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* Alla svar ska ha en motivering om inget annat anges. Om du svarar med pro-

Viktig information

gramkod raknas kommentarer i programkoden som motivering. Svar som ej ar
motiverade kan leda till poangavdrag.

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

Om inget annat anges antas semaforer vara starka.

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

Tank igenom din 16sning NOGGRANT och anvdnd dig av de 16sningsprinciper
som kursen férevisar. Okonventionella och tvetydiga l6sningar ger poangavdrag.

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

Lamna INTE in denna tentamen tillsammans med lésningarna. En inlamnad
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 P] ska arbeta/kora under x tidsenheter i tidsintervallet [i*4, (i+1)*4]

* P2 ska arbeta/Kkora under 3 tidsenheter i tidsintervallet [i*7, (i+1)*7]

dar i ar ett heltal och i > 0, och x ar ett heltal och x > O.

Tidrdkningen startar vid t=0 {6r alla processer. Eventuellt missat arbete under
nagot tidsintervall ackumuleras inte till kommande tidsintervall.

(a) (B5p) Antag att schemalaggningsmetoden Earliest Deadline First (EDF) anvands.
Man vill att P1 ska kéra sa mycket som mojligt samtidigt som hela systemet
berdaknas behéva 5% slack-marginal bland annat for processbyte. Dvs, under
5% av tiden ska inga processer kora. Alltsa, berdkna stoérsta mojliga varde
pa x sa att specifikationerna uppfylls. Visa sedan vad som hander nar pro-
grammet kors genom att rita ett tidsdiagram.

Hur stor blir den faktiska utnyttjandegraden?

(b) (5p) Antag att schemalidggningsmetoden Rate Monotonic Scheduling (RMS)
anvands. Antag samma varde pa x som i a-uppgiften.
Visa vad som hdnder nar programmet kérs genom att rita ett tidsdiagram.
Kommer processerna att uppfylla kraven?
Hur stor blir den faktiska utnyttjandegraden?
Kan sambandet for RMS som séger att om U, < n(2'/" —1) s& uppfylls kraven,
anvandas i detta fall for att avgéra om kraven uppiylls eller inte? Motivera
svaret.



Uppgift 2: Teori(8p)

(@) (2p) Beskriv kortfattat de steg som utférs nér en process anropar Await pa
en hiandelsevariabel.

(b) (8p) Beskriv minst tre huvudsakliga skillnader mellan en Mutex och en Se-
mafor.

(c) (8p) Forklara kortfattat, vad ar prioritetsinversion? Namnge en vanlig metod
for att motverka prioritetsinversion.



Uppgift 3: Semaforer(10p)

Nedanstaende programlistning ar ett utdrag av funktionerna sem_wait samt sem_post
fran ett hypotetiskt operativsystem:

volid sem_wailt (struct sem =*3)

{

* x %

1f( *x+% > 0) {
***;
telse/{
***;
***,’

* kK g

* k%

}

void sem_post (struct sem *s)

{

* x %

if (lempty ( *xx )){
***;
***,’
***,’

lelse(

* %k Kk g

* k%

Uppgiften fortsditter pa ndsta sida



Platser som markerats med x+* har dock raderats. Varje forekomst av »x+ ska
ersattas med nagon av foljande kodsnuttar:

® ev—>mutex—>wait_list

® ev—>wait_list

® ev->mutex—->counter++

® ev-—>mutex—->counter—-

® int task_id = remove_highest prio(s—->wait_list)
® ready_list_insert (task_id)

® ready_list_insert

® ready_list_remove

® ready_list_remove (current_task_id)
® schedule()

® s—>counter++

® s->counter—-

® s—>mutex

® s->counter

® s—->event

® s—>wait_list

® s—>ready_list

® DISABLE_INTERRUPTS

® ENABLE_TINTERRUPTS

® wait_list_insert (s—->wait_list,current_task_id)
® wait_list_remove_highest_prio

® wait_list_remove_one

® wait list_is_empty

® wait_list_insert

(@) (8p) Din uppgift ar att skriva ner de kompletta implementationerna av sem wait
respektive sem_post. For full podng maste killkoden vara kommenterad med
kommentarer som forklarar vad som hénder och varfor!

