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Anvisningar

Tillatna hjdlpmedel: inga utéver Java snabbreferens.

DAT040: En uppdelning av betyg 4 for G resp VG kommer att ske, f.6. se EDA040.

EDAO040: For godkdnt betyg kriavs att storre delen av de 7 forsta uppgifterna (teori) samt
uppgiften 8 (den forsta av de bada konstruktionsuppgifterna) behandlas nojaktigt. For hogre
betyg kravs dessutom en acceptabel 16sning till uppgift 9 (design), och for hogsta betyg ett till-
rackligt (c:a 30p) totalt podngantal.

Senast 2005-04-05 anslas pa institutionens anslagstavla vilka som deltagit i tentamen men som,
enligt institutionens noteringar, 4nnu inte redovisat évningarna, laborationerna eller projektet. Deras
skrivningsresultat anslas eller registreras inte forran rattelse skett eller dispens erhallits fran ansvarig
larare. Réttelse skall goras senast 2005-04-13.

P4 anslagstavlan anslagen restlista samt resultat av tentamen kommer &ven att publiceras via
kursens hemsida (www.cs.lth.se/EDA040), i tillimpliga fall 16senordsskyddat (id=eda040, pwd=ht04).

Uppgifter

1. Vad innebér, och vad hénder vid, ett kontextbyte (eng: context switch)? (1p)

2.1 realtidssystem anvénds prioriteter for att begrénsa svarstiderna for de viktiga tradarna.

a) Varfor skall man inte anvinda prioriteter fér implementering av kritiska regioner (tex
genom att tillfalligt under exekvering i den kritiska regionen lata traden ha en hogre prior-
itet &n andra involverade tradar)? (1p)

b) For att bygga stora programvarusystem ldr man sin redan i de grundldggande program-
meringskurserna att i mojligaste man halla data/information lokalt (i funktioner, klasser,
paket, etc.). Hur stimmer nyttjandet av prioriteter som grund for férdelning av processortid
med denna grundldggande kapslingsprincip? (1p)

3. I kursen har begreppet statisk schemaldggning (static cyclic scheduling) forekommit.

a) Hur hanterar man exekvering av kod som inte ryms inom en statisk tidslucka och som
maste avbrytas av exekvering av andra (snabbare) statiskt schemalagda aktiviteter? (1p)

b) Under vissa omstédndigheter kan ett statiskt schemalagt system ge daligt processor-
utnyttjande. Ndmn en anledning och hur man kan undvika problemet? (1p)

4. 1 moderna processorer anvéinds olika tekniker sisom ‘pipelining’ och ‘caching’ (for data
respektive instruktioner) for att 6ka prestanda, t.ex. for skrivbords- och server-tillampnin-
gar. Med prestanda avses da vad vi brukar kall medelprestanda. Vad &r problemet med
denna typ av hogpresterande datorer i realtidssystem med harda svarstidskrav? (1p)



5. Betrakta ett realtidssystem som &r implementerat med hjilp av fyra stycken tradar, A, B,
C och D, med karaktéristika enligt nedanstaende tabell (C = maximal exekveringstid/period
och T = periodtid):

Tréd C (ms) T (ms)
A 4 20
B 5 32
C 3 12
D 2 8

For samtliga tradar giller dven att deadline dr lika med periodtiden. Vi antar vidare att
tradarna schemaléiggs enligt principen RMS (Rate Monotonic Scheduling) och att tradarna &r
helt oberoende av varandra, dvs de kommunicerar inte med varandra och kan saledes inte
blockera varandra (de kan dock naturligtvis avbryta varandra genom s.k. preemption - patv-
ingad tidsdelning). Vi bortser ocksa fran kostnaden for tradbyten et cetera. Systemet
exekverar pa en styrdator med en enda CPU.

