapsamak (Devam)

e Cozim (Lampson ve Redell tarafindan onerilmistir)
* pthread cond signal ()¢agrisinipthread cond broadcast () ile degistir.

* pthread cond broadcast() :
* Tum bekleyen is parcaciklarini uyandir.
* Maliyet: cok fazla is parcacigi uyandirilabilir.

e Uyanik olmamasi gerekenler uyanir, durumu yeniden kontrol eder ve ardindan uyku
moduna geri doner.



31. Semafor

Operating System: Three Easy Pieces




Semafor: Tanim

* Tamsayi deger alan bir nesne.
e |ki rutini var: sem_wait() ve sem_post().

* [lklendirme 6rnegi: Bir semafor s tanimla ve 1 degerini ata.

e |kinci bagimsiz degisken olan 0, semaforun ayni islemdeki is parcaciklari
arasinda paylasildigini gostermektedir.

1 #include <semaphore.h>
2 sem t s;
3 sem init(&s, 0, 1); // initialize s to the value 1




Semafor: Etkilesim

*sem walt():
* Cagrildiginda semaforun degeri bir azaltilir.
* Deger negatif ise cagriyl yapan is parcacigi bekler ve uyur.
* Semaforun mutlak degeri bekleyen is parcacigi sayisina esittir.

int sem wailt(sem t *s) {
decrement the value of semaphore s by one
wait if value of semaphore s is negative

DSw N




Semafor: Etkilesim (Devam)

* sem post():
* Basitce semaforun degerini bir artirir.
* Uyandirilmayi bekleyen is parcaciklari varsa bunlardan birini uyandirir.

int sem post(sem t *s) {
increment the value of semaphore s by one
if there are one or more threads waiting, wake one

S w NP




kili Semafor (Kilit)

* X'in baslangic degeri ne olmalidir?

sem t m;
sem init (&m, 0, X); // initialize semaphore to X; what should X be?

sem walt (&m);
//critical section here
sem post (&m) ;

oY U b W DN




kili Semafor (Kilit)

* X'in baslangic degeri ne olmalidir?
* Dogru Cevap: 1

sem t m;
sem init (&m, 0, X); // initialize semaphore to X; what should X be?

sem walt (&m);
//critical section here
sem post (&m) ;

oY U b W DN




Semafor Kullanan Bir
S parcaciginin lzlenmesi

Value of Semaphore

Thread 0

Thread 1

1

R o O o =

call sema wait ()
sem walt () returns
(crit sect)

call sem post ()

sem post () returns



Semafor Kullanan
IS parcaciginin Izle

14
nmesi

Value | Thread 0 State Thread 1 State
1 Running Ready
1 call sem_wait () Running Ready
0 sem wait () returns Running Ready
0 (crit set: begin) Running Ready
0 Interrupt; Switch - TI Ready Running
0 Ready call sem_wait () Running
-1 Ready decrement sem Running
-1 Ready (sem < 0)—>sleep sleeping
-1 Running Switch — TO sleeping
-1 (crit sect: end) Running sleeping
-1 call sem post () Running sleeping
0 increment sem Running sleeping
0 wake (T1) Running Ready
0 sem post () returns Running Ready
0 Interrupt; Switch — TI Ready Running
0 Ready sem_wait () retruns Running
0 Ready (crit sect) Running
0 Ready call sem_post () Running
1 Ready sem_post () returns Running



Semaforlarin Kosul Degiskeni
olarak kullaniimasi

* X'in baslangic degeri ne olmalidir?

O J o U b Wb

= O
(@)

11
12
13
14
15
16
17
18
19

sem t s;

void *

child(void *arg) f{
printf ("child\n");
sem post (&s); // signal here: child is done
return NULL;

int

main (int argc, char *argvl[]) {
sem init(&s, 0, X); // what should X be?
printf ("parent: begin\n");
pthread t c;
pthread create(c, NULL, child, NULL);
sem wait(&s); // wait here for child
printf ("parent: end\n");
return 0;

parent: begin
child
parent: end

A Parent Waiting For Its Child

The execution result




Semaforlarin Kosul Degiskeni
olarak kullaniimasi

* X'in baslangic degeri ne olmalidir?

