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LUNDS TEKNISKA HOGSKOLA Institutionen for datavetenskap

Tentamen
EDAF85 — Realtidssystem

2021-10-30, 08.00-14.00

Det 4r tillatet att anvdnda Java snabbreferens och minirdknare. Det gar bra att anvianda bade engelska
och svenska uttryck for svaren.

Den hir tentamen bestar av tva delar: teori, fragor 1-4 (15 podng), och programmeringsuppgifter, fraga
5-6 (15 podng). For godkéand (betyg 3) krdvs prelimindrt sammanlagt hilften av alla 30 mojliga podng
samt en tredjedel av podngen pa varje del for sig.

Formelsamling
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1. En programmerare har skrivit foljande rader kod i syfte att dstadkomma 6msesidig uteslutning
Over anropet av doSomething():

while (mutex==1) { } // Wait for mutex lock to become free
mutex = 1; // Acquire mutex lock

doSomething() ; // Perform task requiring mutual exclusion
mutex = 0; // Release lock

Variabeln mutex dr deklarerad si hér: "volatile int mutex = 0;". Nyckelordet volatile innebér
att alla trddar som anvédnder variabeln ser samma virde och att ingen trad behaller ett eget lokalt
védrde pa variabeln som andra tradar inte ser.

a) Vad brukar vi vanligtvis kalla detta satt att vianta pa att ett villkor blir uppfyllt
("while (mutex==1) { 1}”)? Vilken nackdel har denna metod? (1p)

b) Garanterar koden ovan dmsesidig uteslutning for anropen av doSomething () ? Forklara varfor
det &r sa! (1p)

2. I ett Javaprogram hittar vi tva typer (klasser) av tradar, T1 och T2, som i sina respektive run()-
metoder exekverar foljande linjira sekvenser av semaforoperationer! pa de fyra mutexsemaforerna
A, B, C och D (mellanliggande kod som &r beroende av semaforerna representeras av funktionsan-
ropen pa formen “useXY();”, ddr “XY” avser att semaforerna X och Y mdste vara tagna nir koden

utfors):
T1 T2
1. B.acquire(); B.acquire();
2. C.acquire(); A.acquire();
3. useBC(Q); useAB();
4. D.acquire(); A.release();
5. useBCD(); D.acquire();
6. D.release(); useBD () ;
7. C.release(); B.release();
8. B.release(); A.acquire();
9. A.acquire(); useAD();
10. C.acquire(Q); A.release();
11. useAC(); D.release();

12. C.release();
13. A.release();

Observera att vi kan ha ett godtyckligt antal instanser av varje tradtyp (klass).

a) Rita en resursallokeringsgraf for systemet. (2p)

b) Hur manga instanser (tradobjekt) mdste det minst finnas av vardera T1 och T2 och pa vilka
radnummer i koden ovan maste respektive tradinstans befinna sig pa for att det ska finnas risk
for dodldge i systemet? (2p)

c) Foresla en enkel dndring av koden ovan som gor att dodldge garanterat inte kan uppsta i
systemet, men som fortfarande garanterar att relevanta semaforer (och inga andra) ar lasta da
de olika "useXY();”-funktionerna anropas. (1p)

1 For dig som last kursen fore 2020: Semaforoperationerna take() och give() som anvindes da du laste kursen ersattes
2020 med operationerna acquire() och release() i samband med att vi 6vergick till att anvinda Javas standardbibliotek for
semaforer. Betydelsen dr dock densamma — det dr bara namnen som skiljer.
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3. Beskriv med en eller tvd meningar vardera inneborden av foljande schemaldggningsbegrepp:

a) Strikt prioritetsbaserad, dynamisk, schemaldggning

b) Earliest deadline first scheduling (EDF)

¢) Rate monotonic scheduling (RMS)

d) Statisk schemaldggning

(2p)

4. Ett realtidssystem (med dynamisk prioritetsbaserad schemaldggning och prioritetsarv) innehéller

tre trddar (A, B och C) som kommunicerar med varandra genom att anropa monitoroperationerna

a, b, ¢, d och e i monitorerna M1 och M2 och med maximala exekveringstider fér operationerna (i

millisekunder) enligt figur. Trddarna anropar en monitoroperation i taget, dvs att anropen inte ar

nastlade.

b(); / 0,3 ms

M1

d(); /0,4 ms

c();/0,5ms

e();/0,2ms

a(); /0,1 ms

M2

Vidare har tradarna varstafallsexekveringstider (C), periodtider (T) och deadlines (D) enligt f6ljande

tabell.

| C(ms) | T(ms) | D (ms)

A 3
B 2
C 4

15 15
5 5
20 10

For att tilldela tradarna prioriteter anvdnds principen DMS - Deadline Monotonic Scheduling.

a) Ange for varje trad (A, B och C) hur lang tid trdden i vérsta fall kan bli blockerad av lagre

prioriterade tradar under en och samma korning.

b) Ange for varje trdd (A, B och C) vad deras virstafallsresponstid (R) blir.

