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:_l Process senkronizasyonu

m Cooperating process’ler diger process’leri etkilerler veya diger
process’lerden etkilenirler.

= Cooperating process’ler paylasilmis hafiza alaniyla veya dosya
sistemleri ile veri paylasimi yaparlar.

= Paylasilmis veriye eszamanli erigsim tutarsizlik problemlerine yol
acabilir.

= Paylasilmis veri Gizerinde islem yapan process’ler arasinda veriye
erisimin yonetilmesi gereklidir.

= Paylasilan veriye erisim liretici-tiiketici (producer-consumer) problemi
olarak modellenebilir.

:_| Process senkronizasyonu

= Uretici ve tiiketici processler icin érnek kod asagida verilmistir.

while (true) { while (true) {
/* produce an item in next_produced */ while (counter == 0)
; /* do nothing */
while (counter == BUFFERSIZE)

; /* do nothing */ next_consumed = buffer[out];
out =/ (out + 1) % BUFFERSIZE;
buffer[in] = next_produced; coupter-—;
in = \in + 1) % BUFFERSIZE;
countent+; /A consume the item in next_consumed */
t t
Yeni eleman eklendi. ‘ ‘ Bir eleman alindu.

m counter degiskeninin degeri buffer’a yeni eleman eklendiginde
artmakta, eleman alindiginda azalmaktadir.




:_| Process senkronizasyonu

while (true) { while (true) {
/* produce an item in next_produced */ while (counter == 0)
; /* do nothing */
while (counter == BUFFERSIZE)

; /* do nothing */ next_consumed = buffer[out];
out = (out + 1) % BUFFERSIZE;
buffer[in] = next_produced; counter--;
in = (in + 1) % BUFFERSIZE;
counter++; /* consume the item in next_consumed */
t t

= iki 6rnek ayri ayri dogru olsa da eszamanl dogru ¢alisamayabilirler.

m counter=5 iken counter++ ve counter-- deyimlerininayni
anda c¢alistigini distinelim.

= Farkli zaman araliklarinda ¢alismis olsalardi counter=5 olacakti.

ﬁrocess senkronizasyonu

s counter++ i¢in makine komutlari asagidaki gibi olabilir.
register) = counter
registery = register) + 1

counter = register;

m counter-- ic¢in makine komutlari asagidaki gibi olabilir.

registero = counter
registery = registers — 1
counter = registery

= register; ve register, ayni (AC) veya farkli register olabilir.




:_| Process senkronizasyonu

m counter++ ve counter-- iginsirali zaman araliklarinda yapilan
mikroislemler asagidaki gibi olabilir.

To: producer execute register; = counter [register; =5}
Ti: producer execute re?g:‘sferl = register; + 1 {regr.rsferl = té}
T5: consumer execute registery = counter [register, =5}
T3: consumer execute registery =register; —1 {registerp = 4}
Ty: producer execute counter =register] [counter = 6}
Ts: consumer execute counter =registery {counter = 4}

= Yukaridaki sirada buffer’daki eleman sayisi 4 olarak goérilir, ancak
gercekte buffer’daki eleman 5 tanedir.

= T, ileT5 yer degistirirse buffer’daki eleman sayisi 6 olarak goriilecektir.

= iki process ayni anda counter degiskeni lizerinde islem yaptigindan
sonug yanlis olmaktadir.

ﬁrocess senkronizasyonu

= Ayni degiskene ¢ok sayida process’in erismesi durumunda sonug deger
erisim sirasina bagh olarak degisecektir (race condition).

= Paylasilan bir degiskene ayni anda sadece bir process’in erisimi
saglanmak zorundadir (process synchronization).

m  GUnldmiuzde isletim sistemlerinin farkli kisimlarindaki process’lerin ayni
veriye erisiminde senkronizasyon yapilmak zorundadir.

m  Multicore islemcilerde ¢alisan multithread uygulamalarda da process
senkronizasyonu yapilmak zorundadir.
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:_| Kritik bolim problemi

Bir sistem, {Pg, P4, ..., P41} seklinde n tane process’e sahip olsun.

