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LUNDS TEKNISKA HOGSKOLA

Tentamen

Institutionen for datavetenskap

EDAF85 — Realtidssystem

2025-10-24, 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 1-5 (15 podng), och programmeringsuppgifter, fraga
6 och 7 (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. Beskriv kortfattat skillnaden mellan schemaldggning enligt principen Earliest Deadline First och
schemaldggning enligt principine Deadline Monotonic Scheduling.

(1p)

2. Ett realtidssystem (med dynamisk prioritetsbaserad schemaldggning, prioritetsarv och en enda
CPU-kédrna) bestar av fyra periodiska trddar (A, B, C och D) som kommunicerar med varandra
genom att anropa monitoroperationerna a(), b(), d1(), och d2() i monitorerna M1 och M2 och
med maximala exekveringstider for operationerna (i millisekunder) enligt figur. Trdd C anropar

inga monitoroperationer. Trddarna anropar en monitoroperation i taget, dvs att anropen inte ar

@ ag/0ams | pag

d1( /0,3 ms b() /0,2 ms

@ @ a20/01ms | M2

Prioritetsordningen for trddarna &r (fran hogst till lagst) A, B, C, D.

nastlade.

Ange for var och en av trddarna hur linge de maximalt kan bli fordrojda av ligre prioriterade
trddar, dvs deras blockeringsfaktorer.
(3p)

3. Ett realtidssystem (med dynamisk prioritetsbaserad schemaldggning, prioritetsarv och en enda
CPU-kédrna) bestér av fyra periodiska tradar — A, B, C och D. Deras respektive vérstafallsexekve-
ringstid (C), periodtid (T) och blockeringsfaktorer (B — den ldngsta tid de kan bli blockerade av
lagre prioriterade trddar) ges av nedanstdende tabell. Tradarnas deadlines forutsitts vara lika med
deras periodtider och Rate Monotonic Scheduling anvands for att schemaldgga tradarna.

C(ms) | T (ms) | B (ms)
A 4 15 0,3
B 5 30 0
C 2 10 0,5
D 2 8 0,2

Ange for var och en av de fyra trddarna vad deras varstafallssvarstid (vdrstafallsresponstid) blir.

(4p)
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4. Roger har skrivit nedanstdende program som anvander sig av fyra ReentrantLock() for att syn-
kronisera de tre trddarna T1, T2 och T3. Tyvdrr hamnar programmet i dodldge.

1 import java.util.concurrent.locks.x*;
2

3 class Locks {

4 public static void main(String [] args) {
5 Lock a = new ReentrantLock();
6 Lock b = new ReentrantLock();
7 Lock ¢ = new ReentrantLock();
8 Lock d = new ReentrantLock();
9

10 // Thread T1

11 new Thread(() -> {

12 while (true) {

13 // Do some stuff
14 b.lock();

15 // Use b

16 a.lock();

17 // Use a and b

18 d.lock();

19 // Use a, b and d
20 d.unlock();

21 a.unlock();

22 b.unlock();

23 // Do more stuff
24 }

25 }).start();

26

27 // Thread T2

28 new Thread(() -> {

29 while (true) {

30 // Do some stuff
31 b.lock();

32 // Use b

33 c.lock();

34 // Use b and c

35 b.unlock();

36 d.lock();

37 // Use c and d

38 d.unlock();

39 c.unlock();

40 // Do more stuff
a1 }

42 }).start();

43

44 // Thread T3

45 new Thread(() -> {

46 while (true) {

47 // Do some stuff
48 b.lock();

49 // Use b

50 d.lock();

51 // Use b and d

52 b.unlock();

53 a.lock();

54 // Use a and d

55 a.unlock();

56 d.unlock();

57 // Do more stuff
58 }

59 }).start();

60 }

61 }

uppgiften fortsitter pd nista sida
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a) Rita en resursallokeringsgraf for systemet.
(2p)
b) Vilka tvd tradar ingar i den cykel som bildar dodldget och vilka kodrader (ange radnummer)
ar det de forsoker exekvera nar dodlaget uppstar?

(1p)

¢) Den tredje traden — den som inte ingar i cykeln for dodlaget — kommer ocksa att fastna. Varfor
och pa vilken eller vilka kodrader (ange radnummer) kan den goéra det?

(1p)

d) Foresla en dndring av programmet som gor att dodldge inte kan uppsta. De lds som ndmns i
kommentarerna ska fortfarande vara lasta vid den aktuella punkten i programmet.