* Dogru Cevap: 0

sem t s;

void *

child(void *arg) f{
printf ("child\n");
sem post (&s); // signal here: child is done
return NULL;

int

main (int argc, char *argvl[]) {
sem init(&s, 0, X); // what should X be?
printf ("parent: begin\n");
pthread t c;
pthread create(c, NULL, child, NULL);
sem wait(&s); // wait here for child
printf ("parent: end\n");
return 0;

parent: begin
child
parent: end

A Parent Waiting For Its Child

The execution result




Ana Is parcacigl
Cocugu Bekliyor (Senaryo 1)

* Cocuk is pargacigl sem post () ¢agrisi yapmadan Ana is pargacigl
sem wait () ¢agrisi yapar.

Value | Parent State Child State
0 Create (Child) Running (Child exists; 1s runnable) Ready
0 call sem_wait() Running Ready
-1 decrement sem Running Ready
-1 (sem < 0)—>sleep sleeping Ready
-1 Switch-Child sleeping | child runs Running
-1 sleeping call sem post () Running
0 sleeping increment sem Running
0 Ready wake (Parent) Running
0 Ready sem post () returns Running
0 Ready Interrupt,; Switch-Parent Ready
0 sem wait () retruns Running Ready




Ana Is parcacigl
Cocugu Bekliyor (Senaryo 2)

* Cocuk, ana is pargacigl sem wait () ¢agrisi yapmadan sonlanir.

Value | Parent State Child State
0 Create (Child) Running | (Child exists; is runnable) Ready
0 Interrupt,; switch-Child Ready child runs Running
0 Ready call sem_post () Running
1 Ready increment sem Running
1 Ready wake (nobody) Running
1 Ready sem post () returns Running
1 parent runs Running Interrupt,; Switch-Parent Ready
1 call sem wait () Running Ready
0 decrement sem Running Ready
0 (sem<0) —awake Running Ready
0 sem_wait () retruns Running Ready




Uretici/ Tuketici
(Sinirli Arabellek) (Bounded Buffer) Problemi

e Uretici: put () arayiizi

* icine veri koymak icin arabellegin bosalmasini bekler.
* Tuketici: get () arayuzu

* Kullanmadan 6nce arabellegin doldurulmasini bekler.

1 int buffer[MAX];

2 int £fill = 0O;

3 int use = 0;

4

5 volid put(int wvalue) {

6 buffer[fill] = value; // line f1
7 fill = (£fil11 + 1) % MAX; // line f2
8 }

9

10 1int get () {

11 int tmp = buffer[use]; // line gl
12 use = (use + 1) % MAX; // line g2
13 return tmp;

14 }




Uretici/ Tuketici
(Sinirh Arabellek) (Bounded Buffer) Problemi

1 sem t empty;

2 sem t full;

3

4 void *producer (void *arg) {

5 int i;

6 for (1 = 0; 1 < loops; i++) {

7 sem wait (&empty) ; // line P1
8 put (i) ; // line P2
9 sem post (&full); // line P3
10 }

11 }

12

13 volid *consumer (void *arg) {

14 int 1, tmp = 0;

15 while (tmp !'= -1) {

16 sem wait (&full); // line C1
17 tmp = get (); // line C2
18 sem post (&empty) ; // line C3
19 printf ("$d\n", tmp);

20 }

21}

22

ilk Deneme: Dolu ve Bos Kosullari Ekleme



Uretici/ Tuketici
(Sinirli Arabellek) (Bounded Buffer) Problemi

21 int main(int argc, char *argv[]) {

22 /]

23 sem init (&empty, 0, MAX); // MAX buffers are empty to begin with..
24 sem init(&full, 0, 0); // .. and 0 are full

25 /]

26 }

ilk Deneme: Dolu ve Bos Kosullari Ekleme (Devam)

MAX'In 1'den buyik oldugunu disinelim.

Birden fazla Uretici varsa, f1 satirinda yaris durumu gerceklesebilir.

Bu durum, oradaki eski verilerin Gzerine yazildigi anlamina gelir.

Burada karsilikli dislama gerektigini unuttuk.

Bir arabellegin doldurulmasi ve indeksin bir arttirilmasi kritik bir bolgedir.



Bir CozUm: Karsilikli Dislama Eklenmesi

1 sem t empty;

2 sem t full;

3 sem t mutex;

4

5 void *producer (void *arg) {

o int i;

7 for (i = 0; i < loops; i++) {

8 sem wait (&mutex) ; // line p0O (NEW LINE)
9 sem wait (&empty) ; // line pl

10 put (1) ; // line p?2

11 sem post (&full) ; // line p3

12 sem_post (&mutex) ; // line p4 (NEW LINE)
13 }

14 }

15

(Cont.)