Her process, ortak degiskenler, tablolar veya dosyalar Gzerinde islem
yapan kritik bélime sahip olabilir. do {

Bir process kendi kritik bolimini

calistirirken diger process’lerin kendi kritik

bolimlerini calistirmamalari zorunludur. critical section
Ayni anda iki process kritik boliimiinii

¢alistirmamalidir.
remainder section

Kullanilan protokoller ile her process kritik
béliimiine girmek icin izin istemektedir. } while (true);

Kritik bolimden sonra ¢ikis boliimi de yer alabilir.

Ornekte, entry section giris izni i¢in kullanilir.




:_l Kritik bolim problemi

= Kritik bolim probleminin ¢6zimi asagidaki i¢ gereksinimi saglamak
zorundadir:

= Mutual exclusion (karsilikli dislama): Bir P; process’i kritik boliimiinii calistiriyorsa
diger process’lerin hig birisi kritik bolimlerini ¢calistiramazlar.

= Progress: Higbir process kritik béliimiini ¢alistirmiyorsa, kritik bélime girmek
isteyenlerden (remainder section ¢alistirmayanlar arasindan) bir tanesinin kritik
bolime girmesine izin verilir.

= Bounded waiting (sinirl bekleme): Bir process kritik béliime giris izni istedikten
sonra ve izin verildikten 6nceki aralikta, kritik bélime giris izni verilen process
sayisinin sinir degeri vardir.

= Isletim sisteminde ag¢ik durumdaki tiim dosya listesi i¢in kernel veri
yapisi olusturulur.

= iki process ayni anda dosya agma veya kapatma islemi yaptiginda bu
listeye erismeleri gerekir (race condition).

:_l Kritik bolim problemi

= Hafiza tahsis edilmesi ve interrupt islemleri gibi islemler race condition
iceren orneklerdir.
m  Kritik boliim yonetimi igin iki yaklasim vardir:

= Preemptive kernel: Bir process kernel mode’da g¢alisirken sonsuz éncelikli
(preemptive) olabilir.

= Nonpreemptive kernel: Bir process kernel mode’da galisirken sonsuz oncelikli
olamaz, onun yerine bir kernel-function ¢aligir.

= Nonpreemptive kernel, kernel veri yapilari lizerinde race condition
olusturmaz, ayni anda bir process kernel icinde aktif durumdadir.




*Kritik bélim problemi

= SMP (Symmetric Multiprocessing) mimarisinde (her islemci es diizey
islem kapasitesine sahiptir.) preemptive kernel tasarimi daha zordur.

= Birden fazla kernel mode process, ayni anda farkli islemcilerde ¢ahsabilir.

[
|

Shared Memory 1/0

= Preemptive kernel’in cevap verebilirligi (responsiveness) daha iyidir ve
gercek zamanli uygulamalar igin daha uygundur. .
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:_l Peterson ¢ozumu

m Peterson ¢6ziimd, yazilim tabanh kritik bolim ¢ozimuadir.

= P; ve Pjprocess’leri igin kritik bdlim ¢6zimu asagidaki gibidir.

‘ Bu process kritik kesime hazir. do {

T—|flag[i] = true;

Diger process kritik kesime hazirsa turn = §;
oncelik ona verilir. |__—|while (flag[j] && turn == j);

‘ Sira kendisine gelene kadar bekler. }‘/ critical section

Kritik kesimden ¢ikis bildirimi /m

(flag[i] = false). remainder section

} while (true);

= Peterson ¢6zimi, P; ve Pj process’leri icin iki veriyi paylasarak kullanir.

int turn;
boolean flag[2];

do {

:_| Peterson ¢ozumu flagli] = true;

