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Viktig information

e Alla svar ska ha en motivation om inget annat anges. Om du svarar med pro-
gramkod raknas kommentarer i programkoden som motivation. Svar som ej ar
motiverade kan leda till poangavdrag.

e Om inget annat anges ska du anta att schemaldggningsmetoden som anvands
ar priority based preemptive scheduling.

e Om inget annat anges antas semaforer vara starka.

e Om du ar osaker pa det exakta namnet fér en viss funktion, skriv en kom-
mentar om vad funktionen gér sa kommer vi troligtvis att férsta vad du menar.
(Detsamma galler syntaxen fér programspraket C.)

Tank igenom din 16sning NOGGRANT och anvand dig av de 16sningsprinciper
som kursen forevisar. Okonventionella och tvetydiga l6sningar ger podngavdrag.

Svara ALDRIG med pseudokod, om det inte specifikt efterfragas. Pseudokod blir
latt tvetydig och darmed inte bedémningsbar.

Lamna INTE in denna tentamen tillsammans med l6sningarna. En inldmnad
tentamen med eventuella anteckningar kommer inte att beaktas som en 16sning.

Skriv lasbart! Olasbar text kan inte bedémas och ger darmed inga poang.

Lycka till!



Uppgift 1: Schemaldaggning(10p)

Ett realtidssystem med ett antal processer ska schemaldggas pa en dator som
enbart har en processor/kirna, dvs endast en process at gangen kan exekvera.
Foljande krav galler:

e P1 ska arbeta/kora under n tidsenheter i tidsintervallet [i*12, (i+1)*12]
e P2 ska arbeta/kora under 2 tidsenheter i tidsintervallet [i*8, (i+1)*8]

e P3 ska arbeta/koéra under 1 tidsenhet i tidsintervallet [i*4, (i+1)*4]

e P4 ska arbeta/koéra under 1 tidsenhet i tidsintervallet [i*3, (i+1)*3]

dar i ar ett heltal och i > 0, och n ar ett heltal och n > 0.

Tidrakningen startar vid t=0 for alla processer. Du kan anta att uppstart av pro-
cesser och processbyte inte tar nagon tid alls. Eventuellt missat arbete under
nagot tidsintervall ackumuleras inte till kommande tidsintervall.

(@) (bp) Antag att schemalidggningsmetoden Earliest Deadline First (EDF) anvénds.
Man vill att P1 ska koéra sa mycket som mojligt, dvs berdkna stérsta mojliga
varde pa n sa att specifikationerna uppfylls. Visa sedan vad som hidnder nar
programmet kors genom att rita ett tidsdiagram.

Hur stor blir den faktiska utnyttjandegraden?

(b) (5p) Antag att schemaldggningsmetoden Rate Monotonic Scheduling (RMS)
anvands, samt att n har samma varde som i uppgift (a). Visa vad som hénder
nar programmet kors genom att rita ett tidsdiagram.

Kommer specifikationerna ovan att uppfyllas? Hur stor blir den faktiska ut-
nyttjandegraden?



Uppgift 2: Teori(13p)

(@) (Bp) Vilka ar de centrala delarna i ett realtidssystem, och vad anvidnds dom
till?

(b) (2p) Ge tva exempel pa hur processer (dvs inte tradar) kan kommunicera.

(c) (2p) Peterson’s algoritm ar en enkel implementation av dmsesidig uteslut-
ning (mutual exclusion). Namn tva huvudsakliga nackdelar med Peterson’s
algoritm, jamfoért med konventionella metoder {6r 6msesidig uteslutning i ett
RTOS.

(d) (Bp) Var lagrar CPU:n sin kontext, respektive var lagrar en process sin kon-
text?

(e) (3p) Ge exempel pa tre situationer som garanterat leder till ett processbyte.



Uppgift 3: Semaforer och villkorsvariabler(15p)

Betrakta f6ljande program i Simple-OS.