a) Vad blir virstafallssvarstiden for var och en av de fyra tradarna? (3p)
b) Antag att vi byter ut styrdatorn i uppgiften mot en dator med tva processorer (CPU:er),
och fordelar tradarna mellan processorerna sa att CPU nummer 1 enbart dgnar sig at att
exevera trad D ovan medan de 6vriga tradarna (A, B och C) far dela pA CPU nummer 2. De
tva processorerna anses exekvera helt parallellt utan att dela pa nagra hardvaruresurser. Vi
far alltsa ur analyssynpunkt tva helt oberoende realtidssystem. Visa hur man pa ett enkelt
satt kan overtyga sig om att alla de totalt fyra tradarna pa de tva processorerna kommer att

klara sina deadlines utan att berdkna/kinna till nagra véirstafallssvarstider for de individu-
ella tradarna. (Ledning: 5/32 < 0,157) (2p)

6. Ett realtidssystem ar implementerat med hjilp av tre periodiska tradar kallade A, B och
C. Trad A har hogst prioritet, B ndst hogst prioritet och C har lédgst prioritet. Tradarnas var-
stafallsexekveringstid (C), period (T) och deadline (D) ges av foljande tabell:

Trad C (ms) T (ms) D (ms)
2 40 40
3 50 50
4 60 60

Trad A kommunicerar med trad C via en monitor kallad M. Varje gang A respektive C kors
anropar de en monitoroperation (en och endast en gang per period) enligt nedanstaende figur.
Trad B kommunicerar inte med nagon annan trad. Den maximala exekveringstiden for de

olika monitoroperationerna dr angiven i figuren.
c(;10,56 ms @
-

@ a0;/10,1 ms M

a) Antag att systemet schemaldgger tradarna enligt strikt prioritetsbaserad schemaldggning
med dynamiskt prioritetsarv (basic priority inheritance protocol). Vad blir vdarstafallssvarsti-
den for var och en av de tre tradarna? (2p)




b) Antag att systemet ovan schemaldgger tradarna enligt strikt prioritetsbaserad sche-
maliggning men utan ndgon form av prioritetsarv. Hur lang tid kan i sa fall var och en av de
tre tradarna bli fordrgjda av lagre prioriterade tradar i varsta fall? (2p)

7. 1 ett Javaprogram hittar vi tre typer av tradar, T1, T2 och T3, som i sina respektive
run() -metoder exekverar féljande linjara sekvenser av semaforoperationer pa de fem mutex-
semaforerna A, B, C, D och E (mellanliggande kod som &r beroende av semaforerna repre-
senteras av funktionsanropen pa formen “useXY();”, dar “XY” avser att semaforerna X och Y
maste vara tagna nér koden utfors):

T1 T2 T3
A take(); D. t ake(); C.take();
E. take(); E. take(); D. take();
useAE(); useDE() ; B. t ake();
E. give(); E. give(); useBCI() ;
A give(); D. gi ve(); B. give();
D. gi ve();
E. take(); B. take(); C. give();
A take(); A take();
useAE(); useAB();
A give(); A give();
E. give(); B. gi ve();

a) Rita en resursallokeringsgraf for systemet. (1,5p)

b) Programmet ovan riskerar att raka ut for dodldge. Hur kan man se det i resursalloker-
ingsgrafen? (1p)

c) Foresla en dndring i programmet ovan som gor att risken for dodlége elimineras utan att
programmets synkroniseringsbehov riskeras. Dvs, ndr en funktion pa formen “useXY();”,
anropas maste motsvarande semaforer vara tagna. (0,5p)



8. Borvarden for motorstyrning

I en robotarm finns ett antal leder, dér for varje led rorelsen sker genom att ett en motorvinkel
regleras till onskad vinkel/position. Normalt finns 5 eller 6 sadana leder for en robotarm,

exempelvis styrs handledsvinkeln via inre mekanik av motorn Motor4 enligt figur.