Karsilikhi Dislama Ekleme (Yanhs C6ziim)



Bir Cozum: Karsilikli Dislama Eklenmesi

(Devam)

(Cont.)

16 wvoid *consumer (void *arg) {

17 int 1i;

18 for (i = 0; i < loops; i++) {
19 sem walt (&mutex) ;

20 sem walt (&full);

21 int tmp = get();

22 sem post (&empty) ;

23 sem post (&mutex) ;

24 printf ("$d\n", tmp);
25 }

26 '}

//
//
//
//
//

line
line
line
line
line

cO
cl
c2
c3
c4

(NEW LINE)

(NEW LINE)

Karsilikhi Diglama Ekleme (Yanlis Co6ziim) (Devami)




Yanlislik Nerede?

e |ki is parcacigl dustinelim: bir Uretici ve bir tiketici.
* Tuketici mutex kilidini elde eder (satir cO).

* Tlketici tam semaforun (satir c1) sem_wait()’ini cagirdiginda uyumaya baslar.
Fakat tlketici hala mutex’i elinde tutuyor!

e Uretici, mutex kilidin (satir p0) sem_wait()’ini cagirir.
* Uretici artik beklemeye mahk{mdur = klasik bir kilitlenme (deadlock) durumu.



Sonunda Dogru Calisan Tam bir CozUm

1 sem t empty;

2 sem t full;

3 sem t mutex;

4

5 void *producer (void *arg) {

6 int i;

7 for (1 = 0; 1 < loops; i++) {

8 sem walt (&empty) ; // line pl

9 sem wait (&mutex) ; // line pl.5 (MOVED MUTEX HERE..)
10 put (1) ; // line p?2

11 sem post (&mutex) ; // line p2.5 (.. AND HERE)
12 sem post (&full) ; // line p3

13 }

14 }

15

(Cont.)

Karsilikh Dislama Ekleme (Dogru Coziim)



Sonunda Dogru Calisan Tam bir CozUm
(Devam)
(Cont.)
10 volid *consumer (void *arg) {
17 int 1i;
18 for (1 = 0; 1 < loops; i++) {
19 sem wailt (&full); // line cl
20 sem wait (&mutex) ; // line cl.5 (MOVED MUTEX HERE..)
21 int tmp = get(); // line c2
22 sem post (&mutex) ; // line c2.5 (.. AND HERE)
23 sem post (&empty) ; // line c3
24 printf (“$d\n”, tmp);
25 }
26 }
277
28 int main(int argc, char *argv[]) {
29 /]
30 sem init (&empty, 0, MAX); // MAX buffers are empty to begin with ..
31 sem init (&full, 0, 0); // ... and 0 are full
32 sem init (&mutex, 0, 1); // mutex=1 because it is a lock
33 /]
34 }

Karsilikli Dislama Ekleme (Dogru Coziim)



Reader-Writer Locks

* Imagine a number of concurrent list operations, including inserts and
simple lookups.

* insert:

* Change the state of the list

* A traditional critical section makes sense.
* lookup:

* Simply read the data structure.

* As long as we can guarantee that no insert is on-going, we can allow many lookups to
proceed concurrently.

{ This special type of lock is known as a reader-write lock. }




Okuyucu-Yazici Kilitleri

e Kilidi yalnizca tek bir yazici alabilir.

 Bir okuyucu bir okuma kilidi edindiginde, daha fazla okuyucunun da
okuma kilidini almasina izin verilir.

* Bir yazici, tum okuyucularin isi bitene kadar beklemek zorundadir.

1 typedef struct rwlock t {

2 sem t lock; // binary semaphore (basic lock)

3 sem t writelock; // used to allow ONE writer or MANY readers
4 int readers; // count of readers reading in critical section
5 } rwlock t;

6

7 vold rwlock init (rwlock t *rw)

8 rw->readers = 0;

9 sem init (&rw->lock, 0, 1);

10 sem init (&rw->writelock, 0, 1);

11}

12

13  wvoid rwlock acquire readlock(rwlock t *rw) ({

14 sem wailt (&rw->lock);

15




Okuyucu-Yazici Kilitleri (Devam)

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
277
28
29
30
31
32
33
34
35

rw->readers++;
1f (rw->readers == 1)

sem wait (&rw->writelock); // first reader acquires writelock
sem post (&rw->lock) ;

volid rwlock release readlock(rwlock t *rw) ({
sem wailt (&rw->lock) ;
rw—->readers--;
if (rw->readers == 0)
sem post (&rw->writelock); // last reader releases writelock
sem post (&rw->lock) ;

vold rwlock acquire writelock(rwlock t *rw) ({
sem wailt (&rw->writelock);

}

vold rwlock release writelock(rwlock t *rw) ({
sem post (&rw->writelock) ;

}




Okuyucu-Yazici Kilitleri (Devam)

* Okuyucu-yazici kilitlerinde bir adalet sorunu vardir.
* Okuyucunun yazicilari a¢ birakmasi gorece olarak kolaydir.
* Bir yazici beklerken daha fazla okuyucunun kilide girmesi nasil 6nlenir?