#include <simple_os.h>
#include <stdio.h>

#define STACK_SIZE 5000

/+ define task stack spaces x/

stack_item pl_stack[STACK_SIZE];
stack_item p2_stack[STACK_SIZE];
stack_item p3_stack[STACK_SIZE];

si_semaphore S; // define semaphore
si_condvar CV; // define condition variable

int wl = 5;
int w2 = 2;
int w3 = 1;

int rl = 12;
int r2 = 6;
int r3 = 4;

int a(void)
{
int v = 0;
if (w3 > 0) {
v = 33
}
else if (w2 > 0) {
v = 2;
}
else if (wl > 0) {
v = 1;

return v;

Programikoden fortsditter pa ndéista sida
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void b (void)

{

r2——;
if (r2 == 0) {
r2 = 6; w2 = 2;
}
r3-—;
if (r3 == 0) {
r3 = 4; w3 = 1;
}
while ((rl == 12) && (r2 == 6) &&

void pl (void)
{

while (1) {
si_sem_wait (&S);
while (a() != 1) {

si_cv_wait (&CV);
}
printf ("pl:%d\n", wl);
wl-—;
b();
si_cv_broadcast (&CV) ;
si_sem_signal (&S) ;

void p2 (void)
{

while (1) {
si_sem_wait (&S);
while (a() != 2) {

si_cv_wait (&CV);
}
printf ("p2:%d\n", w2);
w2——;
b();
si_cv_broadcast (&CV) ;
si_sem_signal (&S) ;

Programikoden fortsditter pa ndéista sida
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void
{
wh

p3(void)

ile(1) |
si_sem_wait (&S);
while (a() != 3) {

si_cv_wait (&CV);
}
printf ("p3:%d\n", w3);
w3——;
b();
si_cv_broadcast (&CV) ;
si_sem_signal (&S) ;

/* main program =*/

int
{
/ *

si

/ *

si

/%

si

/ *
si
si
si

/ *
si

re

}
@ (

main (void)

initialise simple OS kernel =/
_kernel_init ();
initialise semaphore to 1 =/
_sem_init (&S, 1);
associate condition variable with semaphore =/
_cv_init (&CV , &S);
create tasks x/
_task_create (pl, &pl_stack[STACK_SIZE-1], 10);
_task_create (p2, &p2_stack[STACK_SIZE-1], 15);
_task_create (p3, &p3_stack[STACK_SIZE-1], 20);

start the kernel, also staring tasks =/
_kernel_start();

turn 0;

2p) Ange den resulterande utskriften fran programmet.

// high priority
// middle priority
// low priority

(b) (12p) Beskriv steg for steg vad som hander ifran det att processerna P1,
P2 och P3 ar korklara. Var noggrann med att tala om vilken process som
ar korande, vilka listor processerna ligger i vid olika tillfallen, semaforens
varde samt motivera varfor olika handelser sker. Listornas exakta namn ar
inte viktigt, bara det framgar vad deras syfte ar. Redovisa detta fram till det
att process P1 gor si_sem_signal () forsta gangen. Redovisa gdrna stegvis i
tabellform dar det framgar vad som &r orsak och verkan. Ge en kommentar
for varje steg.

(c) (1p) Vad skulle man kunna sdga att programmet simulerar?



Uppgift 4: Korsa vatten(12p)

Nagonstans langs Stangan finns en bat som anvands av Linux- respektive Windows-
programmerare for att ta sig éver an. Baten rymmer 4 passagerare, och baten
maste vara full for att kunna korsa Stangan. For att sakert ta sig 6ver an far

dock inte passagerarna blandas sa att det finns 3 Linux-programmerare och 1
Windows-programmerare eller tvartom. Bara Linux- eller bara Windows-programmerare
eller 2 av varje gar dock bra.

Betrakta foljande delar av programkod. Funktionen board boat anvands for att
ga ombord pa baten. Funktionen row boat anvands for att ro baten, vid lampligt
tillfalle.

01 pthread_mutex_t mutex;
02 int board_Linux = 0;
03 int board _Windows = 0;

04 void board _boat (char C)

05 {

06 pthread_mutex_lock (&mutex) ;
07 switch (C)

08 {

09 case 'L’ :

10 board_Linux++;

11 break;

12 case 'W':

13 board_Windows++;

14 break;

15 default:

16 printf ("Wrong kind\n");
17 }

18 pthread_mutex_unlock (&mutex) ;
19 }

20 void row_boat (void)

21 {

22 pthread_mutex_lock (&mutex) ;
23 if ((board_Linux == 1) |

24 (board_Linux == 3) ||
25 (board_Windows == 1) ||
26 (board_Windows == 3) ||
27 (board_Linux + board _Windows != 4))
28 {

29 printf("Illegal mix\n");
30

31 else

32 {

33 printf ("Rowing\n") ;

34 board_Linux = 0;

35 board_Windows = 0;

36 }

37 pthread_mutex_unlock (&mutex) ;

7



38 }

Det finns ocksa en fardig barriar-funktion barrier, som man kan anvidnda om
man vill.