(b) (2p) Ar detta strukturen for en stark eller en svag semafor? Vad &r signifikant
for en sddan semafor?



Uppgift 4: Starka och svaga semaforer(10p)

Betrakta programkoden fér de tva processerna nedan. Antag att semaforen S ar
initierad till 1 och att bade P1 och P2 initialt ar korklara. Funktionen do_work ()
tar en viss obestamd tid att utféra, men anvander inte funktionerna si_sem_wait (),
si_sem_signal () eller si_wait_n_ms ().

/* task Pl «/

void P1 (void)

{
si_sem wait (&S);
printf ("A\n");
si_wait_n ms (2000);
printf ("B\n");
si_sem_signal (&3) ;
printf ("C\n");
do_work () ;
printf ("D\n");
si_sem _wait (&S);
printf ("E\n");
si_wait_n_ms (2000);
printf ("F\n");
si_sem_signal (&S3);
printf ("G\n");
si_wait_n_ms (1000);
printf ("H\n");
while (1) ;

/* task P2 */

void P2 (void)

{
si_sem wait (&S);
printf ("I\n");
si_wait_n ms (1000);
printf ("J\n");
do_work () ;
printf ("K\n");
si_sem_signal (&3) ;
printf ("L\n");
si_sem_wait (&S);
printf ("M\n");
si_sem_signal (&S);
printf ("N\n");
si_wait_n_ms(1000);
printf ("O\n");
while (1) ;

}

Uppgiften fortsditter pa ndsta sida

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

wait on semaphore

sleep for 2000 ms

signal on semaphore

do some work for some time

wailt on semaphore

sleep for 2000 ms

signal on semaphore

sleep for 1000 ms

wait forever

wait on semaphore

sleep for 1000 ms

do some work for some time

signal on semaphore

wailt on semaphore

signal on semaphore

sleep for 1000 ms

wait forever



(@)

(b)

(2p) Antag att semaforen s ar en svag semafor samt att P1 har hogre prioritet
an p2. Vad kommer programmet att skriva ut efter att det startats?

(8p) Antag att semaforen S ar en stark semafor samt att P2 har hégre pri-
oritet 4n P1. Beskriv steg for steg vad som hinder fran det att programmet
startats. Var noga med att tala om vilka processer som ar kdérande, vilka lis-
tor dom ligger i vid olika tillfdllen, semaforens status, samt motivera varfér
olika handelser sker. Listornas exakta namn ar inte viktigt, bara det framgar
vad deras syfte ar.



Uppgift 5: Udda/jamna tal(12p)

Man onskar konstruera ett program med tre processer P1, P2 och P3 som var
och en har en egen specifik uppgift:

¢ P1 ska kontinuerligt generera slumptal, som ar heltal mellan 0-99, och skri-
va dessa till en buffer som rymmer fyra tal

* P2 ska lasa talen fran samma buffer i tur och ordning och avgéra om P1’s
slumptal ar udda eller jamna

* P3 ska for varje enskilt tal som P2 laser, kontrollera om P2 kom till ratt
slutsats

Utover ovanstaende galler aven foljande forutsattningar/krav:

¢ Alla processerna P1, P2 och P3 antas kunna kora parallellt

* Processen P3 ska skriva ut "CORRECT” om P2 kom till ratt slutsats, i annat
fall ska P3 skriva ut "WRONG”, dock bara en utskrift {or varje enskilt tal.

