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Instruktioner

o Ange din tolkning av fragan och alla antaganden du gor.

e Var precis i dina péastdenden. Visa ditt resonemang nir mdéjligt. Svivande eller tvetydiga
formuleringar leder till podngavdrag.

e Motivera tydligt och djupgaende alla pastdenden och resonemang. Forklara utrdkningar
och 16sningsmetoder.

o Stréva alltid efter maximal parallellism nédr du synkroniserar kod. Om du anser att 16s-
ningen med maximal parallellism &r sémre 4n en annan 16sning, motivera varfor.

o Fragor om tentan stills genom tentaklienten.
o Tentamen har 5 uppgifter pa 10 sidor (inklusive denna sida).

o Tentamen ar pa 30 podng och betygsitts U, 3, 4, 5 (prel. grianser: 16p, 22p, 26p). Poéng
ges for motiveringar, férklaringar och resonemang. Enbart riatt svar ger inte (full) poéng.

o Lycka till!
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Inlamning och givna filer

Uppgifter ldmnas in via tentaklienten. Gor en inskickning per numrerad uppgift (kom
ihag att vilja ratt uppgiftsnummer nir du skickar in). Systemet svarar sedan med ett
meddelande om att begéiran &r mottagen om allt gick bra.

Om du tror dig ha lamnat in felaktiga filer pa ndgon uppgift kan du helt enkelt skicka in
uppgiften igen. Vi kommer bara bedéma den sista inldmningen av varje uppgift.

Tentan bedéms i efterhand. Ni kommer alltsd inte fa svar pa inldmnade uppgifter under
tentans gang.

For varje uppgift anges i vilket format den uppgiften ldmnas in. Koduppgifter ldmnas in
som killkod (.c). Ovriga uppgifter limnas in som en textfil (.txt), i LibreOffice-format
(.o0dt), eller som PDF (.pdf). Filnamn &r i allménhet inte viktiga, men exempel anges i
uppgifterna.

Inldmnad kod behover inte kompilera for att ge poéng. Det viktiga &r att vi entydigt kan
utlidsa vad ni menar. Det ar alltsd okej att anvinda pseudokod for detaljer ni inte kommer
ihag, eller om det dr nagot ni inte far att kompilera. Férdelen med kompilerande kod &r
att det ar véldefinierat vad den betyder.

Kopiera de givna filerna till er hemmapp innan ni férsoker redigera dem. Detta kan exem-
pelvis goras med kommandot cp -r ~/Desktop/given_files/* ~/ eller via den grafiska
miljon.

I slutet av de givna filerna finns ett testprogram som visar hur koden kan anvéndas.
Testprogrammet &r inte en del av uppgiften, och kommer dérmed inte att bedémmas.

Det &ar helt okej att modifiera testprogrammet ifall ni vill testa nagot, men uppgifterna
ska vara korrekta utan extra synkronisering dar.

Testprogrammen i den givna koden finns bara dér for att det ska ga att kompilera och kora
koden i uppgifterna. De ar inte gjorda for att pavisa alla potentiella synkroniseringsfel i
koden.

Testprogrammen kan kompileras med hjilp av den givna makefilen. Kommandot make
<filnamn> kompilerar filen <filnamn>.c och skapar en korbar fil <filnamn>. For att
kompilera filen uppgift3.c kor du alltsd make uppgift3. Se till att du har kopierat alla
givna filer ifall det inte fungerar.
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1. T ett system kors tre processer, P1, P2 och P3. I systemet finns det tre typer av resurser,
A, B och C. Det finns 5 instanser av vardera resurs. Tabell 1 visar hur systemets resurser
ar allokerade i nuldget och det maximala resursbehovet for varje process. Systemet ar i ett
sikert lége.

Uppdatera
Limna in svar pd (a) och (b) som uppgiftl.txt, uppgiftl.odt eller uppgiftl.pdf.

A B C /A B C

P14 4 4 Pr|1 1 2

P22 4 4 P21 1 1

P3|2 2 2 P3|1 0 1
Maximal resursanvindning Nuvarande resursanvandning

Tabell 1: Resurser i systemet.

(a) Process P2 begir en extra resurs av typ B. Vad ska hdnda med processen enligt Ban-
ker’s Algorithm? Redovisa dina berdkningar.

(b) Process P1 begir sedan en extra resurs av typ A. Vad ska hdnda med processen enligt
Banker’s algorithm? Redovisa dina berdkningar.

2. Nedan finns en resursallokeringsgraf for ett system med fyra processer och tre resurser.

P1

Ar systemet som beskrivs av grafen i deadlock? Motivera ditt svar.