39 pthread_mutex_t BM; // barrier mutex
40 pthread_cond_t BV; // barrier condition variable
41 int num = 0; // number of processes in barrier

42 void barrier (int N)

43 |

44 pthread_mutex_lock (&BM) ;

45 while (state == EXITING)

46 {

47 pthread_cond_wait (&BV, &BM);
48 }

49 num++;

50 pthread_cond_broadcast (&BV) ;

51 while (state == ENTERING)

52 {

53 pthread_cond_wait (&BV, &BM);
54 if (num == N)

55 {

56 state = EXITING;

57 pthread_cond_broadcast (&BV) ;
58 }

59 }

60 num—-—;

ol if (num == 0)

62 {

63 state = ENTERING;

64 }

65 pthread_cond_broadcast (&BV) ;

66 pthread_mutex_unlock (&BM) ;

67 }

Programikoden fortsditter pa ndéista sida
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Huvudprogrammet main skapar hela tiden nya passagerare, med sannolikheten
1/2 f6r Linux-programmerare och 1/2 féor Windows-programmerare.

68 int main(void)

69 {
70 pthread_mutex_init (&BM, NULL); // init barrier mutex
71 pthread_mutex_init (&mutex, NULL); // 1nit boat mutex

72 srand (getpid()); // set random seed

73 while (1)

74 {

75 if ((rand() % 10) >= 5)

76 {

777 pthread_t thread_handle;

78 pthread_create (&thread_handle, NULL, Linux_thread, 0);
79 pthread_detach (thread_handle);

80

81 else

82 {

83 pthread_t thread_handle;

84 pthread_create (&thread_handle, NULL, Windows_thread, O0);
85 pthread_detach (thread_handle);

86 }

87 }

88 return 0;

89 1}

Programkoden fortsditter pa néista sida
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Varje passagerare (Linux- eller Windows-programmerare) simuleras av var sin
programtrad, Linux_thread respektive Windows_thread.

void *Linux_thread(void *arqg)

{

board_boat (L") ;

void «Windows_thread(void =xargqg)

{
board_boat ("W’);

}

Din uppgift ar att fullfardiga programkoden for programtradarna Linux_thread
samt Windows_thread, sa att baten alltid korsar Stangan pa ett sdkert satt och
att programmet aldrig skriver ut nagot annat an Rowing.

Du behover inte ta hansyn till vilken sida om an som baten befinner sig pa, utan
kan resonera som att det finns tillgdngliga passagerare pa bagge sidor och att det
bara handlar om att gora sdkra resor med baten.

Huvudprogrammet main producerar/skapar stiandigt nya passagerare/program-
trader, sa de passagerare/programtradar som gjort en resa via row_boat ska
konsumeras/upphora nagon gang efter att funktionen row_boat gjort sitt.

Du far inte ta bort redan existerande programkod, men daremot lagga till. Ange i
sa fall mellan vilka rader den nya koden ska placeras och vad som ska sta dar.

Nagon gang ska row_boat anropas.

Se till att deklarera och initiera egna variabler och funktioner.
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Losningsforslag fraga 1

Foljande notation galler:

# = process running

= process not running

= no process running (unused time slot)
| = deadline (met)

/ = deadline (missed)

la

For EDF giller att kraven uppfylls om utnyttjandegraden U, < 1, dvs:
n/12+2/84+1/4+1/3<1

2n/24 +6/24+6/244+8/24 < 1

2n <4

n <2

Alltsa, storsta varde pa n ar 2.

Med EDF schemaldggs alltid den process som har kortast tid kvar till deadline. Da fle-
ra processer har lika lang tid kvar och en av dom redan kor later man den processen
fortsitta for att slippa ett processbyte.

P1_ _ _ _ _ _ _ 4 _ Il _ _ _ ¥ _# _ _ _ _|
P2 A N P T A SR N
P3_ # _ _|l_# _ _I_# _ _l_ _ % _I# _ _ _I_ _# _|
PA# _ _I# _ ¥ _ o % I I _ #
cooo0oo0o0000111111111122222
1234567890123 4567890123414

Alla processer klarar sina deadlines och den faktiska utnyttjandegraden blir 1 (ty n=2
ger Ue=1). Vid tidpunkten t=24 blir samtliga processer samtidigt redo att kora igen,
dvs dér borjar forloppet om.

