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LUNDS TEKNISKA HOGSKOLA Institutionen for datavetenskap

Tentamen
EDAF85 — Realtidssystem

2022-10-29, 08.00-13.00

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

Den hér tentamen bestar av tva delar: teori, frdga 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 (5) pé varje del for sig.

Formelsamling
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1. Nedanstdende Javaprogram har en tendens att hamna i dodlége.

1 public static void main(String[] args){
2
3 Lock lockA = new ReentrantLock();
4 Lock lockB = new ReentrantLock();
5 Lock lockC = new ReentrantLock();
6 Lock lockD = new ReentrantLock();
7
8 for (int i=0;i<2;i++) {
9 new Thread(() -> {
10 while (true) {
11 lockB.lock();
12 lockD.lock();
13 useBD();
14 lockC.lock();
15 useBCD () ;
16 lockD.unlock();
17 lockB.unlock();
18 lockA.lock();
19 useAC(Q);
20 lockA.unlock();
21 lockC.unlock();
22 }
23 }) .startO;
24 }
25
26 while (true) {
27 lockC.lock();
28 useC();
29 lockC.unlock();
30 lockA.lock();
31 lockD.lock();
32 useAD();
33 lockD.unlock();
34 lockA.unlock();
35 }
36 }
Anmaérkningar
* Definitionerna av operationerna av typen useXYZ() har utelimnats, men &r ej relevanta for
uppgiften.
* Runnable dr ett sa kallat funktionellt interface. Det innebér att man som i exemplet ovan (och som
vi sett i kursen) kan anvidnda ett lambdauttryck som parameter till konstruktorn for klassen
Thread for att deklarera och skapa en ny trad.
* Reentrantlock representerar, som vi gatt igenom i kursen, en mutexsemafor dar operationen
lock() laser resursen och unlock() frigor den.
a) Rita en resursallokeringsgraf for programmet ovan (ge limpliga egna beteckningar for tradar-

na och resurserna). (2p)
b) Ange pa vilka kodrader tradar maste befinna sig da dodldge intréffar. (1,5p)
c) Dodldge kan undvikas om vi byter plats pd tva kodrader i programmet. Vid varje anrop av

operationer av typen useXYZ () ska samma las vara lasta som tidigare. Vilka &dr dessa tva rader?
(0,5p)
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2. Antag att vi har ett system som schemalédggs enligt Deadline Monotonic Scheduling, anvéander sig
av dynamiskt prioritetsarv, och bestar av fyra tradar kallade A, B, C och D. Trddarna anvéander sig
av tva monitorer, kallade M1 och M2, for sin inbordes synkronisering enligt nedanstaende figur dar

ocksé respektive monitoroperations maximala exekveringstid &r angiven.
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Traddarnas varstafallsexekveringstider (C), periodtider (T) och deadlines (D) ges av foljande tabell:

Trad | C(ms) | T (ms) | D (ms)
A 3 30 10
B 1 5 2
C 4 20 20
D 2 10 5

Rédkna ut vérstafallsresponstiden R for respektive trad. For full podng maste du redovisa alla dina
berdkningar.
(6p)

3. En trad kan ur schemaldggningshanseende sagas vara i ett av tre tillstand: running (kdrande), korbar
(runnable) och blockerad (blocked). For vart och ett av dessa tre tillstand:
1. Vad kédnnetecknar en trdd som befinner sig i detta tillstdnd?

2. Ge for vart av de andra tva tillstdnden exempel pa en hdndelse som kan fé traden att byta fran
detta tillstdndet till det andra. Om 6vergéng direkt till det andra tillstdndet inte 4r mojligt sa
ange i stéllet det.

(2p)

4. Ikursen har vi pratat om begreppen prioritetsinversion (priority inversion) och prioritetsirvingsproto-
koll.

a) Forklara kortfattat — illustrera gdrna med en figur — vad prioritetsinversion &r. (1,5p)

b) Ett vanligt férekommande exempel pé ett prioritetsdarvningsprotokoll dr dynamiskt prioritetsarv
(basic inheritance protocol). Forklara kortfattat vad detta protokoll innebéar och hur det 16ser
problemet med prioritetsinversion. (1,5p)



4(8)

5. Meddelandeserver
En meddelandetjanst (eller chattjdnst) gor det mojligt for en anvandare att posta meddelanden och
att folja (prenumerera pa) meddelanden fran en utvald mangd andra anvéndare. Tjdnsten utgors av
en klientapplikation som anvindaren kor for att skriva in sina egna meddelanden och ldsa andras
samt en central serverapplikation som lagrar och formedlar nya meddelanden till de klienter som
prenumererar pa dem. Varje klient betjanar exakt en anviandare.

