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LUNDS TEKNISKA HOGSKOLA

Tentamen

Institutionen for datavetenskap

EDAF85 — Realtidssystem

2025-08-28, 08.00-13.00

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

och svenska i svaren.

Den hér tentamen bestar av tva delar: teori, frdga 1-4 (15 podng), och programmeringsuppgifter, fraga
5 och 6 (15 podng). For godkind (betyg 3) krdvs prelimindrt sammanlagt hélften av alla 30 mojliga

podng samt en tredjedel av podngen (5) pa varje del for sig.
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1. Forklara kortfattat, med hjélp av ett enkelt exempel, vad prioritetsinversion dr och hur man kan
gora for att undvika att det intréffar. (2p)

2. Enjavaklass som implementerar komplexa tal har tva attribut och fyra metoder enligt foljande:

class Complex {
float re;
float im;
synchronized void setValue(float re, float im) {
this.re = re; this.im = im;
}
float getRe() { return re; }
float getIm() { return im; }
float getAbs() { return Math.sqrt(rexre+im*im); }

Vad innebédr det egentligen att nyckelordet synchronized anvédnds i deklarationen av metoden
setValue? Anta att vi har tva trddar T1 och T2 som bada har referenser till tva objekt av klassen
Complex, C1 och C2. Svara genom att for varje pastdende nedan ange om det &r sant eller falskt.

1. Nar T1 exekverar C1.setValue(1.0,1.1) sa kommer ett anrop i T2 av C2.setValue(2.0,2.2)
blockera tills T1 har avslutat anropet av C1.setValue(1.0,1.1).

2. Nar T1 exekverar C1.setValue(1.0,1.1) sd kommer ett anrop i T2 av C1.setValue(2.0,2.2)
blockera tills T1 har avslutat anropet av C1.setValue(1.0,1.1).

3. Eftersom setValue dr synchronized sd kan T2 inte exekvera metoden getAbs sd liange T1
exekverar setValue.

4. Eftersom en variabel av typen float kan tilldelas/returneras atomart (dvs utan risk for ett kon-
textbyte) s kan vi (som en sorts optimering, dock ej rekommenderat, och sa som det ar gjort i
koden ovan) uteldmna nyckelordet synchronized i deklarationen av getAbs utan att fordndra
realtidskorrektheten hos programmet (dvs att det inte finns nagon risk fér kapplopning).

(2p)

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

utfors):
T1 T2
1. B.acquire(); B.acquire();
2. C.acquire(Q); A.acquire();
3. useBC(); 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(); 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).
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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 méste respektive tradinstans befinna sig pa for att det ska finnas risk

for dodlage i systemet?

(1p)

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)

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

tre periodiska tradar (A, B och C) som kommunicerar med varandra genom att anropa monitor-
operationerna a, b, ¢, d och e i monitorerna M1 och M2 och med maximala exekveringstider for

operationerna (i millisekunder) enligt figur. Tradarna anropar en monitoroperation i taget, dvs att

anropen inte dr nistlade.

c();/0,5ms

b(); / 0,3 ms

d(); /0,4 ms

M1|——( A )——e

e();/0,2ms

a(); /0,17 ms

M2

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

tabell.

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

A 3 15
B 2 5
C 4 20

For att tilldela trddarna prioriteter anviands principen DMS - Deadline Monotonic Scheduling.

15
5
10

a) Ange for varje trad (A, B och C) hur lang tid traden i varsta fall kan bli blockerad av ldgre

prioriterade tradar under en och samma korning.

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

(3p)
(3p)

c) Skulle vi kunna anvidnda tradarnas CPU-utnyttjandegrad for att avgora trddarna schemaldgg-

ningsbarhet? Motivera ditt svar — ett svar utan motivering ger ingen poang.

(1p)
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5. Dubbelbuffring med ActorThread
I programmet VideoProcessing nedan behandlas en videostrdom en bild i taget. Tva operationer
utfors for varje bild:

e forst lases bilddata fran en bildsensor till en databuffert (read 0));

¢ sedan bearbetas bilden i bildbufferten och visas (process()).

Den givna koden kor de tva operationerna sekventiellt for varje bild enligt foljande:

READ PROCESS READ | PROCESS READ | PROCESS O 2

image #1 done image #2 done image #3 done

Vi vill nu forbattra genomstromningen, dvs bildfrekvensen. De tva operationerna méste fortfarande
koras sekventiellt for varje bild men de kan koras parallellt for olika bilder. Vi behover da tva
buffertar (vilket hér illustreras med olika farger) for att utféra operationerna:

buffer 1 buffer 2 buffer 1 buffer 2 buffer 1

READ READ READ READ READ -« « > reading thread

processing
PROCESS Miilele=i88 PROCESS Blelsd=:s) L
thread

buffer 1 buffer 2 buffer 1 buffer 2
image #1 done image #3 done
image #2 done image #4 done

Den hér tekniken kallas fér dubbelbuffring. En trdd laser bilden till en bildbuffert och lamnar sedan
over den till en annan trdd fér behandling. En ny bild kan sedan ldses in medan den andra trdden
behandlar den foregdende. Tiden det tar att behandla varje enskild bild d&r densamma som tidigare,
men genomstromningshastigheten ¢kar.

Uppgift Forbattra genomstromningen genom att anvianda dubbelbuffring enligt beskrivningen
ovan. Anvand meddelandesdndning (med hjilp av ActorThread) och tva databuffertar.
Ytterligare vagledning:

e Infor ActorThread-tradar efter behov.

¢ Vi antar att VideoProcessing kor pa en dator med minst tvd processorkdrnor sé att vi faktiskt
kan utnyttja parallelliteten for att snabba upp programmet.