Limna in svar som uppgift2. tzt, uppgift2. odt eller uppgift2.pdf.

[2p]

[2p]

[2p]
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3. En av dina vénner har nyligen sommarjobbat pa startupen SJ (Snalkopings Jarnvigar).
Som en del av sommarjobbet har din van fatt utveckla ett system for att halla koll pa
platsbokningar pa tagen. For att maximera kapaciteten pa tagen ska systemet inte bara
hélla koll pa vilken passagerare som har vilken plats, utan &ven vilken delstricka som
passageraren ar bokad pa. Exempelvis, om ett tag gar fran Snalkopings Central via Uppsala
med slutstation Stockholm ska det vara mojligt for en passagerare att boka plats nummer
1 pa delstriackan Snalkoping C — Uppsala, samtidigt som en annan passagerare ska kunna
boka samma plats pa delstriackan Uppsala — Stockholm. En passagerare ska aldrig behéva
byta plats under sin resa.

For att halla reda pa detta finns en datatyp seat som representerar bokningen av en plats
pa ett tag. Datatypen haller koll pa vilken passagerare som har bokat platsen under vilka
delstrackor. For enkelhets skull antar vi att stationerna dr numrerade fran 0 och uppat. I
exemplet ovan ar alltsa Snalkoping C nummer 0, Uppsala nummer 1, och Stockholm nummer
2. Datastrukturen lagrar da passageraren pa delstrackan Snalkoping C — Uppsala i plats
nummer 0 i arrayen, och passageraren pa delstrickan Uppsala — Stockholm pa plats nummer
1 i arrayen. For enkelhets skull lagras bokningarna som kundnummer (0 och uppat). Talet
-1 anvénds for att indikera att platsen dr ledig p& den delstriackan.

Utover detta sé finns datatypen train, som representerar alla platser i ett helt tag. Utover
funktioner for att skapa och frigéra ett tag finns tva funktioner:

train_book: Letar efter en plats som &r ledig under den angivna delstriackan. Delstrackor
anges som startstation och slutstation. Exempelvis: 0, 2 motsvarar striackan Snalképing
C — Stockholm i exemplet ovan. Om en ledig plats hittas sa bokas platsen och platsens
nummer returneras. Annars returneras -1.

train_print: Skriver ut en 6versikt Gver vilka platser som &dr bokade under tégets resa.
Varje rad i utskriften representerar en delstrécka, och varje kolumn motsvarar en plats.

Du kan anta att innehéllet i bdde train och i seat endast modifieras med hjéilp av funk-
tionerna som hor till datatypen (dvs. de ar privata). Du kan ocksa anta att funktionerna
som bérjar med seat_ endast anropas av funktionerna som borjar pa train_.

Efter mycket testande har din kompis insett att det finns problem med implementationen.
Nér SJ borjade kora bokningar fran flera tradar samtidigt (fér att maximera bokningska-
paciteten, och ddarmed vinsten) s& borjade kunder klaga pa att platser ibland blev dubbel-
bokade under delar av resan. Dessutom har det hant att en kund med en giltig biljett har
fatt sin plats avbokad. Efter mycket letande har de kommit fram till att problemet ligger
i koden som din vin utvecklade under sommaren. Eftersom du nyligen har last en kurs i
parallellprogrammering har din vin nu kommit for att be dig att 16sa problemet!

Du kan kompilera programmet med kommandot make train i terminalen. Kor sedan pro-
grammet genom att skriva ./train. Notera att din kod inte behover kompilera nir du
skickar in den.

Skriv dina svar i din kopia av train.c och skicka in den modifierade filen.

(fortsittning pa nésta sida)
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Beskriv med ett exempel vad som kan ha gatt fel ndr en plats har blivit dubbelbokad
pa en (eller flera) delstréckor.

Skriv ditt svar ¢ kommentaren i borjan av filen.

Anvind lampliga synkroniseringsprimitiver fran kodlistning 1 pa sidan 9 for att 16sa
problemet du identifierade ovan.

For full podng ska din 16sning tillata att bokning av oberoende delstrickor kan koras
parallellt.

Om funktionen train_book tar parametrarna train_book(customer, from, to), sa
ska alltsa anropen train_book(1, 2, 4) och train_book(2, 5, 7) gi att kora pa-
rallellt, utan att det ena behdver vanta pa den andra.

Notera att dven train_print-funktionen kan kéras nér som helst i bokningsprocessen.
Lo6s dven eventuella synkroniseringsfel som finns i samband med train_print.