* Den fardiga 16sningen ska férstas vara sadan att P2 alltid kommer till ratt
slutsats, dvs sa att P3 alltid skriver ut "CORRECT”

Det finns en fardig funktion som kan anropas foér att generera lampliga slumptal
fran O till 99:

/* Generate and return random number 0-99 %/
int get_random_value (void)

{

[o)

return rand_r (&rand_r_state) % 100;

}

Du kan rdkna med att huvudprogrammet initierar processer/tradar pa ett satt
som fungerar for din 16sning, dock utan nagon betydande prioritetsordning. Du
maste dock sjalv initiera globala variabler och dylikt, men det rdcker om dessa
initieringar finns som kommentar, dvs det maste inte vara programkod, bara det
ar tydligt med vad som avses.

Din uppgift ar alltsa att skriva programkoden i C fér de tre processerna P1, P2
och P3 samt komplettera med egna definitioner och initieringar som du finner

nodvandigt. Du kan anta att nédvandiga header-filer redan finns inkluderade.

Observera, att 16sningen inte far anvinda meddelandehantering.



Losningsforslag fraga 1

Foljande notation galler:

# = process running
_ = process not running

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

/ = deadline (missed)

la

En marginal innebdr att det behévs 5% (minst) outnyttjad tid, dvs 1/20 av utnyttjan-
degraden. For EDF galler att kraven uppfylls om utnyttjandegraden U, < 1, dvs:
x/4+3/7+1/20 <1

/4 + 67/140 < 140/140

x/4 < 73/140

x <73/35

73/35 ar storre &n 2 men mindre dn 3, alltsa, storsta varde pa x 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
fortsatta for att slippa ett processbyte.

P1# # _ _|_ # # _I# # _ _I# # _ _|# # _ .|+ # |_ # #
P2_ _ % # # _ ¥ _ _##F _ _I#¥ ¥ __# _ |
000011 11111122
678 901 45678901

o1 O

11
2 3
Alla processer Kklarar sina deadlines och den faktiska utnyttjandegraden blir 13/14

(ty x=2 ger Ue=26/28=13/14). Vid tidpunkten t=28 blir samtliga processer samtidigt
redo att kora igen, dvs dar boérjar foérloppet om.

(Kommentar: Lésningen behéver visa hela tidsférloppet (inklusive deadlines) fram till
t=28, att kérande process fortsditter (i_forekommande fall), att vérdet pa x=2, samt att
den faktiska utnyttjandegraden blir 13/ 14)

1b

MED RMS far processerna prioriteter utefter hur ofta de ska koras, dvs ju kortare
tidsintervall ju hogre prioritet. Prioriteten bli alltsa P1 > P2. Darefter anviands sche-
maldggningsmetoden priority based preemptive scheduling.

P1# # _ _I# # _ _I# # _ _I# # _ _|# # _ I# # _ _I# # _ .
P2 _ # # _ _#IH _ _#F _ E _ _% #_
ooo0o0001111111111222222222
4567890123456 789012345%6738
P1 och P2 Kklarar sina deadlines. Den faktiska utnyttjandegraden blir 13/14. Vid tid-
punkten t=28 blir samtliga processer samtidigt redo att kora igen, dvs dar borjar



forloppet om.

Sambandet U, < n(2'/™ — 1) kan i detta fall inte anvindas fér att avgéra om proces-
serna klarar sina krav. Aven om sambandet inte uppfylls (ty U.=13/14 > n(2'/" — 1)
= 2(21/2 — 1) ~ 0.8) sa kan processerna fortfarande klara sina krav, vilket dom gor i
detta fall.

(Kommentar: Lésningen behéver visa hela tidsférloppet (inklusive deadlines) fram till
t=28, tala om de inbérdes prioriteterna_for P1 och P2 vid RMS, korrekt dra slutsatsen om
vilkca processer som klarar sina deadlines (och visa var och vilka som inte gér det), visa
outnyttjade tidsintervall, samt att den faktiska utnyttjandegraden blir 13/14, samt
motivera varfér sambandet for U, inte kan anvdndas.)

