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Anvisningar

Tillatna hjalpmedel: inga utéver Java snabbreferens.

For godkant betyg kréavs att storre delen av de 8 forsta uppgifterna samt en av uppgifterna
9 eller 10 behandlas néjaktigt. For hogre betyg kravs naturligtvis mer, s gor sd manga
uppgifter du kan.

Senast 3:e arbetsdagen efter tentamen anslas pa institutionens anslagstavla vilka som del-
tagit i tentamen men som, enligt institutionens noteringar, &nnu inte redovisat évningarna,
laborationerna eller projektet. Deras skrivning rattas inte (och kan komma att annulleras)
savida inte rattelse skett eller dispens erhallits fran ansvarig larare. Rattelse skall goras sen-
ast den 6:e arbetsdagen efter tentamen.

Uppgifter

1. utsver vad som skall galla for rent sekventiella program, vad skall galla for att ett pro-
gram med jamlépande tradar/processer skall betraktas som korrekt? 1p)

2. Utsver vad som skall galla for rent sekventiella program, vad skall galla for att ett
realtidsprogram skall betraktas som korrekt? (1p)

3. Varfor skulle det vara fordelaktigt med automatisk minneshantering (d.v.s anvdndande av
en s.k. Garbage Collector eller GC) i realtidssystem? (1p)

4. varfor ar schemal&ggningsprincipen round-robin vanlig for interaktiva system utan spe-
ciella krav pé real tid? (1p)

5. Varfor ar det svart att lata operativsystemprocesser kommunicera via gemensamma vari-
abler? Hur brukar man gora istallet? (2p)

6. En vanlig anvandning av en semafor ar att astadkomma émsesidig uteslutning (mutual
exclusion) 6ver en kritisk region. | detta fall ar det alltid samma trad som laser semaforen
(mha take() ) och som slapper den (mha give() ) nér den kritiska regionen passerats.

Implementera en klass MutexSemaphore som har tvd publika operationer, give() och
take() . Operationerna far vara deklarerade synchronized , men maste inte vara det.

Klassen MutexSemaphore ska fungera som en vanlig bindr semafor, men den ska dessutom
kontrollera att det &r samma trad som anropar give() som det var som laste semaforen mha
take() . Detta anvands for att garantera korrekthet hos programmet och for felsokning.

Om nagon annan trad anropar give() &n den som tidigare anropade take() , eller om
semaforen inte var I8st nar give() anropades, skall ett lilegalGiveError genereras i anropet
av give() (gors med satsen “throw new lllegalGiveError(); ). Klassen lllegalGiveError
antas finnas fordefinierad och vara en subklass till standardklassen Error .

For att garantera portabilitet far endast Javas normala synkroniseringsmekanismer
anvandas, dvs inte klasserna i paketet se.lth.cs.realtime eller liknande. Du far
naturligtvis komplettera klassen med egna attribut, operationer och konstruktor efter behov.
Tips: En referens till den nu kérande trdden kan erhallas genom att till exempel skriva
“Thread t = Thread.currentThread(); ", (3p)



7 . Betrakta ett system bestdende av tre oberoende periodiskt exekverande tr&dar med nedan-
stdende karaktéristika (C = varstafallsexekveringstid, D = deadline, T = period).

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

A 2 6 10
B 9 25 25
C 3 7 7

a) Vad blir de maximala svarstiderna for de tre olika tradarna om man tillampar Rate Mono-
tonic Scheduling (RMS)? (3p)

b) Ar systemet schemaldggningsbart, dvs klarar systemet alltid av alla sina deadlines?
Motivera ditt svar! (1p)

8. De tre hogst prioriterade tradarna, kallade A, B och C, i ett realtidssystem kommunicerar
med varandra via tva monitorer, M1 respektive M2, enligt foljande figur:

w(); /0,3 ms ®\y2 /0,1 ms/@
20);

x(); / 0,2 ms /7 0,4 ms

M1 M2

Monitoroperationerna w, x, y och z anropas av tradarna A, B och C enligt ovanstdende figur en
gang varje respektive trads period. Anropen &r inte nastlade, dvs man anropar inte en moni-
toroperation inuti en annan monitoroperation. For varje monitoroperation anges dven maxi-
mal tid det kan ta att exekvera operationen i figuren.

