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LUNDS TEKNISKA HOGSKOLA

Tentamen

Institutionen for datavetenskap

EDAF85 — Realtidssystem

2024-10-25, 14.00-19.00

Det 4r tillatet att anvdnda Java snabbreferens och minirdknare. Det gar bra att anvdnda bade engelska

och svenska i svaren.

Den har tentamen bestdr av tva delar: teori, fraga 1-5 (15 podng), och tva programmeringsuppgifter,
frdga 6-7 (15 poang). For godkdnd (betyg 3) krédvs preliminédrt sammanlagt hilften av alla 30 mojliga

podng samt en tredjedel av podngen (5) pa varje del for sig.
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1. Forklara kortfattat skillnaden mellan schemaldggning enligt principen Deadline Monotonic Sche-
duling (DMS) och Earliest Deadline First (EDF). (1p)

2. Ett realtidssystem med dynamisk prioritetsbaserad schemaldggning och prioritetsarv (basic inhe-
ritance protocol) bestdr av fyra periodiska tradar (A, B, C och D). Trddarna A, B, C och D kom-
municerar med varandra genom att anropa monitoroperationerna b1 (), b2(), c(), d1() och d2() i
monitorerna M1 och M2 och med maximala exekveringstider (mikrosekunder) enligt nedanstaen-
de figur. Monitormetoderna anropas en i taget (inga néstlade anrop). A har hogst prioritet, B nést
hogst, C nést lagst och D har ldgst prioritet. Notera att trdd A inte gor ndgra monitoranrop och 1a-
ser alltsa aldrig ndgon monitor. Vi forutsitter att trddarna exekverar pd en dator med en CPU-kérna.

a) Ange for var och en av de fyra trddarna (A, B, C och D) den maximala tid traden kan bli
blockerad av ldgre prioriterade tradar under en och samma korning (dvs tradarnas block-
eringsfaktorer, B;). (3p)

b) Antag att vi slar ihop monitorerna M1 och M2 till en enda monitor, kallad M, men behdller
alla monitoranrop som de dr. Dvs att trdd B kommer att anropa forst b1 () och darefter b2() i
den nya monitorn M. P4 samma sitt anropar traden D forst d1() och sedan d2() i monitorn
M. Vad blir trddarnas blockeringsfaktorer, B;, nu? (2p)

3. Ett realtidssystem bestdr av fyra periodiska traddar med maximal exekveringstid (C), periodtid (T),
blockeringsfaktor (B) och deadline (D) enligt nedanstdende tabell. Vi antar att direkt prioritetsarv
tillampas. Tradarna schemaldggs enligt principen deadline monotonic scheduling (DMS) och kors
pé en dator med en CPU-kédrna.

C(ms) | T (ms) | B (ms) | D (ms)
A 1,5 5 0,6 3
B 4 12 0,3 10
C 2 24 0 24
D 2 10 04 4

Ange for varje trdd vad dess virstafallssvarstid (R) blir. (3,5p)
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4. Betrakta foljande tre javaklasser:

public class A {
private Semaphore mutex = new Semaphore(0);

public void print1() {
mutex.acquire();
System.out.println("1");
print2(Q);
mutex.acquire();

}

public void print2() {
mutex.acquire();
System.out.println("2");
mutex.release();

}

public class B {
private Semaphore mutex = new Semaphore(1);

public void print1() {
mutex.acquire();
System.out.println("1");
print2();
mutex.acquire();

}

public void print2() {
mutex.acquire();
System.out.println("2");
mutex.release();

}

public class C {
private Lock mutex = new ReentrantLock();

public void print1() {
mutex.lock();
System.out.println("1");
print2();
mutex.unlock();

}

public void print2() {
mutex.lock();
System.out.println("2");
mutex.unlock();

a) Ange vad som skrivs ut om vi utfor satsen

new AQ).print1();

Motivera ditt svar. (0,5p)
b) Ange vad som skrivs ut om vi utfor satsen

new BQ) .print1();

Motivera ditt svar. (0,5p)
c) Ange vad som skrivs ut om vi utfor satsen

new C().print1();

Motivera ditt svar. (0,5p)
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5. Betrakta foljande main()-metod. Metoderna useRT(), useSTX(), useTR(), useW(), useWT(), useX()
och useXW() visas inte, men utfor inga operationer pa nagra las. Ddaremot forutsétter de att de i

namnen indikerade lasen &r tagna nédr de anropas. Om man kor programmet mérker man att det
da och da rékar ut for dodlage (deadlock).