Losningsforslag fraga 2:
2a

Stang av avbrott. Om vantelistan for semaforen inte ar tom, sa flytta processen med
hogst prioritet fran véntelistan for semaforen till ready-listan, i annat fall rakna upp
semaforen med 1. Darefter flytta den process som anropar Await fran ready-listan till
vantelistan for hdndelsevariabeln. Anropa schemaldggaren. Sla pa avbrott.

Kommentar: Observera, att uppgiften efterfragar vilka steg som utférs ndr en process
anropar Await, inte hur Await anvédinds i en process tillsammans med évrig program-
kod.

2b

En Mutex kan bara ha vardet O (last) eller 1 (olast). En Semafor kan ha vardet O
eller storre. En Mutex maste lasas och lasas upp av samma trad. En Semafor kan
lasas och lasas upp av olika tradar. En Semafor kan anvéandas till assymetrisk eller
symmetrisk synkronisering. Det gar inte att gora med en Mutex.

Kommentar: Uppgiften efterfragar huvudsakliga skillnader mellan en Mutex och en Se-
mafor, inte bara egenskapen fér den ena av dom underférstatt egenskapen for den
andra. Att bara sdga att "En Mutex kan vara O eller 1”7 séiger inget om vad en Semafor
kan vara. Kan den vara allt utom O eller 1? Kan den vara negativ?

2c

Prioritestinversion ar nar en hogprioriterad process blockeras tillgang till en gemen-
sam resurs som innehas av en lagprioriterad process, samtidigt som en mellanpri-
oriterad process (utan att anvidnda den gemensamma resursen) kan avbryta den
lagprioriterade processen och darmed fa kora (och indirekt blockera den hogprioriterade
processen) trots lagre prioritet 4&n den hogprioriterade processen. Prioritestarvning
kan motverka prioritetsinversion.

10



Kommenter: Det behéver framga att det finns ett gemensamt beroende mellan tvd pro-
cesser, samt att en tredje oberoende process via sin mellanprioritet indirekt kkan blocke-
ra den hogprioriterade processen. Namnet pa metoden for att motverka prioritetsinver-
sion efterfragas, inte *bara* hur metoden fungerar.

Losningsforslag fraga 3
3a

void sem_wailt (struct sem =*s)
{
DISABLE_INTERRUPTS; // Skydda semaforens datastruktur genom att
// inte tillata avbrott ndr sem_wait kor

if (s—>counter > 0) {
s—>counter——; // Om semaforen dr tillgdnglig behdver vi enbart rdkna
// ner den med ett

lelse{
// Semaforen dr otillgdnglig. Se till sa att
// processen hamnar 1 semaforens vadntelista och
// inte ldngre dr markerad som kérklar genom att
// ta bort processen fran listan med
// kdrklara processer.
ready_list_remove (current_task_id);
wait_list_insert (s—>wait_list,current_task_id);

schedule () ; // Hitta den hdégst prioriterade kdrklara processen
// och vdxla till denna.

ENABLE_INTERRUPTS; // Skydd av datastruktur upphdr

void sem_post (struct sem xs)
{
DISABLE_INTERRUPTS; // Skydda semaforens datastruktur genom att
// inte tillata avbrott ndr sem_post kor
if (!empty(s—>wait list)) {
// Det &r minst en process som ligger och vantar i sem_wait ()
// p& denna semafor. Ta bort den hdgst prioriterade processen som
// vdntar ifran semaforens vantelista och gdr denna kérklar.
// (Vi rdknar inte upp semaforen hdr eftersom sem wait isafall
// direkt skulle behdva ridkna ner den.)
int task_id = remove_highest_prio(s—->wait_list);
ready_list_insert (task_id);

schedule(); // Hitta den hégst prioriterade kOrklara processen
// och vidxla till denna.
lelse({
// Ingen vadntar pa semaforen just nu, gdr semaforen tillgdnglig

11



// genom att rdkna upp semaforens virde.
s—>counter++;