(Kommentar: Lésningen behéver visa hela tidsférloppet (inklusive deadlines) fram till
t=24, att kérande process fortsditter (i féorekommande fall), korrekt dra slutsatsen om
vilka processer som klarar sina deadlines, att vdrdet pa n=2, samt att den faktiska
utnyttjandegraden blir 1)

1b

MED RMS far processerna prioriteter utefter hur ofta de ska koéras, dvs ju kortare
tidsintervall ju hogre prioritet. Prioriteten bli alltsa P4 > P3 > P2 > P1. Ddrefter
anvands schemalaggningsmetoden priority based preemptive scheduling.

P1_ _ _ _ _ _ _ o _ _ _/_ _ % _ _ _ _ _ _ _ # .
P2_ _ # _ _ % _ I _ %% _ _ _ % _ % ___ .
P3_# _ ¥ _ _ 1% _ I #F ¥ _#F
PAF _ I _ _I# I I
coooo0o0o0o000111111111122222
123456789 012345678901234
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P1 missar sin deadline vid tidpunkten t=12. P2, P3 och P4 klarar sina deadlines.
Den faktiska utnyttjandegraden blir 23/24 (intervallet t=[23,24] blir outnyttjat). Vid
tidpunkten t=24 blir samtliga processer samtidigt redo att kora igen, dvs dar borjar
forloppet om.

(Kommentar: Losningen behéver visa hela tidsfoérloppet (inklusive deadlines) fram till
t=24, tala om de inbérdes prioriteterna fér P1, P2, P3 och P4 vid RMS, korrekt dra
slutsatsen om vilka processer som klarar sina deadlines (och visa var och vilka som
inte gor det), visa outnyttjade tidsintervall, samt att den faktiska utnyttjandegraden
blir 23/24.)

Losningsforslag fraga 2
2a

Avbrott : for att kunna styra programflédet genom att avbryta en process och ateruppta
en annan.

Processorregister : for att halla kontexten (status) fér den programkod som for tillfallet
exekverar.

Stack : for att kunna spara/aterhdmta kontexten vid processbyte, &ven for att lagra
temporardata, for att lagra returadresser, parameterdverforing till funktioner

2b

Via meddelandehantering (POSIX message queues), via filer, via signaler (t ex CTRL-C
sickar SIGINT-meddelande), via sockets, via piper

2c

Peterson’s algoritm &dr komplex att implementera for manga processer (fler an tva).
Peterson’s algoritm bygger pa vanlig programmering. Dvs, man maste t ex hantera
problem med att kompilatorn inte vet att minnespositioner kan dndras av andra
processer (m h a volatile), och problem med att processorn kan orsaka OoOE (Out of
Order Execution).

2d

En CPU lagrar sin kontext i CPU:ns register, CPU:ns PC och CPU:ns stackpekare.
En process lagrar sin kontext i en egen stack och i ett processkontrollblock.

2e

En ny process med hogst prioritet skapas

Korande process anropar Wait (pa en semafor), och blir vintande

Koérande process gor sleep

En process har viantat fardigt pa en timer och har hégre prioritet &n kérande process
En process gor signal/post pa en semafor som en annan process med hogre prio
vantar pa

12



Losningsforslag fraga 3:
3a

Programmet skriver ut:
p3:1 p2:2 p2:1 pl1:5 P3:1 pl:4 p2:2 p2:1 p3:1 pl:3 pl:2 pl:1

3b

I foljande tabell gédller att S ar semaforens varde, R ar Ready-listan, WS ar véante-
listan for semaforen S, WCV ar vantelistan for hindelsevariabeln CV, item ar vardet
pa variabeln item.

Orsak Verkan
Kor | S| R WS WCV | Kommentar

1) Init - 1| P1,P2,P3
2) Sched P1 1| P1,P2,P3
3) P1:Wait P1 | O | P1,P2,P3
4) Pl:Await | P1 1| P2,P3 P1
5) Sched P2 |1 |P2,P3 P1
6) P2:Wait P2 | 0| P2,P3 P1
7) P2:Await | P2 |1 | P3 P1,P2
8) Sched P3 |1 |P3 P1,P2
9) P3:Wait P3 |0 | P3 P1,P2
10) P3:Cause | P3 | O | P3 P1,P2 P3:1
11) P3:Signal | P3 | O | P1,P3 P2
12) Sched P1 | O | P1,P3 P2
13) Pl:Await | P1 | O | P2,P3 P1
14) Sched P2 | 0| P2,P3 P1
15) P2:Cause | P2 | O | P2,P3 P1 P2:2
16) P2:Signal | P2 | O | P1,P2,P3
17) Sched P1 | O | P1,P2,P3
18) Pl:Await | P1 1| P2,P3 P1
19) Sched P2 | 1| P2P3 P1
20) P2:Wait P2 | 0| P2,P3 P1
21) P2:Cause | P2 | 0 | P2,P3 P1 P2:1
22) P2:Signal | P2 | O | P1,P2,P3
23) Sched P1 | O | P1,P2,P3
24) Pl:Cause | P1 | 0 | P1,P2,P3 P1:5
25) P1:Signal | P1 1| P1,P2,P3