1
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Semaphore x =
Semaphore w =
Semaphore s =
Semaphore t =
Semaphore r =

new Thread (()
try {

public static void main(String[] args) {

new Semaphore (1);
new Semaphore(1);
new Semaphore(1);
new Semaphore(1);
new Semaphore(1);

-> { // Thread A

while (true) {

}
} catch

w.acquire();
useW () ;
t.acquire();
useWT () ;
w.release();
r.acquire();
useTR();
r.release();
t.release();

(InterruptedException e) {

throw new Error();

}
}) .start();

new Thread(() -> { // Thread B

try {

while (true) {

}
} catch

t.acquire();
r.acquire();
useRT();
r.release();
t.release();
x.acquire();
useX();
w.acquire();
useXW();
w.release();
x.release();

(InterruptedException e) {

throw new Error();

}
}) .start();

new Thread(() -> { // Thread C

try {

while (true) {

}
} catch

s.acquire();
t.acquire();
x.acquire();
useSTX () ;

x.release();
t.release();
s.release();

(InterruptedException e) {

throw new Error();

}
}) .start();
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a) Rita en resursallokeringsgraf for programmet. (1,5p)
b) Ange for varje trad radnumret for den operation trdden forsoker exekvera nar den hamnar i
dodlage. (1,5p)

c) Foresla en dandring av programmet som gor att det inte ldngre riskerar att hamna i dodlage.
Programmet ska &ven efter andringen anropa funktionerna av typen useXY () i samma ordning
som tidigare och med samma semaforer lasta som tidigare vid anropstillfillena. (1p)
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6. Tradbarridr med monitor
En barridr anvands for att synkronisera # trddar pa sa sdtt att alla trddarna har kommit fram till
barridren innan de tillats fortsétta. En trdd som anropar await () i barridren blockerar och fortsitter
inte exekvera forréan alla n trddarna anropat await (). Vi skulle kunna beskriva det som ”vi vintar
tills hela gruppen anldnt och sedan fortsitter vi tillsammans”.
En mer formell beskrivning av barridren ser ut sa hér:

* En Barrier skapas med n som parameter till konstruktorn. Vi antar att n > 2.
* De n — 1 forsta traddarna som anropar await () blockerar.
¢ Nir den n:te trdden anropar await () hinder foljande:

1. Alla n trddar lamnar barridren. Dvs att de kor vidare efter anropet av await ().

2. Barridren aterstélls och dr redo for en ny cykel med n trddar.

e Virdet som returneras av await() dr ett heltal k, 0 < k < n, som anger ordningen i vilken
trddarna anldnde till barridren. Den forsta traden som anropade await () kommer att fa k = 0
ochdensistak =n—1.

Nedanstdende figur illustrerar detta for en barridr med n = 3. Den vertikala linjen representerar
barridren, pilarna representerar tradarna och en pil som slutar precis pa barridren representerar en
trad som blockerat i anropet av await ().

Nar den forsta trdden anldnder (a) blockerar den (b) liksom nésta trdd (c). Néar den tredje trdden
anldnder (d) sa blocker den inte (eftersom n = 3). I stdllet kommer alla tre trddarna sldppas loss
och dr fria att passera barridren (e). Med andra ord: alla tre trddarna returnerar fran anropet av
await ().

Konceptuellt sa returnerar trddarna fran sina anrop av await() i princip samtidigt sa som (e)
antyder. I praktiken beror det exakta beteendet naturligtvis pd hur operativsystemet véljer att sche-
maldgga trddarna. Det innebér att vi maste ta hdnsyn till vissa specialfall, vilket vi beskriver i nédsta

stycke.
— — — —
—ip —p —_—
—_— —
a b c. d e
Barriarcykler

Texten ovan beskriver en cykel for en Barrier. Ndr en cykel tar slut lamnar de # trddarna barridren
och den gors redo for nista cykel om n anldndande trddar. Men, som vi beréttade tidigare, en trad
kan ju bli f6rdrojd nir den ldmnar barridren beroende pa operativsystemets schemaldggningsval.
Detta innebaér att tradar som tillhor nésta (nyss startade) cykel kan anropa await () innan trddarna
som tillhor den forra (nyss avslutade) cykeln har hunnit lamna anropet av await ().

Betrakta foljande scenario som illustreras av figuren pa nésta sida: Antag att en cykel tar slut
och en trdd har hunnit lamna anropet av await () medan tva andra tradar inte &nnu hunnit goéra
det (a). Antag vidare att en ny trad (tillhorande nésta barridrcykel) anldnder till barridren (anropar
await()). Tradden dr streckad i figuren nedan. Denna nya trad ska blockera (c), men de 6vriga tva
tradarna ska tilldtas lamna barridren sa fort som majligt (d).