For att robothanden (som monteras pa handfistet vid Hand

enligt figur) skall utfora onskad rorelse, exempelvis en rit linje Hand:
i rummet, si berdknas i den fiardiga delen av styrsystemet S
uppnéeliga borvarden till respektive motor. Dessa borviarden
representerar steg lings den énskade banan, med en stegliangd
motsvarande 20ms i tid. Dessa steg utgor malviarden (kallade
target nedan) och kan inte beridknas tédtare i tiden eftersom
varje varden kriaver omfattande dynamiska modeller och bera-
kningar. Dock behover regleringen av respektive motor ske
med en kortare periodtid, som vi i det féljande antar dr 4ms.
For att da inte introducera ryck och vibrationer i robotarmen
behover

1. Varje 20ms steg interpoleras till mindre steg motsvar-
ande 4ms

2. Onskat hastighetsborvirde skall beriknas, motsvarande
lagesdndring per tidsenhet.

Vi begrénsar oss nu till att betrakta en motor, och vi studerar nu endast den mycket avgran-
sade delen av systemet som adstadkommer punkterna 1 och 2 ovan. Eftersom 6vriga delar av
systemet ar firdiga sa vet vi ganska vil hur var kombinerade interpolering och derivering
skall ske. Vi vet ocksa att tillhandahallandet av target-varden med perioden 20ms sker asyn-
kront med regleringen som behéver bérvirden med periodtiden 4ms. Vi skall saledes astad-
komma kopplingen mellan tva aktiviteter/tradar, vilket innebédr att ett tradsdkert passivt
objekt skall implementeras; var design ir klar sa nir som pa att vi kan bestdmma eller dndra
vilka argument vara metoder skall ha.

Du skall utforma och implementerar en klass som vi kan kalla SetpointMonitor. Om vi antar
att vi har en instans ipol av denna sa skall vi genom att mata objectet med target-véirden

. —— > POS
ipol ——> vel
—® stop

target
——

erhélla interpolerade positionsvirden (pos), deriverade hastighetsvirden (vel), samt en stop-
signal om nagon deadline 6verskrids. Féljande figur illustrerar med ett exempel hur signal-
erna berédknas, dar vi vid de olika perioderna a till f har foljande forlopp:

¢ Under period a, fore 20ms, har ingen rérelse beordrats. Motorn star still med positionen/
vinkeln 0.1 rad.

e Efter 20ms sitts ett nytt target-virde pa 0.3 rad, tillsammans med ett tidsvirde pa
40ms, vilket anger att target-viardet skall nas efter 40ms. Nar dr target-virde sétts
finns inga antaganden eller kunskap om vilken periodtid som interpoleringen kommer
att ske for, men vi vet att utperioden (for pos) alltid 4r kortare dn inperioden (for target).

¢ Under period b, medan interpolerade positioner erhalles av regulatortriden med en
period av 4ms, sa sittes ett nytt target-virde pa 0.4 rad vid tiden 34 men med angivelse
att viardet skall gélla fran tiden 40.

¢ Interpoleringen fortsétter under period c. Nasta target-viarde, som skall gilla fran tiden
60, skulle egentligen satts under denna period men tillhandahélles efter den aktuella
tiden (en mindre och tolererad avvikelse fran tidskraven).
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Intervall d startar utan att ett nytt malvéirde har satts (att nas vid tiden 80). Vi tole-
rerar dock en s mindre fordrgjning (max 4ms) sa befintliga varden for pos och vel
behalles vid periodens borjan. Egentligen skulle da hastigheten séttas till noll eftersom
positionen &r konstant, men &dven hastigheten fryses for att undvika onddiga tran-
sienter for det fall att ett nytt target-véarde strax inkommer. Detta sker vid tiden 62 och
interpoleringen fortsitter mot den nya malpositionen 0.48, med uppdaterat hastighets-
virde fran tiden 64.

Vid tiden 78 sitts ett nytt target-virde som skall uppnas vid tiden 100. Detta nya véarde
ar mindre sa nu blir tidsderivatan (hastigheten) fran tiden 80 mindre &n noll.

Vid tiden 108 tillhandahalles nédsta target-viarde, som skulla verka redan fran tiden 100
for att nas vid tiden 120. Detta vdrde kommer alltfor sent eftersom den maximala
tillatna fordrojningen &r 4ms. Vid tiden 104, i samband med att regulatortraden
erhaller sin positionsreferens, detekteras denna 6verskridna maximala svarstid (dead-
line), och objektet ipol overgar till tillstandet (n6d)stopp. Detta innebér att positions-
borvardet halles kvar konstant pa aktuellt viarde och den 6nskade hastigheten séatts till
noll.