(3p)
(3p)
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5. AudioController

I laboration 3 skrev du programvaran som styrde en tvittmaskin. Vi ska nu ldgga till ytterligare en
kontrolltrdd till tvdattmaskinen: AudioController. Denna kontrolltrad &r ansvarig for att generera
ljud, till exempel nér tvittprogrammet har avslutats.

Du kommer att anvianda klassen Buzzer for att styra hogtalaren:

public class Buzzer {
/** Place the loudspeaker membrane in the ON position. */
public void on() { ...}

/** Place the loudspeaker membrane in the OFF position. */
public void off () { ... %}

Hur man skapar ljud med hjilp av Buzzer
Man skapar ljud genom att snabbt véxla hogtalarens membran mellan pé- och avldgena (ON re-
spektive OFF). Ljudets frekvens beror pa hur snabbt man véxlar mellan ligena. For att skapa ett
ljud med frekvensen 5 kHz maste hogtalaren kopplas pa och av 5000 génger/sekund.

Foljande kod skapar ett ljud vars frekvens ar ndistan 5 kHz. Frekvensen 5 kHz innebér en peri-
odtid pa 1/5000 = 0,0002 sekunder, eller 200000 nanosekunder. I detta exempel kommer ljudet att
fortsitta lata tills programmet stoppas (while (true) ...).

Buzzer b = new Buzzer();

while (true) {
b.on();
TimeUnit.NANOSECONDS.sleep(100000);
b.off();
TimeUnit .NANOSECONDS.sleep(100000) ;

Notera tva saker angdende anropet av sleep() ovan:

Den speciella varianten TimeUnit.NANOSECONDS.sleep(...) innebdr att fordrojningen méts i
nanosekunder (10~° sekunder) istillet for i millisekunder. Varje anrop av sleep() ger en fordroj-
ning pa en halv period om 100000 nanosekunder. Det gar tva halvperioder pa en hel cykel: en med
membranet i lige ON och en med membranet i lage OFF.

Varfor néistan 5 kHz?

I exemplet ovan kommer varje anrop av sleep() ge en fordrojning som i praktiken dr ndgot mer
&n 100000 nanosekunder. Det finns flera orsaker till detta, som du kanske kommer ihag fran labora-
tion 1 (alarmklockan). Effekten blir att ljudfrekvensen kommer att variera ndgot och bli nagot lagre
an 5 kHz i exemplet ovan.

AudioRequest-meddelanden
Du ska skriva en trddklass AudioController som forvantas kunna ta emot meddelanden av typen
AudioRequest:

public class AudioRequest {
/*x
* Returns the half-period (in nanoseconds) for the tone to play,
* or zero (0) if no tone is to be played (silence).
*/
public int getHalfPeriod() { ... }

/..
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Ett meddelande av typen AudioRequest ska tolkas enligt foljande:

¢ Ett AudioRequest med en halvperiod > 0 innebir att motsvarande ton ska spelas tills ett nytt
meddelande anldnder.

¢ Ett AudioRequest med en halvperiod = 0 innebar att hogtalaren ska vara tyst tills ndsta med-
delande anldnder.

* Du kan ignorera AudioRequest med en halvperiod < 0

Att mita tid i nanosekunder
Du 4r sdkert van vid att méta tid i millisekunder i Java. I denna uppgift kommer vi att arbeta med
nanosekunder.
Anvénd System.nanoTime () for att mata tid. System.nanoTime () fungerar precis som System. currentTimeMill

fast tiden mats 1 nanosekunder.

long t0 = System.nanoTime();

/]

long tl = System.nanoTime();

long dt = t1 - t0; // time in nanoseconds

Du kan anvdnda TimeUnit.NANOSECONDS.sleep() for att fordrdja exekveringen ett antal nanose-
kunder. TimeUnit.NANOSECONDS.sleep() fungerar precis som Thread.sleep() férutom att tiden
mats i nanosekunder (se Buzzer-exemplet ovan).