* Du far inte anvanda monitorer (synchronized), semaforer, 1ds eller ndgra andra klasser fran

java.util.concurrent-paketet.

* Gor inga antaganden om hur lang tid read() eller process() tar att kora. Din 16sning ska
fungera dven om exekveringstiden for de enskilda anropen varierar.

Du hittar specifikation for ActorThread och kod for VideoProcessing pa nésta sida.

(8p)
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ActorThread

public class ActorThread<M> extends Thread {

/** Called by another thread,
to send a message to this thread. */
public void send(M message) { ...}

/** Returns the first message in the queue,
or blocks if none available. */
protected M receive()
throws InterruptedException { ... }

/** Returns the first message in the queue, or blocks
up to ’timeout’ milliseconds if none available.
Returns null if no message is obtained within
’timeout’ milliseconds. */

protected M receiveWithTimeout(long timeout)
throws InterruptedException { ... }

VideoProcessing

class VideoProcessing {

ActorThread<DataBuffer> tl = new ActorThread<>() {
@0verride
public void run() {
try {
DataBuffer b = receive();
while (true) {
b.read(); // read sensor data into buffer
b.process(); // process data in buffer and show on display
}
} catch (InterruptedException unexpected) {
throw new Error (unexpected);

}
};

void startThreads() {
tl.start();

t1.send(new DataBuffer());
}

public static void main(String[] args) {
new VideoProcessing().startThreads();

}



6(7)

6. Avstidndsovervakning

I 6vervakningssystemet till en mobil robot ingar tre olika sensorer som mdter avstdndet till om-
givande foremal i olika riktningar. Sensorerna ldses av av tre tradar kallade PO, P1 respektive P2.
Beteckningarna matchar sensorernas numrering (0, 1 och 2). Néar sensortrddarna har last av ett nytt
véarde (avstdnd) lagras detta vdrde i en monitor, DistanceSensing, vilken det dr din uppgift att
implementera. Tradarna anropar metoden put () for att lagra ett nytt virde i monitorn. Uttver de
tre sensortradarna finns det en kontrolltrad, C, som regelbundet hamtar det minsta avstandet till
omgivande foremal genom att anropa metoden getMinimum(). Att skriva de fyra trddarna ingar
inte i uppgiften — bara att skriva monitorn.

Nedanstdende figur sammanfattar relationen mellan trddarna, monitorn och subklassen som

/m/

—getMinimum()—— | DistanceSensing | « put() 0

\
put) ~_

Varje enskilt méatvidrde, eller sampel, representeras av ett objekt av klassen Sample. Sddana objekt
dr tinkta att vara ofordnderliga (immutable), sa det gar bra att dela sddana objekt mellan olika
trddar utan att gora kopior pé vagen. Objekten far automatiskt en tidsstimpel som talar om nér de
skapades.

implementerar dangerAlert ().

class Sample {
private int id;
private double value;
private long timestamp;

/** Constructor */

public Sample(int id, double value) {
this.id = id;
this.value = value;
timestamp = System.currentTimeMillis();

}

/** Returns the id (0,1,2) of the sensor */
public int getId() { return id; }

/** Returns the sampled (distance) value. */
public double getDistance() { return value; }

/** Returns the sample timestamp. */
public long getTimestamp() { return timestamp; }
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Din uppgift dr att implementera sjdlva monitorklassen DistanceSensing:

public class DistanceSensing {

/** Constructor */
public DistanceSensing() {
/* to be implemented */

}

/** Stores a new sensor value in the monitor.
01ld sensor value from the same sensor is
overwritten. This method never blocks. */

public void put(Sample s) {
/* to be implemented */

}

/** Blocks until sensor values arrived later than time
(as measured by System.currentTimeMillis())
are available from all three sensors and then returns
the sample with smallest value. If any sensor does
not have, or receives, a sufficiently recent sensor
value (having arrived later than time) within
timeout milliseconds after getMinimum() being called,
null is returned.

*/

public Sample getMinimum(long time, long timeout) {
/* to be implemented */

Beskrivning av monitoroperationerna

public void put(Sample s) — Varje sensortrdd producerar objekt av klassen Sample och anropar
put ) med dessa sampel. Monitorn ska bara lagra det allra senaste sampelobjektet for varje
sensor. Du behover alltsa halla ordning péa tre olika méatviarden i monitorn. Om put () skulle
anropas flera ganger i rad for en och samma sensor utan att det gamla vardet anvints skrivs
foregdende varde helt enkelt 6ver. Denna metod far aldrig blockera utan ska returnera utan
onddigt drojsmal.

public Sample getMinimum(long time, long timeout) — Denna metod blockerar tills det finns
métvarden tillgangliga frén alla tre sensorerna sddana att deras tidstaimplar 4r nyare 4n tiden
angiven i parametern time. Tiden méts med hjilp av System.currentTimeMillis(). Nar tre
sddana métvédrden finns tillgéngliga returneras det sampelobjekt som innehaller det minsta
vardet pa det uppmatta avstdndet. Metoden blockerar dock som langst timeout millisekun-
der. Om denna tid 6verskrids ska védrdet null returneras. Detta kan indikera att ndgon av
sensorerna inte fungerar som de ska.

Du far dndra pa de givna deklarationerna av metoderna i monitorn DistanceSensing, men inte
sd att anropssignaturen dndras. Dvs att metoderna maste fortfarande heta samma saker, acceptera
samma argument samt returnera samma virden som tidigare. Du far dessutom ligga till egna pri-
vata attribut och metoder samt inre klasser efter behov. Det gar ocksa bra att ldgga egna hjdlpklasser
utanfor klassen DistanceSensing om s 6nskas.

Anvénd Javas inbyggda monitorbegrepp for all synkronisering.

(7p)