P1,P2 och P3 blir kérklara, S initieras till 1.

Schemalédggaren startar P1 (hogst prio i R)

P1 gor Wait, ingen vantar pa Sem sa S—

P1 gor Await (ty a()!=1), ingen vantar pa Sem sa S++, P1 till WCV
Schemalaggaren valjer P2 (hoégst prio i R)

P2 gér Wait, ingen vantar pa Sem sa S-
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7) P2 gor Await (ty a()!=2), ingen vantar pa Sem sa S++, P2 till WCV
8) Schemaléaggaren valjer P3 (hogst prio i R)
9) P3 gor Wait, ingen vantar pa Sem sa S-

10) P3 gor Cause, sa P1 och P2 till WS, print P3:1”

11) P3 gor Signal, P1 (hogst prio i WS) till R, och S oférdndrad
12) Schemalédggaren valjer P1 (hogst prio i R)
13) P1 gor Await (ty a()!=1), P2 (hogst prio i WS) till R, och S oférdndrad, P1 till WCV
14) Schemaldggaren valjer P2 (hogst prio i R)
15) P2 gor Cause, sa P1 till WS, print P2:2”
16) P2 gor Signal, P1 (hogst prio i WS) till R, och S oférdandrad
17) Schemalédggaren viljer P1 (hogst prio i R)

18) P1 gor Await (ty a()!=1), ingen i WS sa S++, P1 till WCV

19) Schemalédggaren valjer P2 (hogst prio i R)

20) P2 gor Wait, ingen i WS sa S-

21) P2 gor Cause, sa P1 till WS, print P2:1”

22) P2 gor Signal, P1 (hogst prio i WS) till R, och S oférdndrad
23) Schemaldggaren valjer P1 (hogst prio i R)

24) P1 gor Cause, ingen i WCV, print P1:5”

25) P1 gor Signal, ingen i WS sa S++

(Kommentar: 0.5 poding ges for varje korrekt utfért steg enligt ovan.

Det krévs dven att vérdet pa semaforen S dr korrekt, att listor fér Ready-list, véntelista
Jor Semafor och vdntelista for héindelsevariabel CV finns och dr korrekta.
Kommentarer for stegen blir viktiga da de visar resonemanget och ddrmed avgér om
Jortsdttningen dr podnggivande dven efter att nagot har blivit fel i ett steg.)

3c

Programmet simulerar en schemaldaggning av processerna P1, P2 och P3, med priori-
tetsbaserad patvingad schemaldggning dar prioriteterna ar p3 > P2 > P1.

Losningsforslag fraga 4:

Foljande 16sning anvander sig av tre semaforer for att synkronisera de bada proces-
serna Linux_thread och Windows_thread.

Semaforen M fungerar som en mutex, men anvands héar istdllet f6or en vanlig mu-
tex for att kunna lasa denna "mutex” i ena traden och lasa upp den i den andra.
Semaforen LPQ fungerar som en ko for att halla reda pa antalet Linux-passagerare
som far borda baten.

Semaforen LPQ fungerar som en ko for att halla reda pa antalet Windows-passagerare
som far borda baten.
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Nar den sista passageraren (Linux eller Windows) ska borda baten blir denna pas-
sagerare kapten (isCaptain) och signalerar da att det ar dags att ro 6ver baten nar
alla passagerare kommit ombord. Detta vet man forst nir samtliga tradar kommit in
i barridren, sa dar kan row_boat anropas (och isCaptain nollstallas).