Traden A har hogst prioritet och trdden C har lagst prioritet av de tre trddarna. Tradarna
kommunicerar inte med andra (lagre prioriterade) tradar 4n de som namnts har. For évrigt
galler foljande for tradarna (C = varstafallsexekveringstid, D = deadline, T = period):

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

A 1,0 50 50
B 15 100 100
C 2,0 200 200

a) Vad blir den maximala tiden som var och en av tradarna A, B och C kan blockeras av lagre
prioriterade tradar under en period under forutsattning att dynamisk prioritetsarvning (basic
priority inheritance) anvands? Observera att det &r den maximala blockeringstiden som soks,
inte tradarnas svarstider. (2,5p)

b) I vissa situationer har man inte tillgang till en realtidskarna med prioritetsarvning. Vad
blir i sa fall den maximala tiden som var och en av tradarna A, B och C kan blockeras av lagre
prioriterade tradar? (2,5p)



9. Meddelandekonvertering

Jamlopande aktiviteter inom ett program, s.k. tradar, kommunicerar ofta via meddelande-
koer, s.k. eventbuffert:ar. Nagot som ar speciellt for fallet da de har producent-konsument-
forhallande ar att producentens exekveringsfrekvens kan variera. For denna vanliga situa-
tion brukar vi anvanda oss av klassen RTEventBuffer , direkt eller via klassen RTThread . Varje
mottaget RTEvent kan normalt behandlas klart, och ev skickas vidare, innan nasta RTEvent
tas emot.

Lite annorlunda blir det om flera inkommande RTEvent masta tas emot innan utdata kan
produceras. | foljande uppgift kravs dessutom att producenten inte far fordréjas av tids-
kravande operationer eller blockering. For att renodla problemet antar vi fixa buffertstorlekar
och event-typer enligt féljande:

= Inkommande eventobjekt som ar av typen JPEGEvent skall samlas ihop s att det finns
fyra stycken, ordnade och direkt pad varandra féljande, eventobjekt som sedan skall
omvandlas till ett nytt objekt av typen MPEGEvent. Detta sker genom att anropa
mpegEv = ImgLib.compress(jpgEvl, jpgEv2, jpgEVv3, jpgEv4);
dar in- och ut-argumenten utgors av JPEG- respektive MPEG-eventobjekten.

= JPEGEvent och MPEGEvent &r bada subklasser till RTEvent . Vi behoéver inte kanna till
deras innehall i denna uppgift.

< Andra typer av event skall bara skickas vidare, d.v.s. ingen behandling kravs.

= Samtliga utgdende (MPEG-event eller vidarebefodrade) event ev skickas till sin gemen-
samma destinationen genom att anropa
Player.putEvent(ev);

Din uppgift ar att utveckla en klass Bundler (med ev ytterligare klasser och tradar i den man
de behdvs) enligt féljande specifikationer:

1. Det skall finnas en metod putEvent(RTEvent) som olika producenttradar kan anropa
for att skicka sina eventobjekt.

2. Anroparen av putEvent (enligt punkt 1) for inte fordréjas av langa berakningar eller
blockering. Ett enkelt omhandertagande av eventobjektet ar givetvis acceptabelt, men
en tidskravande uppgift som att konvertera fyra JPEG-event till ett MPEG-event ar det
till exempel inte.

3. Upp till 20 stycken objekt skall kunna buffras i Bundler utan att varken blockering av
anroparen eller forlust av eventet sker.

4. Da produktionen och skickande av event 6verstiger det maximala antalet enligt punkt 3
s& skall de ytterligare eventobjekten kastas.

5. Det far inte finnas bortkastade event inom perioden for en MPEG-frame. D.v.s., argu-
menten till ImgLib.compress  ovan maste vara fyra pa varande féljande JPEG-event; om
ett JPEG-event behovt kastas sd skall dvriga tidigare JPEG-event for det tankta
MPEG-eventet ocksa kastas.

Till din hjalp finns bifogad infomation om klassen RTEventBuffer.
(8p)



10. Styrning av robotarm

I ett robotstyrsystem skall borvarden till reglering av robotens olika leder berdknas. Detta
gores utifran aktuell specifikation av robotens uppgift, och resulterar i berdknade borvarden
som sedan skall dverforas till regleringen vilken sker i en annan processor. | ett forsta steg
har geometrisk och dynamisk planering av rérelsen skett i en trad Planner som finns fardig.
Baserat pa utdata fran Planner skall borvardena till regleringen beraknas. Var uppgift ar att
utveckla programvaran som hanterar denna berdkning samt éverfor berdknade bérvarden till
reglerprocessorn. Via operatoren eller fran inbyggda systemfunktioner kan det dven komma
speciella order om forandringar i regleringen. Exempelvis skall ett nédstopp forst resultera i
att speciella borvarden for snabbast mdjliga stopp av pagaende robotrorelse skickas till regler-
ingen, och darefter skall aterstart av normal rérelse forberedas.