Klassen ActorThread® har modifierats i denna uppgift sa att metoden receiveWithTimeout ()
miter tiden i nanosekunder:

public class ActorThread<M> extends Thread {
VAT
* Returns the first message in the queue,
* or blocks if none available.

*/
protected M receive()

throws InterruptedException { ...}
VAL

* Returns the first message in the queue, or blocks
* up to ’timeoutNano’ nanoseconds if none available.
* Returns null if no message is received

* within ’timeoutNano’ nanoseconds.

*/
protected M receiveWithTimeout (long timeoutNano)
throws InterruptedException { ...}
}
Din uppgift

Du ska skriva en klass AudioController som ar en subklass av ActorThread, och som ska kunna
anvdndas pa samma sitt som de andra kontrolltrddarna i tvattmaskinslaborationen. ActorThread
har, som beskrevs ovan, modifierats sa att den arbetar med nanosekunder i stillet for millisekunder.

2 Till dig som laste kursen fére 2020: Nér du gjorde laborationen arvde kontrolltradarna fran klassen RTThread som tog emot
meddelanden av typen RTEvent. Denna klass har i laborationen numera ersatts av ActorThread som tar emot meddelanden av
typen given av M.
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Foljande forsta forsok till 16sning &r given:

class AudioController extends ActorThread<AudioRequest> {
public void run() {
try {
Buzzer buzzer = new Buzzer();
while (true) {
AudioRequest message = receive();

int halfPeriod = message.getHalfPeriod();

while (true) {
buzzer.on();
TimeUnit.NANOSECONDS.sleep(halfPeriod);
buzzer.off ();
TimeUnit .NANOSECONDS.sleep(halfPeriod);
}
}
} catch (InterruptedException unexpected) {
throw new Error (unexpected);

}

Den givna klassen AudioController har tva problem:

1. Nar den vil borjat spela en ton sa reagerar den inte lingre pa meddelanden. Den fortsdtter
bara spela samma ton for evigt.

2. Tonen héller inte riktigt ratt frekvens utan &r nagot for lag (se avsnittet ”Varfor nistan 5 kHz?”
ovan).
Modifiera klassen AudioController ovan sa att...

1. .. den reagerar pa nya meddelanden. Nar ett nytt meddelande anlidnder ska trdden borja spela
tonen med den nya frekvens eller, om halvperioden &r 0, upphora med att spela tonen.

2. ...spelar en korrekt ton genom att korrigera for klockdriften.
3. ...inte konsumerar onodig CPU-kraft ndr inget ljud ska spelas.

Observera att till skillnad fran de andra kontrolltradarna i tviattmaskinslaborationen forvantas den-
na trad inte skicka nagra bekréftelsemeddelanden pa att den tagit emot ett nytt kommando (ACK).
(6p)
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6. Kaos pa miklarfirman

Hjalp!!! Ett gang glada ekonomer har nyss ldrt sig programmera och gett sig pa att skriva ett pro-
gramsystem i Java som ska hjédlpa dem matcha kdpare med séljare pa en ravarubors. For att forenkla
for sig s nojer de sig till en borjan med att hantera ett enda rdvaruslag, men det hjélpte inte. De
ar sdkra pa att logiken i hur sjdlva matchningen mellan képare och séljare gdr till har blivit ratt,
men eftersom systemet ska kunna hantera ménga kopare och séljare som samtidigt lagger kop-
respektive sédljorder sa behover de gora systemet flertrddat. Dar har dock nagot gatt allvarligt snett.
Det blir darfor din uppgift att ridda dagen och fixa synkroniseringen i deras program.

Hur matchas kopare och siljare?

Kopare som vill kopa en médngd av ravaran ligger en kdporder som bestar av uppgifter om hur
stdr méngd (méts i enheter) som kopet géller och vad det maximala priset far vara. For att veta vem
som &dr koparen har dven varje kopare ett unikt ID-nummer. En kdporder har ocksé en giltighetstid
och om den 6verskrids stryks ordern helt och genomférs inte. Pa liknande sétt kan séljare lagga in
en sdljorder som talar om hur stor méngd av varan som dr till forsaljning och vilket pris som begérs
for varan (pris per enhet). Aven séljorder &r tidsbegransade, men det behover inte finnas kopare
till hela den tillgdngliga méangden for att ett kop ska kunna genomforas. Om giltighetstiden gatt ut
utan att hela méangden blivit sdld stryks den resterande delen av ordern.