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

m Eger turn =i ise, kritik bolime i process’i
girecektir.

critical section

flag[i] = false;

remainder section
} while (true);

m Eger flag[i] = true ise, i.process kritik béliimiine girmeye hazirdir.

m flag[ ] bitleri ise process’lerin kritik bolime
girmeye hazir durumunu gosterir.

m i.process flag[i] = true VE turn = i oluyica kritik bélimiine girer.

m turn degiskenini iki process’te ayni/anda degistirse bile, son deger alinir
ve o process kritik boliime girer (mutual exclusion).

m  Kritik boliimii tamamlayan process kritik boliime giris istegini iptal
eder ve diger process kritik boliime girer (progress).

= Bir process kritik béliime bir kez girdikten sonra sirayi digerine aktarir
(bounded waiting).
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:_l Senkronizasyon donanimi

Kritik bolim problemi igin ¢ok sayida donanim ve yazilim tabanli ¢6zim
vardir. Bunlar, temel olarak kilitleme (locking) tabanh yaklasimlardir.

Tek islemcili sistemlerde, interrupt’larin paylasiimis veriye erisimi
engellenirse, kritik bolim problemi basit bir sekilde ¢oziilebilir.

Bu sistemlerde, komut sirasi degistirilmeden ve onceliklendirme
yapmadan ¢alisma saglanirsa kritik béliim problemi ortaya ¢ikmaz.

Nonpreemptive kernel’larin siklikla kullandigi yaklasimdir.
Bu yontem ¢ok islemcili sistemlerde uygun ¢6ziim degildir.

Cok islemcili sistemlerde, interrupt’larin disable/enable yapilmasi igin
tiim islemcilere mesaj gondermek icin zaman gereklidir ve sistem
performansi diser.




iSenkronizasyon donanimi

= Modern bilgisayar sistemlerinde, bir word igerigini test edip degistirme
veya iki word icerigini yer degistirme (swap) islemlerini atomik olarak
yapan 6zel donanim komutlari vardir.

= Test et ve degistir komutu (atomik calisir) ile karsithkh diglama (mutual
exclusion) yapan P, process’i asagida verilm% pass by reference ‘

boolean test_and_set(boolean *target /do {
boolean rv = *target; while (test_and_set(&lock))
; /* do nothing */

*target = true;

return Xv; /* critical section |/

; — lock = false;
\ Mevcut degeri alindi ve geti dondiralda. ‘

/* remainder section|*/
} while (true);

‘ Degeri true yapildi. ‘ \\‘-—‘ 5
lock = true ‘ Degeri baglangicta false.

iSenkronizasyon donanimi

= Karsilastir ve yer degistir komutu (compare_and_swap) ile karsihkh

dislama (mutual exclusion) yapan P, process’i asagida verilmistir.
int compare_and_swap(int *value, int expected, int new_value) {

int temp = *value;
if (*#yalue == expecte/ ‘Degeri baslangigta 0.

*value = new_value;
return temp; \ pass by reference ‘
} \

/ ~ do { /

Mevcut degeri alindi ve geri while (compare_and_swap(&lock, 0, 1) != 0)
déndurilda. ; /* do nothing */
\

| Degeri degistirild.

/* critical sectiom */

lock = 0;

/* remainder section */

} while (true);

10



iSenkronizasyon donanimi

Onceki algoritmalar karsilikli dislamayi saglar, ancak bounded-waiting
gereksinimini saglamaz.

Alttaki algoritma (P; icin ¢alisir) ile bounded-waiting karsilanir.

Her process en fazla (n-1) ¢alisma sonrasinda sirayi alir.