Denna uppgift behandlar serverapplikationen i vilken klassen MessageServer utgor den centra-
la delen. Main-programmet i serverapplikationen bestar av en loop som vantar pa att klienter ska
koppla upp sig via nétverket och identifiera sig med sitt namn och en lista 6ver vilka andra anvan-
dare de vill se meddelanden frén. Sjalva natverkskommunikationen till och fran klienten hanteras
av ett objekt av klassen NetworkConnection (se specifikation pd foljande sidor). Darefter anropas
metoden handleClient () i MessageServer. Det vidare ansvaret for att skota kommunikation med
klienten ligger sedan hos MessageServer. Sjidlva meddelandena lagras i en egen datastruktur som
implementeras av klassen MessageDispatcher (specifikation enligt f6ljande sidor).

Nér handleClient anropas hander tva saker: forst startas en trdd som ansvarar for att ldsa in nya
meddelanden fran klienten och lagra dem i var MessageDispatcher och sedan startas ytterligare
en trdd vars ansvar dr att upptdcka nya meddelanden vi prenumererar pd i var MessageDispatcher
och skicka ut dem via néatverket till klienten. En forsta version av MessageServer aterfinns nedan.

Den forsta versionen av MessageServer som du aterfinner pa efterfoljande sidor har dock tva
problem:

¢ Klassen MessageDispatcher &r inte tradsédker: om addMessage () och checkForNewMessages ()
anropas samtidigt kan den interna datastrukturen forstoras.

¢ En av trddarna anvénder sig av busy-wait vilket leder till att alla trddar i systemet inte far kora
som de ska och applikationen konsumerar all tillganglig CPU-tid.

Din uppgift
Uppdatera koden for klassen MessageServer sa att den hanterar flera samtidiga klienter pa ett
korrekt satt.

Instruktioner

* Du far infora nya klasser, metoder och attribut efter behov.

¢ Ett objekt av klassen NetworkConnection kan utan problem anvédndas av tva trddar sam-
tidigt sa lange som den ena bara anropar receiveMessage() och den andra bara anropar
sendMessage ().

* Message dr en enkel klass som bara bestdr av tva strangar (anvdndarnamn och meddelande).
Du ska aldrig behova anropa ndgra metoder eller anvianda ndgra attribut i denna klass i din
kod.

* Anviand en monitor for all synkronisering och signalering som behovs.

* Anvind inte busy-wait!

¢ En hel del av koden kommer sikert att vara oférdndrad. For att minska méngden kod du maste
skriva kan du darfor ersitta en sekvens med ofordandrade rader med en rektangel innehéllande
de radnummer du vill ldimna oférdndrade. Om du t.ex. bara skulle vilja &ndra namnet pa
meddelandevariabeln i den forsta traden fran m till mess men ldmna allt annat i 16sningen
oforandrat kan du svara:

Message mess = conn.receiveMessage() ;

dispatcher.addMessage (mess) ;

(8p)
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NetworkConnection

1 /** A connection from a client application to this server. */

2 public class NetworkConnection {

3

4 /**

5 * Returns a message from the client. Each call to this

6 * method will return another, new message. If no message

7 * is available, this method blocks until one is.

8 */

9 public Message receiveMessage() throws InterruptedException { ... }

10

11 /** Sends a message to the client. */

12 public void sendMessage(Message m) { ... }

13
MessageDispatcher

1

2 * A data structure for keeping all messages from all clients.

3 * NOTE: this data structure is not thread-safe.

4

5 public class MessageDispatcher {

6

7 /*% Stores a message. */

8 public void addMessage(Message m) { ... }

9

10 /**

11 * Checks whether a new message is available, according to these criteria:
12 * - the message was sent by any of the users in the set ’senders’, and
13 * - the message is more recent than ’previous’.

14 *

15 * Jf several messages match these criteria, the oldest omne is returned.
16 * If no message meets these criteria, null is returned.

17 *

18 * If ’previous’ is null, the oldest message matching ’senders’

19 * is returned (or null, if none is available).

20 *

21 * If this method returns a (non-null) Message reference, that reference
22 * should be passed as ’previous’ in the next call.