Detta innebar att det inte racker med att halla reda pa antalet trddar i vér Barrier. Vi skulle i sa
fall felaktigt kunna dra slutsatsen att alla tre trddarna i steg (c) skulle sldppas loss eftersom n = 3.
For att hantera denna situation korrekt pa enklaste sdtt kommer du ocksé att behova en raknare (ett
heltal) som haller reda pa vilken cykel i ordningen som &r den aktuella och se till att varje enskild
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trdd bara véntar i barridren s ldnge inte rdknarens varde har fordndrats sedan trdden anropade

await ().
—_— e | — --- ---
— — —_— —
— — — e
a b. c d
Uppgiften

Implementera klassen Barrier med hjilp av Javas inbyggda stod for monitorer (synchronized). En
paborjad 16sning aterfinns nedan. Komplettera/éndra den pdborjade 16sningen sa att den fungerar
enligt beskrivningen ovan.

public class Barrier {

/...

public Barrier(int n) {
if (n < 2) {
// a barrier for fewer than
// 2 threads makes no sense
throw new IllegalArgumentException();
}

!/
}

public int await() throws InterruptedException {

//

return -7; // you will need to change this

En trdd kan stoppas genom ett anrop av interrupt() men vi stéller inga krav angdende vilket
tillstand var barridr ska hamna i efter att en trdd avbrutits pa detta sédtt. Med andra ord be-
hover du inte hantera detta fall pd annat sédtt an genom att se till att du inte fangar eventuella
InterruptedException utan later de kastas vidare fran anropet av await () (metoden ar ju dekla-
rerad throws InterruptedException).

Tips
* Anvind ett attribut av typen int for att hdlla reda pa vilken som &r den aktuella cykeln.

¢ Kom ihag att en lokal variabel i en metod ocksa dr lokal (unik) for den enskilda tradinstansen.

* De tva kodexemplen pd nista sida illustrerar hur en Barrier skulle kunna anvédndas i prak-
tiken. De dr medtagna for att hjdlpa dig forstd hur en Barrier forvintas fungera, men spelar
annars ingen roll i uppgiften.

(10p)
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Tradbarridr, kodexempel 1
Bildbehandling pa en 8-karnig dator. 8 tradar arbetar parallellt med en bild. Varje trdd behand-

lar 1/8 av bilden. Vi anvédnder returvirdet fran await() for att se till att endast en trdd anropar

displayImage().

private final int[][] v = getImage();

//
Barrier b = new Barrier(8);
for (int i = 0; i < 8; i++) { // 8 threads
int chunkSize = v.length / 8;
int start = chunkSize * i;
new Thread(() -> {
try {
processImage (v, start, chunkSize); // each thread processes 1/8 of the image
int k = b.await(); // all threads wait until all threads done
if (k == 0) { // one thread displays results
displayImage (v);
}
} catch (InterruptedException e) {
//
}
}).start();
}

Tradbarridr, kodexempel 2
Detta exempel pdminner om kodexempel 1, men hir upprepas bildbehandlingen i en loop.

private volatile int[][] v = getFirstImage();

/7

Barrier b = new Barrier(8);
for (int i = 0; i < 8; i++) {
int chunkSize = v.length / 8;
int start = chunkSize * i;
new Thread(() -> {
try {
while (true) {
processImage (v, start, chunkSize);
int k = b.await(); // all threads wait until image completed
if (k == 0) {
displayImage (v);

v = getNextImage(); // fetch data for next image
}
b.await(); // all threads wait for next image
}
} catch (InterruptedException e) {
//
}
}) .start();



9(9)

7. Tradbarridr med semaforer

Denna uppgift ir en lite svdrare uppgift som i forsta hand dr till for dig som vill ha dverbetyg (4/5) pd kursen.

Du bor forst losa den foregdende uppgiften innan du borjar pd denna uppgift.

I den forra uppgiften var problemet att implementera klassen Barrier med hjilp av Javas inbyggda

stod

for monitorer, dvs med hjilp av synchronized och dartill horande operationer. Den hir géng-

en ska du implementera samma klass Barrier, men denna gang enbart med hjidlp av semaforer

(Semaphore och/eller Lock/ReentrantLock).

Vi utgér aterigen frdn samma paborjade implementation:

public class Barrier {
/...

public Barrier(int n) {
if (n < 2) {
// a barrier for fewer than
// 2 threads makes no sense
throw new IllegalArgumentException();
}

/..
}

public int await() throws InterruptedException {
/]

return -7; // you will need to change this

Komplettera med attribut i klassen och fyll i kod for konstruktorn och metoden await ().

Tips
[ ]

Anvénd enbart semaforer/lds for att synkronisera tradarna.
Det gar bra att ldgga till egna privata metoder om du skulle vilja.

Anvand lampligen en for trddarna gemensam semafor for att vinta pa att den sista trdden ska
anldnda.

Lat i sa fall ocksa varje generation av tradar (varje barridrcykel) ha sin egen unika semafor och
skapa en ny nédr nasta cykel borjar. P4 sa satt undviker du att nyanldnda tradar blandas ihop
med trddarna fran den forra cykeln.

Kom ihag att lika manga tradar kan passera en semafors acquire() som antalet kortillstand

man tillfort semaforen (jamfor bufferten fran 6vning 1).

(5p)