(1p)

Nedanstdende vildigt nerskalade program illustrerar hur dodldge kan uppstd om man har monito-
rer med néstlade anrop (anrop av en synchronized-metod inuti en synchronized-metod i en annan
monitor). Foresld en dndring av koden sé att dodldge inte langre kan uppsta!

Den forsta trdden ska fortfarande anropa metoden m1() i monitorn al och den andra trdden
ska fortfarande anropa metoden m1() i monitorn a2. Vidare far du inte 4ndra pa metoderna m1 ()
eller m2(). Det gar bra att d4ndra i klassen Deadlock inklusive de tva tradarna och/eller att lagga till

saker i A.
(2p)
1 class Deadlock {
2 public static void main(String [] args) {
3 A al = new AQ);
4 A a2 = new AQ);
5
6 new Thread(() -> {
7 while (true) {
8 al.mi(a2);
9 }
10 }).start();
11
12 new Thread(() -> {
13 while (true) {
14 a2.mi(al);
15 }
16 }).start();
17 }
18}
19
20 class A {
21 synchronized void mi(A a) {
22 System.out.println("m1-1");
23 a.m2();
24 System.out.println("m1-2");
25 }
26
27 synchronized void m2() {
28 System.out.println("m2");
29 }
30 }
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6. Filtrering av sensorvirden
I 6vervakningssystemet till en mobil robot ingér tre olika sensorer som méter avstandet till omgi-
vande foremal i olika riktningar. Sensorerna ldses av av tre tradar av klassen SensorThread. Varje
instans av SensorThread identifieras av ett heltal (0, 1 eller 2) som anger vilken av sensorerna den
bevakar. Ndr sensortradarna har ldst av ett nytt varde, vilket tar en viss (kort) tid, skickas vardet
som ett meddelande innehdllande det avlédsta vardet och sensorns nummer (0, 1 eller 2) till en trad
av klassen FilterThread som lagrar uppgifterna.

Det finns dessutom en trdd av klassen SupervisorThread som regelbundet skriver ut det mins-
ta av de tre uppmadtta avstanden eller ett varningsmeddelande om att roboten kommit for niara
ett omgivande foremal. Det gor den genom att skicka ett meddelande till FilterThread-trdden
innehallande en onskad tidigaste samplingstidpunkt (normalt i framtiden). FilterThread-traden
skickar tillbaka ett svar enligt foljande:

* Nir det finns tre aktuella métvarden fran de tre sensorna som alla anlinde vid den onskade samp-
lingstidpunkten eller senare returneras ett meddelande innehdllande det minsta av de tre sparade
sensorvirdena. Vi vill alltsa inte anvdnda gamla métvarden utan alla ska vara farska. Om det
inte finns tillrdckligt nya méatvarden fran alla tre sensorerna fordrojs svaret tills s ar fallet.

* Om ndgon av sensorvirdena dar mindre dn DANGER_DIST, eller ett sidant varde anldnder under
tiden vi véantar pa tre aktuella matvérden, skickas det genast ett svarsmeddelande som sédger
att fara rdder och att minimumavstandet dr underskridet.

Se nedanstdende figur for en 6versikt av systemet och hur meddelanden skickas mellan trddarna.

SensorThread 0

valu
SupervisorThread FiIterThrea%/SensorThread 1
@ request

- value

answer
Wﬂsoﬁhread 2

Uppgift

Mycket av koden for overvakningssystemet &dr fiardigskrivet men det behover kompletteras pa
ett antal stdllen som har med sindningen av meddelanden och logiken for FilterThread och
SupervisorThread att géra. Du finner den firdigskrivna koden nedan tillsammans med specifi-
kationen for ActorThread (som du inte behover skriva). Din uppgift dr att komplettera koden sa
den blir komplett. Du behover bara svara med den kod du kompletterar med, men det maste framga
tydligt var den ska stoppas in i den befintliga koden.

Det som behover (eller kan behéva) kompletteras omfattar:

¢ Eventuella klasser for att representera meddelanden.

* Meddelandetyp for ActorThread-klasserna SupervisorThread och FilterThread.
¢ Hur meddelanden skickas i SensorThread (se dess run()-metod).

* Logiken for SupervisorThread (se dess run()-metod).

* Logiken for FilterThread (se dess run()-metod).