P, P, P,

do { do { do {
waiting[i] = true; waiting[i] = true; waiting[i] = true;
key = true; key = true; key = true;

while (waiting[i] && kely)
key = test_and-set(&lock);
waiting[i] = false;

/* critical section */
j=@G+1) %n;

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

while (waiting[i] && key)
key = test_and_set(&lock);
waiting[i] = false;

/* critical section */
j=@G+1) %n;

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

while (waiting[i] && key)
key = test_and_set(&lock);
waiting[i] = false;

/* critical section */
j=@G+1) %n;

while ((j != i) && !waiting[jl)
j=@G+1) %n;

/* remainder section */
} while (true);

} while (true)

/* remainder section */

if (j == 1) if (j == 1) if (j == 1)
lock = false; lock = false; lock = false;
else else else
waiting[j] = false; waiting[j] = false; waiting[j] = false;

; } while (true);

/* remainder section */

iSenkronizasyon donanimi

Dongliden

boolean waiting[n];
boolean lock;

do {

¢tkmasini saglar.

Kendisinden sonraki bekleyen
process dairesel dizide araniyor.

waiting[i] = true;

key = true;

while (waiting[i] && kely)
key = test_and set(&lock);

waiting[i] = false;

/* critical section */

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

Bekleyen yok
Bekleyen var

‘ Pj kritik bolime girer.

\

j={G + 1 % n;

| (j == i)
ock = false;
_—~ else

////,Waiting[j] = false;

/* remainder section */
} while (true);

11
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:_l Mutex kilitlenmeleri

Donanim tabanlh kritik bolim ¢oziimleri karmasiktir ve uygulama
gelistirici tarafindan erisilemez.

isletim sistemi tasarimcilari, kritik bolim problemi icin yazilim araglari
gelistirmislerdir.

En basit yazilim araci mutex (mutual exclusion) lock aracidir.

Her process kritik bolime girmek ve lock yapmak icin izin ister (acquire()
function).

Kritik bolimiinden giktiktan sonra da lock durumu sonlandirilir (release()
function).

Lock durumunun uygun olup olmadigina karar vermek igin bir boolean
degisken kullanilir (available).

12



:_| Mutex kilitlenmeleri

= Asagida, acquire(), release() fonksiyonlariile mutex lock kullanilan kritik
bolim ¢oziimii verilmistir.

acquire() { do {
while ('available)
; /* busy wait */ acquire lock
available = false;;
} critical section

release() {
available = true; remainder section

}

} while (true);

= Bir process, kritik béliminde iken diger tim process’ler acquire()
fonksiyonunda siirekli dongidedirler (spinlock).
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:_l Semaforlar

= Ssemaforu bir tamsayidir ve sadece wait() ve signal() atomik islemleri
tarafindan erisilebilir.

= Literatlirde wait() islemi P ile, signal() islemi ise V ile gosterilir.

= wait() ve signal() islemleri asagida verilmistir.

wait(S) { signal(S) {
while (S <=0) S++;
; // busy wait }
S-=3
1

= wait() ile S’nin degeri azaltilir, signal() ile S'nin degeri artirilir.

= S Uzerindeki wait() ve signal() islemleri kesintisiz (atomik) bir sekilde
gerceklestirilir.

:_| Semaforlar

= isletim sistemleri, sayan semafor (counting semaphore) ve ikilik
semafor (binary semaphore) kullanirlar.

= Sayan semaforlarin degeri kisith degildir.
= ikilik semaforlarin degeri 0 veya 1 olabilir.
= [kilik semafor mutex lock gibi davranir.

= Sayan semaforlar, belirli sayidaki kaynaga erisimi denetlemek igin
kullanilir. Sayan semafor kaynak sayisi ile baslatilir.

= Kaynagi kullanmak isteyen her process semafor lizerinde wait() islemi
gerceklestirir (sayag azaltilir).

m Bir process kaynagi serbest biraktiginda ise signal() islemi gerceklestirir

(sayag artirihir).

m Semafor degeri = 0 oldugunda tim kaynaklar kullanilir durumdadir.

14



:_l Semaforlar

Semaforlar, islem bagimlilhigi gibi farkli senkronizasyon problemlerinde
de kullanilabilir.