Modifiera koden i filen.
Vilka ar de fyra villkoren for deadlock? Namnge villkoren och ge en kort beskrivning.
Skriv ditt svar ¢ kommentaren i borjan av filen.

Innehéller din 16sning deadlocks? Anvénd de fyra villkoren fér deadlock for att motivera
ditt svar.

Skriv ditt svar ¢ kommentaren i borjan av filen.

Antag att ett tag &r helt fullbokat, féorutom plats nummer 1. Plats nummer 1 &r bara
ledig mellan station 1 och station 2.

I den hér situationen anropar trad A train_book(1l, 1, 2) och samtidigt anropar
trad B train_book(2, 1, 4). Trad A forsoker alltsd boka en plats mellan station 1
och station 2, medan trad B forsoker boka en plats mellan station 1 och station 4.

Eftersom det inte finns nagra lediga platser efter hallplats 2 sd& kommer bokningen som
trad B forsoker gora inte att lyckas, oavsett om den hinner fore trad A eller inte.

Garanterar din implementation att bokningen som trad A gér kommer att lyckas i den
hér situationen? Eller dr det mdjligt att bokningen som trad B forsoker gora kan fa
trad A:s bokning att misslyckas? Motivera ditt svar.

Skriv ditt svar ¢ kommentaren i borjan av filen.

Antag att en trad anropar funktionen train_print samtidigt som en annan trad anro-
par train_book for att boka en plats pa 4 delstriackor. Ar det d& i din implementation
garanterat att utskriften innehaller antingen 0 av dessa eller alla 47 Det vill sidga, vi
kommer aldrig att se endast 1-3 av delstrickorna bokade?

Skriv ditt svar i kommentaren i bérjan av filen.

[1p]

[4p]

[2p]

[2p]

[2p]

[2p]
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4. Fraktaler har fascinerat manga genom aren. En av det mest kinda fraktalerna &r antagligen
Mandelbrot-fraktalen. Trots att idén och matematiken bakom fraktalen &r véldigt enkel sa
innehaller den manga komplexa detaljer. Idén &r att vi har en funktion, f(z), som tar emot
ett komplext tal, och producerar ett annat komplext tal. Vi tdnker oss dessa komplexa tal
som punkter i 2 dimensioner. For att bestdmma vilken farg en punkt p i var bild ska ha
satter vi forst z = 0, sedan berdknar vi z = f(2) + p om och om igen tills dess att |z|
(beloppet av z, avstandet fran origo) ar tillrackligt stort. Antalet iterationer som behovs
innan |z| blir tillréckligt stort bestimmer sedan firgen av punkten. Ett fatal iterationer ger
en ljus firg, och ménga iterationer ger en mork farg. For Mandelbrot-fraktalen anvinder vi

f(z) =22

Sjalvklart ar detta opraktiskt att géra manuellt. Filen fractal.c innehaller darfor ett pro-
gram som utfor ovanstaende berdkning. Programmet gor helt enkelt processen ovan manga
ganger for olika punkter for att producera en bild. Detta krédver dock en hel del datorkraft,
speciellt for hogupplosta bilder. Programmet anvinder déarfor flera tradar (definierat av
THREAD_COUNT) for att snabba upp berdkningen.

Funktionen fractal_compute_point implementerar processen att berdkna antalet itera-
tioner som krévs i en specifik punkt. Funktionen fractal_iter_to_char dversitter sedan
detta till ett motsvarande tecken. Dessa funktioner fungerar som de ska.

Programmet innehéller ocksa funktionen fractal_print. Denna funktionen startar ett an-
tal tradar som var och en kor funktionen fractal_worker. Traden som kor fractal_print
ber sedan tradarna som kor fractal worker att berdkna alla tecken i den forsta ra-
den. Nar trddarna ar klara sa skriver fractal_print-traden ut raden. Efter det ber den
fractal_worker-tradarna att berdkna nésta rad, och sa vidare.

Tyvarr ar koden i fractal.c inte korrekt synkroniserad. Problemen &r sa pass stora att det
endast kommer ut en enstaka rad, om nagot alls. Det verkar som att antingen fractal_print-
traden och/eller fractal_worker-tradarna fastnar nagonstans. De fa gangerna det fungerar
som det ska ser man ocksa ibland att vissa tecken inte har berdknats pa nytt, och innehaller
samma tecken som i raden ovanfor.

Du kan kompilera programmet med kommandot make fractal i terminalen. Koér sedan
programmet genom att skriva ./fractal. Notera att din kod inte behéver kompilera nér
du skickar in den.