Nar en koporder kommer in till systemet ldggs den i en lista sorterad i den ordning de kom
in. Inkommande séljorder ldggs ocksa in i en lista, men denna &r sorterad med avseende pé pris i
forsta hand och, om flera order har samma pris per enhet, i andra hand i den ordning de kom in till
systemet. For att matcha kopare med siljare tittar man hela tiden pa dessa tva listor och forsdker
matcha en kopare med en, eller om nodvandigt (vid stora koporder) flera, séljare.

For att hitta en matchning s& gar man igenom listan av inkomna koporder med boérjan pa den
dldsta och soker framat i listan tills man hittar en order som gar att uppfylla givet de inkomna
sdljorderna. For att avgora om en koporder gar att uppfylla, till sa bra pris som méjligt, letar man
igenom listan med séljorder med borjan pa den dldsta av de billigaste sédljorderna. Om man kan
hitta tillrdckligt manga sédljorder med ett tillrackligt ldgt pris for att forse koparen med tillrdackligt
manga enheter matchar man kdpordern med de funna séljorderna, genomfor kopet genom att rak-
na ner antalet tillgdngliga enheter i de aktuella séljorderna och tar bort dem om antalet kvarvarande
enheter for ordern blir noll. Képordern tas ocksa bort nar den dr genomférd. Sedan borjar man om
frén borjan igen och forsoker hitta en ny order att matcha. Gér det inte att hitta en mojlig matchning
véantar man tills nya order kommer in och gor en matchning mgjlig.

Programdesign

I vara ekonomvénners program finns det tva slags tradar: klienttrddar som hanterar kommunika-
tionen med kunderna (kopare och sdljare) samt en central midklartrdd som utfor matchningarna och
genomfor affdrerna. Alla dessa tradar kommunicerar med varandra genom ett centralt objekt av
typen BrokerCentral. Nir en klienttradd vill kopa eller silja ett parti av rdvaran anropar den en
av metoderna buy () eller sell() i BrokerCentral. Dessa metoder blockerar tills ordern antingen
dr helt genomford eller dras tillbaka eftersom dess giltighetstid gatt ut. BrokerCentral innehaller
dessutom en metod matchBuyersAndSellers() som méklartraden anropar. Det d4r denna metod som
kontinuerligt genomfor matchningarna mellan képare och séljare och genomfor affarerna.
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Datastruktrurer
For att representera orderna och lagra dessa finns foljande klasser:

// Abstract class representing an order
class Order {

public int units; // Number of units available or requested
public double pricePerUnit; // Price per unit. Selling price or maximum buying price
public int clientId; // Identifies the buyer/seller

}

// Represents an order to buy units
class BuyOrder extends Order {

public double pricePaid; // Total price actually paid or 0.0 if order was cancelled
}

// Represents an order to sell units
class SellOrder extends Order {

public int unitsSold; // The number of units actually sold
}

// Represents a match between a buy order and the sell orders that best satisfies the buy
// A list of sell orders is needed because one sell order may not be enough to satisfy
// the need of the buyer.
class Match {
public BuyOrder buyer;
public SellOrderList sellers;

// Stores orders sorted by price first and arrival time second
class SellOrderList extends LinkedList<SellOrder> {
// Inserts a new order in the correct place in the list
public void insert(SellOrder o) {
ListIterator<SellOrder> iter = listIterator(0);
while (iter.hasNext ()) {
SellOrder s = iter.next();
if (o.pricePerUnit<s.pricePerUnit) {
iter.previous();
iter.add(o);
return;
}
}
addLast (o) ;

}

// Stores orders in the order they arrived
class BuyOrderList extends LinkedList<BuyOrder> {
// Inserts a new order in the correct place in the list
public void insert(BuyOrder o) {
addLast (o) ;
}
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Klassen BrokerCentral
Hjdrtat i ekonomernas program dr ett objekt av typen BrokerCentral. Hir finns de tre metoder
som anropas av de olika trddarna i programmet:

double buy(BuyOrder o,long validUntil) En klienttrdd som vill genomfora ett kop fyller i ett
BuyOrder-objekt som skickas till denna metod tillsammans med en giltighetstid f6r ordern.
Anropet blockerar tills antingen kopet kunde genomféras eller tiden 16pt ut. Om ordern kun-
de genomforas returneras det totala priset som koparen fick betala (kan variera beroende pa
vilka priser de inblandade séljarna begarde for sina partier). Annars returneras 0.