= Ornegin, P, process’indeki S, deyimi P, process’indeki S, deyiminden
sonra ¢alismak zorunda olsun.

= Ornekte P, ve P, igin paylagilan synch semaforu tanimlanmustir.
= synch semaforu baslangigta 0 degerine sahiptir.

= P, ve P, igerisine eklenen deyimler agagida verilmistir.

S1; wait (synch) ;
signal (synch); S2;

synch artirilir. synch > 0 oluncaya kadar bekler.

Semaforlar

Semafor olusturulmasi

m  Mutex lock gibi semafordaki wait() ve signal() tanimlari da siiresiz
beklemeye neden olabilir.

= Asagida 6rnek semafor tanimi verilmistir:

typedef struct {

int value;

struct process *list;
} semaphore;

m Her semafor bir tamsayi degeri ve process listesine sahiptir.
= Bir process semaforu bekliyorsa process listesine eklenir.

m Listeden bir process signal() ile alinir ve ¢alistirilir.

15



Semaforlar

Semafor olusturulmasi
= Semafor i¢in wait() ve signal() islemleri asagidaki gibi tanimlanabilir:

= block() process’i beklemeye alir, wakeup() ise calismaya devam ettirir.

wait (semaphore *S) |

S->value--; Negatif deger buyiklugi
if (S->value < 0) { bekleyen process sayisini
add this process to S->1ist; | gosterir.
block();
}
}
signal (semaphore *3) { typedef struct {
S—>value++; ;::'u::’:luic;)cess *list;
if (S->value <= 0) { } semaphore; ? !
remove a process P from S->1ist;
wakeup (P) ;
}
} 31
Semaforlar
Semafor olusturulmasi

m Bekleyen process listesi, her process’in PCB (Process Control Block)
linkiyle olusturulabilir.

process state

process number

program counter

registers

memory limits

list of open files

= Her semafor bir tamsayi ile PCB pointer’ina sahiptir.
m Bounded waiting icin FIFO kuyruk olusturulur.

=  FIFO kuyruk yapisinin disinda priority queue yapisi da olusturulabilir.

m_Semafor islemlerinin atomik olarak calistiriimasi gereklidir. 5

16



%l Semaforlar

Kilitlenme (Deadlock)

Bir process’in beklemesine bagli olarak, iki veya daha ¢ok process’in
sonsuza kadar beklemesine kilitlenme (deadlock) denir.

Asagidaki P, ve P, process’leri, S ve Q semaforlarina erismektedir.

pg Pl
wait(S); wait(Q);
wait(Q); wait(S);
signa.l(S) ; signa‘l(Q);
signal(Q); signal(S);

P, wait(S) ve P; wait(Q) islemlerini ayni anda galistirsin.

P, wait(Q)’yu galistirirken, P, wait(S)’yi calistirir.
P, wait(Q)’'da, P, wait(S)'de kilitlenir.
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:_l izleyiciler

Semaforlar kullanildiginda da senkronizasyon hatalari olabilmektedir.

Tim process’lerin kritik béliime girmeden 6nce wait(), girdikten sonra
ise signal() islemlerini yapmalari gereklidir.

Program gelistirici bu siraya dikkat etmezse, iki veya daha fazla process
ayni anda kritik boliime girebilir.

Bu durumlar programcilar arasinda yeterli isbirligi olmadigi durumlarda
da olabilmektedir.

Kritik bolim problemine iliskin tasarimda olusan sorunlardan dolayi
kilitlenmeler veya eszamanli erisimden dolayi yanlis sonuglar ortaya
cikabilmektedir.

:_l izleyiciler

wait() ile signal() yer degisirse, asagidaki calisma ortaya cikar.

signal (mutex);

critical section

wait(mutex);

Ornekte birden fazla process kritik béliime ayni anda girebilir.

signal() yerine wait() yazilirsa asagidaki calisma ortaya cikar.

walt (mutex);

critical section

wait(mutex);

Bu durumda da deadlock olusur.

wait() veya signal() unutulursa, karsilikli dislama yapilamaz veya
deadloack olusur.