Skriv dina svar i din kopia av fractal.c och skicka in den modifierade filen.

(fortsittning pa nésta sida)
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Beskriv med exempel vad som kan ha hént da:

e ...programmet fastnar.

e ...programmet inte har uppdaterat en eller flera pixlar fran en tidigare rad.
Skriv ditt svar ¢ kommentaren i borjan av filen.
Identifiera de instanser av busy-wait som finns i koden.

Skriv ditt svar i kommentaren 1 borjan av filen. Du kan antingen kopiera de delar som
innehdller busy-wait till kommentaren i borjan eller markera dem i kdllkoden (exempel
nedan). Anvand inte radnummer, de blir felaktiga ndar du svarar pd resten av fragorna.

// Busy—wait pa denna rad.

Los de busy-wait du identifierade i forra uppgiften med hjélp av lampliga synkronise-
ringsprimitiver fran kodlistning 1 pa sida 9.

Modifiera koden i filen.

Los problemen du identifierade i (a) med hjilp av lampliga synkroniseringsprimitiver
fran kodlistning 1 pé sida 9.

Modifiera koden i filen.

Nedan finns den ASCII-version av Mandelbrot-fraktalen som programmet skriver ut nér
det fungerar korrekt:

e N ..

..—@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@—.:
) @A QA +=. .

........... elelelefeleleleleRgelelel )000QAC )000QQC .
........... @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ ..

........... : =000Q0CCOARRAAARAA-: . .=RAAC lefelefe] lelelefelelel¢] )000QQC )0QC +=..
......... : 00QEEEEEEEEL+- @..... .
.......:——*.=:—©@::::.......:%m" -=..

-+ . @ 2@EL 2@ELLEEL 2@ELEEL 2QEeLELEEEE. :

............................ %--=000000QEACAEAEEACECACCACACARRACEEARRACARRRRAEA: @ . —

- )QOQQ )QOQQ )00QQQC )OO (6] - .

[1p]

[1p]

[4p]

[2p]
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5. Los de problem som beskrivs i fraga 4 enbart med hjilp av de atomiska operationerna som
finns i kodlistning 2 pa sidan 10. Du kan sjéalvklart utga fran din 16sning till fraga 4 om du
vill, men all synkronisering ska goéras med atomiska operationer.

Notera: Det &ar okej om din 16sning innehaller busy-wait — det gar inte att eliminera busy-
wait med bara atomiska operationer.

Gér en ny kopia av den givna filen fractal.c, och spara den som exempelvis atomics. c.
Skriv sedan dina svar i den filen och skicka in den.

[3p]
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Tillgangliga synkroniseringsprimitiver

Dessa finns &ven i filen given_files/wrap/synch.h

2023-05-31

struct semaphore {

//
}s

void sema_init(struct semaphore xsema, unsigned value);
void sema_ destroy(struct semaphore xsema);

void sema down(struct semaphore xsema);

void sema_up(struct semaphore ksema);

struct lock {

//
}s

void lock_init (struct lock xlock);

5 void lock_destroy(struct lock xlock);

void lock_acquire(struct lock xlock);

7 void lock_release(struct lock xlock);

struct condition {

//
}s

void cond_init(struct condition xcond);

void cond_destroy (struct condition *cond);

void cond_wait(struct condition xcond, struct lock *lock);
void cond_signal(struct condition xcond, struct lock xlock);

void cond_broadcast(struct condition *cond, struct lock xlock);

Kodlistning 1: Synkroniseringsprimitiver
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Tillgangliga atomiska operationer

Atomiska operationer ekvivalenta med foljande kod finns implementerade i filen atomics.h i
given_files/wrap/. Dessa funktioner fungerar pa godtyckliga heltalsdatatyper och pekare.

int test_and_set(int xvalue) {
int old = xvalue;
*value = 1;

int

return old;

atomic_swap (int *value, int replace) {
int old = xvalue;

xvalue = replace;

return old;

int compare_and_swap(int xvalue, int compare, int swap) {
int old = xvalue;
if (old == compare)
xvalue = swap;
return old;
}
int atomic_add(int xvalue, int add) {
int old = xvalue;
xvalue += add;
return old;
}
int atomic_sub(int xvalue, int add) {

int

}

int old = xvalue;
xvalue —= add;
return old;

atomic_read(int *value) {
return xvalue;

void atomic_write(int xvalue, int write) {

}

xvalue = write

Kodlistning 2: Atomiska operationer