int sell(SellOrder o,long validUntil) Anropas ndr en klienttrdd har ett parti till salu. Ett motsva-
rande SellOrder-objekt skapas och skickas till denna metod tillsammans med en giltighetstid
for ordern. Anropet blockerar tills antingen hela partiet blivit sélt eller tiden 16pt ut. Dérefter
returneras hur ménga enheter som faktiskt blev salda.

void matchBuyersAndSellers() Anropas av den ensamma maéklartrdden och &r den som ansvarar
for matchningen av kopare med séljare. Returnerar ej.

Koden som ekonomerna har skrivit ser ut s har:

class BrokerCentral {
private SellOrderList sellOrders = new SellOrderList();
private BuyOrderList buyOrders = new BuyOrderList();

// Attempts to buy the requested units in o for the given maximum price or less
// before System.currentTimeMillis() reach validUntil.
// If the total order cannot be satisfied before then the order is cancelled.
// Returns the total amount paid or 0.0 if the order was cancelled.
public double buy(BuyOrder o,long validUntil) {
o.pricePaid = 0.0;
buyOrders.insert (o) ;
while (o.pricePaid==0.0 && System.currentTimeMillis()<validUntil) { }
if (o.pricePaid==0.0) {
buyOrders.remove (o) ;
System.out.println("Buy order cancelled for client "+o.clientId+".");
}
return o.pricePaid;

}

// Attempts to sell the amount of units in o for a price no less than the given
// price before System.currentTimeMillis() reach validUntil.
// Return the total number of units actually sold.
public int sell(SellOrder o,long validUntil) {
o.unitsSold = 0;
sellOrders.insert (o);
while (o.units>0 && System.currentTimeMillis()<validUntil) { }
if (o.units>0) {
sellOrders.remove (0);
System.out.println("Sell order cancelled for client "+o.clientId+". "
+o0.units+" remaining unsold.");
}

return o.unitsSold;
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// Continuously matches buyers and sellers
public void matchBuyersAndSellers() {
while (true) {
Match m = nextBuyOrder();
if (m'=null) {
for(SellOrder s: m.sellers) {
int n = m.buyer.units;
if (n>s.units) {
n = s.units;

.units -= n;
.unitsSold += n;
if (s.units==0) {
sellOrders.remove(s);

¥
m.buyer.pricePaid += s.pricePerUnit*n;
s
s

}

System.out.println("Client "+m.buyer.clientId+" buys "+n
+" units from client
+" at price "+s.pricePerUnit+".");

}

buyOrders.remove (m.buyer) ;

}

"+s.clientId

// Returns a Match object describing a buy order that can be fully satisfied

// together with a list of the sell orders used to satisfy the order.

// If no match is found, null is returned.
private Match nextBuyOrder () {
Match m = new Match();
for (BuyOrder b: buyOrders) {
m.buyer = b;
m.sellers = new SellOrderList();
int unitsWanted = b.units;
for(SellOrder s: sellOrders) {

if (b.pricePerUnit>=s.pricePerUnit) {
unitsWanted -= unitsWanted<s.units 7 unitsWanted

m.sellers.add(s);
if (unitsWanted==0) {
return m;

}

}
}

return null;

Din uppgift

(eller var ekonomerna kanske for snala?).

s.units;

En IT-konsult ekonomerna anlitat har kommit fram till att problemen med ekonomernas program
beror pa att klassen BrokerCentral inte ar skriven pa ett sdtt som hanterar synkroniseringen mellan
tradarna pa ett korrekt sitt, men att alla problem kan l6sas om man bara &ndrar i koden f6r denna
klass. Tyvérr var konsulten for dyr for att ekonomerna skulle anlita denne for att gora dndringarna

I stdllet blir det din uppgift att gora de dndringar i BrokerCentral som dr nédvandiga. Du be-
héver bara redovisa de delar av klassen i vilka du gjort andringar. Om du inte &ndrar pa attributen
eller limnar ndgon av metoderna oférdndrad behover du inte ta med dessa i ditt svar, men om du
andrar i en metod sa ta med hela metoden. Du kan dock utelamna utskriftsraderna (de som borjar
med “System.out...”). Du ska inte dndra pa ndgon annan del av programmet dn BrokerCentral.

(9p)