Yemek Yiyen Filozoflar Problemi
(Dining Philosophers Problem)

* Bir masanin etrafinda oturan bes "filozof"
oldugunu varsayalim.

* Her filozof cifti arasinda tek bir catal vardir
(toplam bes catal).

* Filozoflarin her birinin disindigu (catala
ihtiyvac duymadigi) ve yemek yedigi zaman
dilimleri vardir.

* Bir filozofun yemek yiyebilmesi icin saginda
ve solundaki iki catala ihtiyaci vardir.

* Bu durum catallar icin cekisme (contention)
durumu olusturur.

f2

f3




Yemek Yiyen Filozoflar Problemi
(Dining Philosophers Problem) (Devam)

* Temel zorluklar:

 Kilitlenme olmamasi.
* Aclik ceken ve asla yemek yiyemeyen filozof olmamasi.

* Yuksek duzeyde eszamanlilik saglanmasi.

}

(1)

{

think () ;
getforks();
eat ();
putforks (),

// helper functions
int left(int p) { return p; }

int right(int p) {
return (p + 1) % 5;
}

Basic loop of each philosopher

Helper functions (Downey’s solutions)

* Filozof p, solundaki cataliistiyor > 1left (p) cagrisi yapar.
* Filozof p, sagindaki catali istiyor 2 right (p) cagrisi yapar.




Yemek Yiyen Filozoflar Problemi
(Dining Philosophers Problem) (Devam)

* Her gatal icin bir semafora ihtiyacimizvar: sem t forks[5].

void getforks () {
sem wailt (forks[left(p)]);
sem wait (forks[right(p)]);
}

void putforks () {
sem post (forks[left(p)]):
sem post (forks[right(p)]):;

O 0O J o U i WD

}

getforks() ve putforks() Rutinleri (Yanhs C6ziim)

e Kilitlenme (Deadlock) meydana gelir!
* Her filozof solundaki ¢atali kaparsa, herhangi bir filozof sagindaki catali elde edemez.
* Her biri sonsuza dek bir catali tutup digerini bekleyecek.



Bir CozUm: Bagimliligi Kaldirmak

e Catallarin elde edilme sirasini degistirelim.
* Filozof 4 catallari farkl bir sirayla alsin.

void getforks () {
(p == 4) {
sem wailt (forks[right(p)]):
sem walt (forks[left(p)]);
{
sem walt (forks[left(p)]);
sem wailt (forks[right(p)]):

O O 1 o U i W DN
—

}

* Artik her filozofun bir catali elde edip digerini beklemesi diye bir durum yoktur.

* Bekleme dénglisi bozulmus oldu.



Semaforlari Nasil Implement Ederiz?

e Zemafor ismini verdigimiz kendi semafor versiyonumuzu olusturalim:

1 typedef struct  Zem t {

2 int value;

3 pthread cond t cond;

4 pthread mutex t lock;

5 } Zem t;

6

7 // only one thread can call this
8 vold Zem init(Zem t *s, int value) ({
9 s->value = value;

10 Cond init (&s—->cond);

11 Mutex init (&s->lock);

12}

13

14 void Zem wait (Zem t *s) {

15 Mutex lock (&s—->1lock);

16 while (s—->value <= 0)

17 Cond wailt (&s—->cond, &s->lock);
18 s—->value--—;

19 Mutex unlock (&s—->1lock);
20}

21




Semaforlari Nasil Implement Ederiz?
(Devam)

22 vold Zem post(Zem t *s) {

23 Mutex lock (&s—->lock);
24 s=>value++;

25 Cond signal (&s—->cond) ;
26 Mutex unlock (&s->lock);

27 }

e Zemafor, semaforun degerini bire bir korumaz.
* Deger asla sifirdan kliclik olamaz.

 Ote yandan uygulanmasi daha kolaydir ve mevcut Linux uygulamalari
icin yeterlidir.
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