01 pthread_mutex_t mutex;
02 int board_Linux = 0;
03 int board_Windows = 0;

int isCaptain = 0;

04 void board_boat (char C)

05 {

06 pthread_mutex_lock (&mutex) ;
07 switch (C)

08 {

09 case "L’:

10 board_Linux++;

11 break;

12 case "W’:

13 board_Windows++;

14 break;

15 default:

16 printf ("Wrong kind\n");
17 }

18 pthread_mutex_unlock (&mutex) ;
19 }

20 void row_boat (void)

21 A

22 pthread_mutex_lock (&mutex) ;
23 if ((board_Linux == 1) ||

24 (board_Linux == 3) ||
25 (board_Windows == 1) ||
26 (board_Windows == 3) ||
27 (board_Linux + board_Windows != 4))
28 {
29 printf("Illegal mix\n");
30
31 else
32 {
33 printf ("Rowing\n") ;
34 board_Linux = 0;
35 board_Windows = 0;
36 }

isCaptain = 0;

37 pthread_mutex_unlock (&mutex) ;
38 }
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39
40
41

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

68
69
70
71

pthread_mutex_t BM; // barrier mutex

pthread_cond_t BV; // barrier condition wvariable
int num = 0; // number of processes in barrier
void barrier (int N)

{
pthread_mutex_lock (&BM) ;
while (state == EXITING)
{
pthread_cond_wait (&BV, &BM);
}

num++;
pthread_cond_broadcast (&BV) ;
while (state == ENTERING)

{
pthread_cond_wait (&BV, &BM) ;
if (num == N)
{
state = EXITING;

pthread_cond_broadcast (&BV) ;

if (isCaptain == 1)
{
row_boat () ;
sem_post (&M) ;

}
num—-—;
if (num == 0)
{
state = ENTERING;

}
pthread_cond_broadcast (&BV) ;
pthread_mutex_unlock (&BM) ;

int main (void)
{
pthread_mutex_init (&BM, NULL) ;
pthread_mutex_init (&mutex, NULL);

sem_init (&M, 0, 1);

sem_init (&LPQ, 0, 0);
sem_init (&WPQ, 0, 0);

16
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72

73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89 1}

srand (getpid()); // set random seed

while (1)
{
if ((rand() % 10) >= 5)
{
pthread_t thread_handle;
pthread_create (&thread_handle, NULL, Linux_thread, 0);
pthread_detach (thread_handle);
}
else
{
pthread_t thread_handle;
pthread_create (&thread_handle, NULL, Windows_thread, 0);
pthread_detach (thread_handle);

}

return O;

sem_t M; // "Mutex" semaphore

int Linux_Passengers = 0;
sem_t LPQ; // Linux Passenger queue semaphore

void *Linux_thread(void xarqg)

{

sem_wailt (&M) ;
Linux_Passengers += 1;

if

{

}

(Linux_Passengers == 4)
sem_post (&LPQ) ;
sem_post (&LPQ) ;
sem_post (&LPQ)
sem_post (&LPQ) ;
Linux_Passengers = 0;
isCaptain = 1;

4

else if ((Linux_Passengers == 2) && (Windows_Passengers >= 2))

{

4

sem_post (&LLQ) ;
sem_post (&LLQ) ;
sem_post (&WWQ)
sem_post (&WWQ) ;
Windows_Passengers —-= 2;
Linux_Passengers = 0;
isCaptain = 1;

4
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else

{
sem_post (&M) ;

sem_wait (&LPQ) ;
board_boat ('L’);

barrier (4);

int Windows_Passangers = 0;
sem_t WPQ; // Windows Passenger queue semaphore

void *Windows_thread(void =*arqg)
{
sem_wait (&M) ;
Windows_Passengers += 1;
if (Windows_Passengers == 4)

{

4

sem_post (&WPQ) ;
sem_post (&WPQ) ;
sem_post (&WPQ)
sem_post (&WPQ) ;
Windows_Passengers = 0;
isCaptain = 1;

}

else if ((Windows_Passengers == 2) && (Linux_Passengers >= 2))

{
sem_post (&WPQ) ;
sem_post (&WPQ) ;
sem_post (&LPQ)
sem_post (&LPQ) ;
Linux_Passengers —-= 2;
Windows_Passengers = 0;

14

4

isCaptain = 1;
else

sem_post (&M) ;

sem_wait (&WPQ) ;
board_boat ("W");

barrier (4);

}

(Kommentar: Losningar som for ovrigt inte fungerar far -2p for varje korrektion som
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madste goras, dock maximalt tre korrektioner da l6sningen annars blir att betrakt som
nagon annans. Dvs, l6sningar som bedéms behdéva fér manga atgdrder for att fungera
far inga poding.
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