18



:_| izleyiciler
monitor monitor name
i {
] Programudan.kay.nakla.n.a.bllecek /% shared variable declarations */
bu hatalarin giderilmesi igin
izleyici (monitor) kullanilir. function P1 (. . . ) {
= Monitor icinde tanimlanan bir }
fonksiyon, sadece monitor iginde function P2 ( . . . ) {
tanimlanan degiskenlere ve ) S
kendi parametrelerine erisebilir.
m  Monitor icindeki fonksiyonlardan
sadece bir tanesi ayni anda aktif B
. function Pn ( . . . ) {
olabilir.
1
initialization-code ( . . . ) {
1
}

iizleyiciler

= Programcinin senkronizasyon kisitlarini yazmasi gerekli degildir.

entry queue

shared data

"

operations

initialization
code
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:_l izleyiciler

= Programciise veya degiskene 6zel senkronizasyon olusturmak icin
durum degiskenleri olusturabilir.

condition x, y

= Sadece bir durum degiskenine bagh ¢alisan wait() ve signal() islemleri
tanimlanabilir.

x.wait();
ile x durum degiskenine bagli bir process beklemeye alinir.
x.signal() ;

ile x durum degiskenine bagli beklemekte olan bir process ¢alismaya
devam eder.

:_l izleyiciler

= x.signal () islemibir P process’i baslatmis olsun. Ayni anda, x
durumuna bagli beklemekte olan bir Q process’i olsun.

m Q process’i calismaya basladiginda, P process’i tekrar islem yapmak
isterse beklemek zorundadir.

m Aksi durumda, monitor icindeki P ve Q ayni anda aktif olur.
m Bu durumda iki olasilik vardir:

= Signal and wait: P process’i, Q process’inin monitér’den ayrilmasini
veya baska bir duruma gecmesini bekler.

= Signal and continue: Q process’i, P process’inin monitor'den
ayrilmasini veya baska bir duruma gecmesini bekler.

20



:_| izleyiciler

= x ve y durum degiskenlerine bagl process’lerin monitor icinde

¢alismasi.
entry queue O"ﬂ/y

shared data

queues associated with |
x, y conditions

y BB

-

f

operations /

\ /

initialization
code
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:_l Alternatif yaklagimlar

Transactional memory

= Multicore sistemlerde, mutex lock, semafor gibi mekanizmalarda
deadlock gibi problemlerin olugma riski bulunmaktadir.

= Bunun yani sira, thread sayisi arttik¢a deadlock problemlerinin ortaya
¢tkma olasiligi artmaktadir.

= Klasik mutex lock (veya semafor) kullanilarak paylasiimis veride
glincelleme yapan update() fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

void update ()

{
acquire();

/* modify shared data */

release();

}

:_l Alternatif yaklasimlar

Transactional memory

m Klasik kilitleme yontemlerine alternatif olarak programlama dillerine
yeni Ozellikler eklenmistir.

= Ornegin, atomic(S) kullanilarak S islemlerinin tiimiiniin transaction
olarak gergeklestirilmesi saglanir.

void update ()

{

atomic {
/* modify shared data */
}

}

= Lock islemine gerek kalmadan ve kilitlenme olmadan islem
tamamlanur.
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- | Alternatif yaklagimlar
OpenMP (Open Multi-Processing)

= OpenMP, C, C++ ve Fortran icin compiler direktiflerinden olusan API’dir.
= OpenMP, paylasiimis hafizada eszamanli galismayi destekler.

= OpenMP, #pragma omp critical komutuile kritik bolumu
belirler ve ayni anda sadece bir thread ¢alismasina izin verir.

void update(int value)

{

#pragma omp critical

counter += value;

}

}
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