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1. a) Kalla resurserna A, B, C och D motsvarande lockA, lockB, lockC och lockD). Dessutom har vi
tre tradar — eftersom for-loopen startar tva separata, fast identiska, trddar och main-programmet
i sig utgor en trad. Det finns dock bara tva slags trddar. Vi kallar trddtypen som motsvaras av
lambdauttrycket for T1 och trddtypen som motsvaras av main-programmet for T2. Vi far da
foljande resursallokeringsgratf:

18 31

X

12 14

b) Vi ser i resursallokeringsgrafen att det finns ett cirkuldrt beroende om vi har tva stycken
trddar av typ T1 och en trdd av typ T2. For-satsen runt lambdauttrycket gor ju att vi har detta
sa villkoret for dodlage ar uppfyllt. Vi ser ocksa i grafen att i sa fall ska huvudprogrammet
befinna sig pa rad 31 och de tva andra trddarna pa rad 14 respektive rad 18.

¢) Det enklaste séttet att bryta dodlégesrisken &r sdkert att vanda pa pilen fran A till D via T2. I
sa fall ska vi ta las D fore vi tar A, dvs byta plats pa rad 30 och 31.

2. Forst maste vi bestimma prioritetsordningen for trddarna. Eftersom vi ska anvanda DMS blir prio-
ritetsordningen B, D, A, C.
Dérefter bestimmer vi blockeringsfaktorerna:
Bg = 0,3 +max(0,4,0,5) = 0,8ms (direktblockering i bade M1 och M2)
Bp =0,5+0,3 = 0,8ms (direktblockering i bade M2 och indirekt blockering via M1)
B4 = 0,5ms (indirekt blockering i M2)
B¢ = Oms (inga ldgre prioriterade tradar)
Nu kan vi sitta in vara varden i formeln frén formelsamlingen given pé tentans forsta blad. Vi
anvander iterationsmetoden for att berdkna R for varje trad.

Rp=1+0,8=18
Eftersom vi inte har ndgot Rp i htgerledet finns det ingen anledning att fortsétta iterationen.



2(4)

Rp=2+0,8=2,8

Rp=2+0,8+[%].1=
Rp=2+0,8+[%] 1=
Rq=3+0,5=35
Ra=3+05+ 2] 1+ %] 2=65
Ra=3+05+ %] -1+ [%]2=75
Ra=3+05+ 2|1+ 3] 2=75
Re=4+0=4
RC_4+0+H 1+ ] 2+ 5] -3=10
—4+0+[gﬂ [%24“[% 3=11
Re=4+0+ 8| 1+ || -2+ ] -3=14
Re=4+0+ %] 1+ [$#] 2+ [§] 3=14

Virstafallssvarstidena blir alltsa: Rg = 1,8ms, Rp = 3,8ms, R4 = 7,5ms och Rc = 14ms.

. Running Den trdd som just nu kor. Endast en trad (per CPU-kdrna om schemalédggaren anvander

mer &n en CPU-kédrna) kan vara i detta tillstaind. Schemalédggaren tar efter en viss tid initiativ
till att flytta trdden till tillstdndet runnable. Om trdden t.ex. anropar sleep () flyttas trtaden till
tillstandet blocked.

Runnable En ko av alla tradar som skulle vilja kora just nu men maste vénta tills CPUn blir ledig.

Schemaldggaren flyttar trdden till tillstindet korande nar det blir denna trdds tur att kora.
Trdden kan inte komma till tillstindet blocked direkt frdn detta tillstind utan maste ga via
running.

Blocked En trdd i detta tillstdind férbrukar ingen CPU-tid utan véntar pa att ndgon handelse ska

b)

intrédffa i systemet, till exempel att en viss tid ska ha gatt eller ndgon annan trdd anropar
notify () i en monitor denna trad har gjort wait (). D4 flyttas trdden till tillstindet Runnable.
Den kan inte flyttas direkt till running.

Prioritetsinversion ar ett fenomen som kan intraffa nédr vi schemaldgger trddar enligt princi-
pen fixed priority scheduling och inte har nagot prioritetsdrvningsprotokoll. D& kan foljande
scenario upptrada:

a) En lagprioriterad trad (L) kor och tar ett 1as (t.ex. genom att anropa en monitormetod).

b) En trdd med medelhog prioritet (M) avbryter L och borjar kora.

c) En hogprioriterad trdd (H) avbryter M och bérjar i sin tur kora.

d) H forsoker ta laset som L haller och blockeras.

e) Nu far M kora eftersom M ar den korbara trdd som har hogst prioritet. Tiden som M kan

behova pa sig for att exekvera fardigt kan vara valdigt lang om vi har otur.
f) Forst ndr M har kort fardigt far L kora och kan sldppa laset som H vill ha.
g) Till slut far H tillgang till 1dset och kan kora vidare.

Problemet med detta &r att varstafallssvarstiden for H kan bli vdldigt lang och véldigt svar att
berdkna.