23 */

24 public Message checkForNewMessage (Set<String> senders, Message previous)
25 }

N
(=)}
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MessageServer
1 import java.util.Set;
2
3 public class MessageServer {
4
5 private final MessageDispatcher dispatcher = new MessageDispatcher();
6
7 /%%
8 * Called automatically whenever a client connects.
9 *
10 * Qparam conn The connection to the client
11 * Qparam 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 }) .start();
26 new Thread(() -> {
27 Message previous = null;
28 while (true) {
29 Message m = dispatcher.checkForNewMessage(followedUsers, previous);
30 if (m !'= null) {
31 conn.sendMessage (m) ;
32 previous = m;
33 }
34 }
35 }) .start();
36 }

37
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6. Trddpool med semaforer
Observera: Den hiir uppgiften ska du l0sa med semaforer och/eller Ids.

Ibland vill man begrénsa antalet tradar som &r aktiva samtidigt trots tt det fins manga fler uppgifter
som skulle kunna utféras parallellt. Detta &r till exempel anviandbart om man vill géra ndgon stor
berdkning som passar for parallellisering, men man har en begransad méngd CPU-kéarnor till sitt
forfogande och att da skapa fler tradar &n CPU-karnor skulle inte snabba upp berdkningen — snarare
tvartom. D& kan man anvanda sig av en s kallad trddpool. Idén &r att man ldgger in alla uppdrag,
eller jobb, som ska utforas i en ko och sedan har man en liten mangd trddar som var och en tar ut
nésta jobb ur kon och utfér det. Nar en trdd har klarat av ett jobb hamtar det nésta jobb ur kon, osv.
Om inget jobb véntar pd att utforas sa invéantar tradarna att det laggs in nya jobb i kon.

Ett enkelt satt att beskriva ett enskilt jobb i Java &r att anvinda sig av objekt som implementerar
interfacet Runnable. Jobben liggs in i en ko, t.ex. en ArrayList<Runnable> och tas sedan ut av
trddarna som sedan anropar metoden run() pa objekten.

Ett forsta utkast till en sddan har trddpool (eng. thread pool), inklusive en main-metod som bara
ar till for att illustrera hur trddpoolen ar tankt att anvandas aterfinns péd nésta sida.

Tyvérr lider 16sningen av samma typ av problem som meddelandetjiansten i foregdende uppgift,

namligen:
e ArrayList dr inte trddséker.

¢ Tradarna i poolen anvénder sig av busy-wait.

Din uppgift
Uppdatera koden for klassen ThreadPool sa att den blir jamlopandekorrekt.

Instruktioner
* Du fér infora nya klasser och metoder efter behov.

* Anvind semaforer och/eller Ids for all synkronisering och signalering som behovs. En 16sning
baserad pa monitorer eller meddelandesdndning (mailboxar) godkanns ej.

* Anvand inte busy-wait!
* Andra inte p4 main-metoden.

* En hel del av koden kommer sdkert att vara oférandrad. For att minska méngden kod du
maste skriva kan du &dven i denna uppgift ddarfor ersitta en sekvens med oférandrade rader
med en rektangel innehéllande de radnummer du vill limna oférdandrade. Om du t.ex. bara
skulle vilja 4ndra namnet pa parametern till konstruktorn fran n till workers men ldmna allt
annat i l6sningen ofordndrat kan du svara:
public ThreadPool(int workers) {

waitingJobs = new ArrayList<>();

noO0fWorkers = workers;

(7p)
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ThreadPool java
1 import java.util.ArrayList;
2
3  public class ThreadPool {
4
5 private ArrayList<Runnable> waitingJobs;
6 private int noOfWorkers;
7
8 public ThreadPool(int n) {
9 waitingJobs = new ArrayList<>();
10 noO0fWorkers = n;
11 }
12
13 public void init() {
14 for(int i=0;i<noO0fWorkers;i++) {
15 new Thread(() -> {
16 while (true) {
17 if (waitingJobs.size()>0) {
18 Runnable job = waitingJobs.remove (0);
19 job.run();
20 }
21 3
22 }) .start O);
23 }
24 }
25
26 public void submitJob(Runnable job) {
27 waitingJobs.add(job);
28 3
29
30 // For testing purpose only
31 public static void main(String [] args) {
32 ThreadPool pool = new ThreadPool(4);
33 pool.init();
34 for(int i=0;i<100;i++) {
35 pool.submitJob(() -> {
36 System.out.println("Starting...");
37 try {
38 Thread.sleep (2000) ;
39 } catch(InterruptedException e) {
40 throw new Error(e);
41 }
42 System.out.println("Finished!");
43 B
44 }
45 }

46