Det &ar ytterst viktigt att gallande realtidspecifikationer uppfylls eftersom: 1) Om
berédkningen av boérvarden fordréjs sa kommer roboten att réra sig ryckigt pa ett satt som
orsakar bristande kvalité, mekaniskt slitage samt sporadiska nodstopp da den inbyggda 6ver-
vakningen detekterar felaktig rérelse. 2) De speciella order som ibland skall hanteras far var-
ken buffras upp eller fordrdjas mer an tiden det tar att hantera en rorelseorder, c:a 2 ms. |
annat fall aventyras personséakerheten vilket kan innebéara livsfara for robotoperatéren.

Foljande galler for det befintliga systemet:

= Traden Planner kors med prioriteten MAX_PRIORITY-1 och med en periodtid p& 4 ms.
Den far fordrojas hogst 1 ms (for att tillsammans med det féljande under varje 4 ms
period ge minst 1 ms lucka for ordergenerering och annat for andra tradar).

= Inga andra existerande tradar i systemet har samma eller hégre prioritet &n Planner -
traden.

= Schemalaggningen sker strikt efter prioritetsordning.

< En Order definieras av en klass enlig:
public class Order extends RTEvent {}

= Planner skickar order av typen
public class Step extends Order {
/I Specification of motions step goes here, not for you to write.
}
via metoden putOrder i en klass ArmHandler som du skall implementera. Varje order av
typen Step anger hur ytterligare ett steg skall tas langs den for roboten specificerade
banan.

= For varje mottagen order av typen Step skall nya bdrvarden berdknas genom anrop av
den redan existerande (statiska) rutinen computeRef i klassen MotionLib . D.v.s. ett
boérvéarde ref beraknas enligt
ref = MotionLib.computeRef(stepOrder);
vilket tar minst 1,4 och hdgst 2 ms CPU-tid!

= Ett berdknat borvarde ref skickas till reglerprocessorn genom anropet
ArmControl.putReference(ref);
vilket tar férsumbar tid.

= En order av kommandotyp definieras av klassen
public class Command extends Order {
/I Specification of commands (stopping, recovery, etc.) goes here,
/I not for you to write.

}

 Ett Commandorder cmd skall i din programvara hanteras genom att anropa den fardiga
rutinen handle enligt
CommandLib.handle(cmd);
vilket tar mellan 0,1 och 0,5 ms att utfora.

= Implementeringen av putOrder maste vara sddan att anroparen endast fordrojs forsum-
bar tid, exempelvis for lagring av ordern for vidare bearbetning av annan trad.

4



= DA ny order har givits (genom att anropa putOrder ) maste denna forst utféras klart
innan hantering av ny order pabérjas (med ett undantag i uppgift b nedan).

Foljande figur illustrerar systemet dar den -markerade delen skall utvecklas i form av
klassen ArmHandler och ev andra klasser och egna tradar.

Existing software Software to be developed Control Processor

putReference(Ref ref)
putOrder(Order todo)

OtherThreadN

OtherThread2
submit(Ref nominal)
I
: Ref obtain()
|

; b) External Processor

therThreadl

O

a) Utfor design och implementering (inkl prioritetssattning) utifrdn ovan angivna system-
egenskaper och sa att en kommandoorder fran en trad (ndgon OtherThread enligt figur) som
ensam har prioriteten MAX_PRIORITY-2 garanterat inom 5 ms skall bade kunna ge sin order
och f& den utford (senast 5 ms efter anrop av putOrder ). (5p)

b) For att forbattra robotens formaga att anpassa sina rorelser till en delvis okand omgiv-
ning sa vill man goéra det mojligt att I1ata en extern processor (till vilken externa sensorer kop-
plats) modifiera bérvardena innan de skickas till den interna regleringen enligt uppgift a.
Detta hanteras fran din programvara genom att mellan anropen av computeRef och putRef-
erence enligt ovan forst anropa den befintliga metoden submit enligt

ExternalControl.submit(ref);
och sedan erhalla ett ev. modifierat bérvarde genom att anropa den befintliga metoden obtain
enligt

ref = ExternalControl.obtain();
som returnerar sitt varde inom 1 ms efter det att submit anropats. Innan nytt varde finns
klart sa ar anrop av obtain  blockerande.

Notera att de trddar som anropar putOrder inte far blockeras, en order enligt anrop av
putOrder skall vara utférd inom 5 ms, varje order skall hanteras i tur och ordning férutom att
kommandoorder far utforas under tiden den externa processorn berdaknar nytt returvarde till
obtain.

(5p)
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