Dynamiskt prioritetsarv innebér att ndr A forsoker ta laset i scenariot ovan kommer L tillfalligt
att ta over den prioritet som H har, vilket medfor att det &r L som far kora hdrnast och inte M.
Nar L slapper laset kommer den att dterfd sin ursprungliga prioritet och det d4r nu H som far
kora vidare. Pa sa sitt behover H bara véanta pa L en kort stund och blockeras inte av M.



3(4)

5. Losningen bestdr i att vi kapslar in MessageDispatcher-objektet, dispatcher i en monitor sa att
vi kan gora operationerna for att lagga till och hdmta ut meddelanden synkroniserade. Vi passar
dessutom pé att dndra beteendet hos checkForNewMessage () sa att den blockerar tills ett nytt med-
delande finns tillgdngligt (m.h.a. ett anrop av wait ()). For att vacka de vantande tradarna kravs da
ett notifyAll() i metoden addMessage().

Jamfort med den ursprungliga koden har vi alltsa:

 Andrat pa rad 5.
¢ Tagit bort rad 30 och rad 33.

¢ Infort klassen MessageDispatcherMonitor (rad 37-53 i listningen nedan).

1 import java.util.Set;

2

3 public class MessageServer {

4

5 private MessageDispatcherMonitor dispatcher = new MessageDispatcherMonitor();
6

7 /*%

8 * Called automatically whenever a client connects.

9 *

10 * Q@param conn The connection to the client

11 * Q@param user The user’s username

12 * @param followedUsers The users followed by this user

13 */

14 public void handleClient(NetworkConnection conn, String user,
15 Set<String> followedUsers) {

16 new Thread(() -> {

17 try {

18 while (true) {

19 Message m = conn.receiveMessage();

20 dispatcher.addMessage (m) ;

21 }

22 } catch (InterruptedException e) {

23 throw new Error(e);

24 }

25 P .start O);

26 new Thread(() -> {

27 Message previous = null;

28 while (true) {

29 Message m = dispatcher.checkForNewMessage(followedUsers, previous);
30 conn.sendMessage (m) ;

31 previous = m;

32 }

33 }) .start();

34 }

35}

36

37 class MessageDispatcherMonitor {

38 private MessageDispatcher dispatcher = new MessageDispatcher();
39

40 public synchronized void addMessage(Message m) {

a1 dispatcher.addMessage (m) ;

42 notifyAll();

43 }

44

45 public sychronized checkForNewMessage (Set<String> followedUsers, Message previous)
46 Message m;

47 while ((m = dispatcher.checkForNewMessage(followedUsers,previous))==null )
48 try {

49 wait();

50 } catch(InterruptedException e) { throw new Error(e); }
51 3

52 }

53 }
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For att garantera att waitingJobs inte anvidnds av mer dn en trdd at gdngen behdver vi en mutex-
semafor. I I1gsningen nedan viljer vi att anvdnda ett ReentrantLock, men vi skulle lika gérna ha
kunnat anvdnda en Semaphore med startvdrdet noll. For att undvika busy-wait infér vi ocksd en
raknande semafor som héller reda pa hur manga jobb som ligger och véntar i kon.

Skillnaden mot ursprungsprogrammet blir dd att foljande rader i 16sningen nedan &r nya: 2-3,
9-10, 21-26, 28, 36, 38-39. I den ursprungliga versionen av 16sningen har vi dessutom strukit rad 17
och 20.

1 import java.util.ArrayList;

2 import java.util.concurrent.Semaphore;

3 import java.util.concurrent.locks.x*;

4

5 public class ThreadPool {

6

7 private ArrayList<Runnable> waitingJobs;

8 private int noOfWorkers;

9 private Lock mutex = new ReentrantLock();

10 private Semaphore available = new Semaphore(0);
11

12 public ThreadPool(int n) {

13 waitingJobs = new ArraylList<>();

14 no0fWorkers = n;

15 }

16

17 public void init() {

18 for(int i=0;i<no0fWorkers;i++) {

19 new Thread(() -> {

20 while (true) {

21 try {

22 available.acquire();

23 } catch(InterruptedException e) {
24 throw new Error(e);

25 }

26 mutex.lock();

27 Runnable job = waitingJobs.remove (0);
28 mutex.unlock();

29 job.run(Q);

30 3

31 }) .start ()

32 }

33 }

34

35 public void submitJob(Runnable job) {

36 mutex.lock();

37 waitingJobs.add(job);

38 mutex.unlock();

39 available.release();

40 3

41

42 // For testing purpose only

43 public static void main(String [] args) {

44 ThreadPool pool = new ThreadPool(4);

45 pool.init();

46 for(int i=0;i<100;i++) {

47 pool.submitJob(() -> {

48 System.out.println("Starting...");
49 try {

50 Thread.sleep (2000) ;

51 } catch(InterruptedException e) {
52 throw new Error(e);

53 }

54 System.out.println("Finished!");
55 s

56 }

57 }
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