Du far naturligtvis lagga till fler klasser och privata attribut och metoder i klasserna om du vill.
(10p)
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Fardigskriven kod
1 class SensorThread extends Thread {
2 private int id;
3 private ActorThread filter;
4
5 public SensorThread(int id, ActorThread filter) {
6 this.id = id;
7 this.filter = filter;
8 }
9
10 public void run() {
11 while (true) {
12 double sensorValue = SensorI0.getValue(id);
13
14 // To Do: Send the sensor value to the filter thread
15
16 }
17 }
18}
19
20
21 class SupervisorThread extends ActorThread< /* To Do: Add message type */ > {
22 private ActorThread filter;
23
24 public SupervisorThread(ActorThread filter) {
25 this.filter = filter;
26 }
27
28 public void run() {
29 long nextTime = System.currentTimeMillis();
30 while (true) {
31 // To Do: 1. Send message requesting next minimum value
32 // newer than nextTime to the filter thread.
33 // 2. Wait for the answer to arrive.
34 // 3. Depending on the contents of the
35 // received message:
36 // 3a. Print the minimum distance.
37 // 3b. Print "Danger!"
38 nextTime = System.currentTimeMillis()+1000;
39 }
40 }
41 }
42
43  class FilterThread extends ActorThread< /* To Do: Add message type */ > {
44 private static final double DANGER_DIST = 0.8;
45
46 public void run() {
47 // To Do: React to request messages from other threads
48 }
49 }
50
51  public class FilterTask {
52 public static void main() {
53 FilterThread filter = new FilterThread();
54 filter.start();
55 new SupervisorThread(filter).start();
56 for(int i=0;i<3;i++) {
57 new SensorThread(i,filter).start();
58 }
59 }
60 }
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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 { ... }
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7. SupervisedBuffer
Buffertar dr valdigt vanliga konstruktioner i flertrddade program for att asynkront 6verfora infor-
mation fran en trad till en annan och samtidigt gora det mojligt for trddarna att arbeta i varierande
takt (meddelanden kan koas upp i bufferten tills mottagaren dr beredd att ta hand om dem). Ett
vanligt exempel péd en sddan situation &r det sa kallade Producer-Consumer-ménstret dar ndgon
typ av data genereras av en trdd (producenten) varefter det sen skickas 6ver till en annan trad
(konsumenten) for att behandlas. I Java kan en sadan buffert med fordel implementeras med hjélp
av en monitor med en operation for att lagga in ett dataobjekt i bufferten (anropas av producenten)
och en annan operation for att ta ut ett dataobjekt ur bufferten (anropas av konsumenten).
Uppgiften gar ut pa att implementera en sddan buffert som kan 6verfora dataobjekt av godtyck-
lig typ (for enkelhetens skull av typen Object — det &r ju trots allt bara en tentauppgift), men med
lite extra funktionalitet som gor det mojligt for en tredje trad att 6vervaka kommunikationen.

Uppgift
Komplettera foljande implementation av en buffertklass med den kod som saknas:

public class SupervisedBuffer {
private LinkedList<0Object> queue = new LinkedList<>(); // Stores buffered messages

/** Adds message to the buffer. Never blocks */

public synchronized void add(Object message) {
// To Do: Implement this method

}

/** Returns the next available message. The method blocks if the
queue is empty until a new message is added. */
public synchronized Object take() throws InterruptedException {
// To Do: Implement this method
}

/** This method blocks until timeout milliseconds have passed since
a message was last added to or returned from the buffer. Can be
used by a supervisor thread to detect communication stall. */
public synchronized void awaitInactivity(long timeout) throws InterruptedException {
// To Do: Implement this method
}

}

Anvisningar

¢ Metoden awaitInactivity() anropas av en overvakningstrdd och blockerar tills dess ingen-
ting har hént i bufferten pa timeout millisekunder, det vill sdga till dess vare sig add() an-
ropats eller take() har returnerat ett meddelande. Metoden kan anvindas av en &vervak-
ningstradd for att detektera att kommunikationen mellan producenten och konsumenten har
upphort av ndgon anledning.

* Anvind Javas inbyggda monitorbegrepp (synchronized och sa vidare).

* Meddelanden ska lagras i den givna ldnkade listan queue. For uppgiftens skull far du inte
anvanda nagra andra datastrukturer ur Javas standardbibliotek for detta.

¢ Det racker med att du svarar med koden for de tre monitormetoderna ovan.

* Du fér infora nya privata klasser, metoder och attribut, men da maste du (naturligtvis) redovisa
dem ocksa.

¢ Det ska vara mojligt att avbryta alla trddar med interrupt () utan att bufferten hamanr i ett
inkonsistent tillstand.

(5p)