ENABLE_INTERRUPTS; // Skydd av datastruktur upphdr
}

Notering: For full podng racker det inte att skriva kommentarer som enbart férklarar
vad varje rad kod gor utan att sitta in raderna i ett stérre sammanhang. Dvs, kod
som kommenteras i stil med nedan gor ingen sarskild glad (oavsett om det ar pa
tentan eller i verkliga livet).

void sem_post (struct sem xs)

{
DISABLE_INTERRUPTS; // Stdng av interrupts

if (lempty (s—>wait_list)){ // Kolla om vdntelistan &r tom

3b

Det ar en stark semafor. Signifikant for en stark semafor ar att den férebygger/férhindrar
svalt da en hogre prioriterad process hindras att fa tillgang till semaforen direkt igen
om en lagre prioriterad process begarde tillgang till semaforen under tiden som den
hogre prioriterade processen hade tillgang till semaforen.

Losningsforslag fraga 4:
4a

Programmet skriver utt ABCDEFGIH

Kommentar: Det finns en avgérande punkt ndr P1 begdir tillgang till semaforen en andra
gang precis innan utskrift av "E”. P2 har dessférinnan begdirt tillgang till semaforen,
och for en svag semafor medfor det att P1 far semaforen och svdilter ut P2. I ett senare
skede, efter utskrift av "G”, ndr P1 sover utan att ha semaforen far P2 chansen att
skriva ut ”I’ och sedan sova. P1 vaknar, skriver ut "H”, och gar sedan in i odndligheten
vilken inte avbryts av P2 med ldgre prioritet. Rditt fram till och med "E” ger 1p, allt rditt
(varken mer eller mindre) ger 2p.

4b

Har finns flera tillfdllen som kan orsaka ett processbyte. Nar en process gor sleep
(och en annan process ar korklar), niar en process aterkommer fran sleep och har
hogre prioritet, nir en process anropar wait (och semaforens viarde ar 0) samt nar en
process kor signal (och en hogre prioriterad process ar korklar).

Tre listor blir aktuella, en time-list for da sleep anropas (T), en wait-list for semaforen
(W) och en ready-lista for korklara processer (R). Semaforens varde finns i kolumnen
(S).

12



Orsak Verkan

P1 P2 kéor S T W R
1) "SCHEDULE” |P2 1 P1,P2
2) wait(S) P2 O P1,P2
3) sleep(1) | P1 O P2 P1
4)  wait(S) - 0 P2 P1 -
5) signal(S) | P2 O P1,P2
6) wait(S) P1 O P2 P1
7) sleep(2) - 0O P1 P2 -
8) signal(S) P2 O P1,P2
9) signal(S) | P2 1 P1,P2
10) sleep(1) |P1 1 P2 P1
11) wait(S) P1 O P2 P1
12) sleep(2) - 0 P1,P2 -
13) while(1) | P2 O P1 P2
14) while(1) | P2 O P1,P2

1) Fran det att bada processerna ar korklara blir P2 (hégst prioritet) kérande.
2
3

4) P1 gor wait(S), S=0 sa P1 laggs i W, ingen process redo, ingen kor

)
) P2 gor wait(S), S>0 sa S raknar ned

) printf(I), P2 gor sleep(1), varpa P1 (redo) blir kérande
)

5) P2 vaknar, blir redo och kérande, printf(J), kér do-work(), printf(K), gor signal(S)
varpa P1 flyttas till R, P2 hogst prio fortsatter, S raknar inte upp ty stark semafor,
printf(L)

6) P2 gor wait(S), S=0 sa P2 14ggs i W, varpa P1 (redo) blir kérande

7) P1 printf(A), gor sleep(2), ingen redo, ingen koér

8) P1 vaknar blir redo och kérande, printf(B), gor signal(S), varpa P2 blir redo och
korande ty hogre prio

9) P2 printf(M), gor signal(S), W tom sa S rdknar upp, printf(N)

10) P2 gor sleep(1), varpa P1 (redo) blir kérande

11) P1 printf(C), do_work(), printf(D), gor wait(S), S>0 sa S rdknar ned
12) P1 printf(E), gor sleep(2), ingen redo, ingen koér

13) P2 vaknar blir redo och kérande, printf(O), kér while(1)

14) P1 vaknar blir redo

Programmet skriver ut: IJKLABMNCDE O

Kommentar: Beskrivningar hdér dr av storsta vikt. Bara en tabell ddr det inte framgar
vad som dr orsak och verkan blir mycket svarbedémt. Det behdver framga vilken pro-
cess och vilkcen operation (orsak) som leder till kérande process, semaforens vdrde och
listornas innehdadll (verkan). Mot slutet, steg 11 ovan, kan man fundera pa om P2 hinner
vakna och eventuellt avbryta P1 under do_work(). Uppgiften sdger inget om hur lang tid
do_work() tar, sa ndr skulle avbrottet i sa fall ske? Dus, det dr egentligen inte relevant
att anta nagon sdrskild exekveringstid _for do_work() och utga fran det i lésningen. Det
behdéver i sa _fall motiveras mycket vdil.
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Losningsforslag fraga 5:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <pthread.h>
#include <semaphore.h>

/+ Common resources =/
int Buf[4];

int In_Pos = 0;

int Out_Pos = 0;

int Size = 0;

/+* Mutex and event variable to protect common resourses
pthread _mutex_t M;
pthread_cond_t C;

/+ Semaphores to synchronize P2 and P3 «*/
sem_t S1, S2;

/* Common variables for P2 and P3 */
int Number = 0; // the number
int Even_Number = 1; // l=even, 0=odd

/* Generate and return random number 0-99 x/
int get_random_value (void)
{

return rand_r (&rand_r_state) % 100;

/* Process to generate random number */
void *P1l (void xunused)

{

while (1) {
pthread_mutex_lock (&M) ;
while (Size == 4) {

pthread_cond_wait (&C, &M);
}

Buf [In_Pos] = get_random_value () ;
In_Pos = (In_Pos + 1) % 4;
Size++;

pthread_cond_broadcast (&C) ;
pthread_mutex_unlock (&M) ;

14



/* Process to determine odd or even number x/
void *P2 (void =unused)

{

while (1) {
pthread_mutex_lock (&M) ;
while (Size == 0) {

pthread_cond_wait (&C, &M);
}

Number = Buf[out_pos];

Out_Pos = (Out_Pos + 1) % 4;
Size——;
Even_Number = 1 - (Number % 2);

pthread_cond_broadcast (&C) ;
pthread_mutex_unlock (&M) ;
sem_post (&S1);

sem_wait (&S2);

/* Process to check if P2 is correct =/
void *P3(void =*unused)

{

while (1) {
sem_wait (&S1);
if ((Number % 2 == 0) & (Even_Number == 0) ||
(Number % 2 == 1) & (Even_Number == 1)) {
printf ("WRONG!\n") ;
exit (1);

}

else {

printf ("CORRECT!\n");

}
sem_post (&52) ;

int main(int argc, char x*argv)

/* seed for random number =/
unsigned int rand_r_state = time (NULL);

pthread_mutex_init (&M, NULL);
sem_init (&S1, 0, 0);
sem_init (&52, 0, 0);

pthread_t P1l_handle;

pthread_t P2_handle;
pthread_t P3_handle;

15



pthread_create (&P1_handle, NULL, P1, 0);
pthread_create (&P2_handle, NULL, P2, 0);
pthread_create (&P3_handle, NULL, P3, 0);

pthread_join (P1_handle, NULL);
pthread_join (P2_handle, NULL);
pthread_join (P3_handle, NULL) ;

while (1) ;
}

(Kommentar: Korrektioner som mdste géras i inldmnad losning for att den ska _funge-
ra ger olika mycket podingavdrag beroende pa hur mycket som maste korrigeras for
att l6sningen ska fungera. Om lésningen inte har tillrécklig stomme som ger ndgon
grundldggande funktion alls, ges inga podng)
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