Om tidskravet vid tiden 104 inte hade missats sa skulle interpoleringen fortsatt lidngs den
prickade linjen. Din uppgift ar att utveckla den saknade programkoden i (eller kring) fol-
jande klass.
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/*
*
*
*
*

*

ic class SetpointMnitor {

*

Maxi mum permtted delay of new target position. If setTarget
is called nore than naxDel ay after the time when the target
shoul d be reached, this is an energency and the notion should
be stopped.

/

public static final |ong maxDel ay = 4,



/1 Your private attributes go here.....

*

/
Provide a new target position (notor angle) and the tinme when that
posi tion should be reached (in terns of the setpoint to the notion
control as returned by getPos). After the setting of one target (by
calling this nethod) and the target tine, the next target (with a
new tine) has to be set (again, by calling this method) within the
current target time plus the maxDelay value (in ns). Failure to

nmeet this deadline (such as the 8ms being | arger than the 4nms in
the figure/graph of the problemdescription) will result in a stop
of the notion (equivalent to calling energency with a true argunent)
and false is returned fromthis call

If a motion is known in advance, the thread conputing the target
positions (along the desired path) can conpute the next target and
call this nethod in advance. However, only one extral/pending target
can be provided; additional calls of this nethod will block unti
any pending target position has been taken care of (by the feedback
control calling getPos up to the previous target tine).

@ar am youDeci de what argunments you want to have.....
@eturn the success of the setting of the newtarget. That is, targets
provided too late or during stop/energency results in fal se.

b I D I R I I S I I B R I I I D S

~

public /* you choice */ setTarget(What youDecide) {
/1 This is for you to inplenent.
}

~
*

E I I R D . T T R R S S S T B

~

ohtain the conmanded position to be applied at tinme t. The calling
thread (which typically is the one with the highest prioroty in
the system is responsible for calling this nethod frequently
enought and before time t is passed. That is, the timng of the
thread perform ng feedback control is checked el sewhere, and this
met hod sinply conputes the desired position by interpolating
between the target positions. Furthernmore, if the feedback contro
woul d advance slower in tine than expected (supplied argument t for
each call increases less than the real tine), the calls of setTarget
woul d bl ock | onger and delay the setting of new targets, but the
obt ai ned position would still be valid for the tinme supplied

@aramt the tinme for which the conputed position should apply.
@eturn the conputed position to be used as the control setpoint.

public /* your choice */ double getPos(long t) {
/1 You also wite this nethod

}

~
*

E I T . R T S T

~

Get desired velocity, determined as change of desired position
per tinme unit, which in turn is the change of target position

per tinme unit. If the target position is updated |ate, but before
stop is commanded, the obtained volocity renai ns unchanged (see
tine 60-62 in the figure/graph of the problem description).

@eturn the desired speed in motor-radi ans per second

public /* your choice */ double getVel () {
/] Another method to develop for you...

}



}

*

Emer gency stop of motion, or reset of enmergency state to continue
after a previous stop. This method is available to all parts of
the system (e.g. to the operator interface) but may al so be
called internally if deadlines are m ssed.

@aramon |If true, stop notion by setting target position to
current position, and notify any caller of awaitStop.
If false, block until the velocity of the conmanded
notion is zero, and then pernmit new notions.

E I T I I . R T R B N

~

public /* your choice */ void enmergency(bool ean on) {
/1 Another method to develop for you....

}

~
*

E I I D S I I

~

Bl ock caller until there is an energency stop, due to a call of
the emergency nethod and/or a missed deadline. To avoid excessive
context switches, considering that unblocking should be unusual,
this method is not synchronized. Instead, it is nmade thread safe
by synchroni zing on a an internal object specifically maintained
for stopping only.

public void awaitStop() {
/'l The |l ast one to develop....

}

/1 Private stuff, classes and net hods, whatever you decide....

Saledes, skriv klart klassen Set poi nt Moni t or sa att egenskaperna enligt befintliga kommen-
tarer implementeras. Om ytterligare klasser behovs/onskas sa kan dessa laggas till som inre
klasser alternativt som yttre extra klasser om sa 6nskas.

(9p)



9. Tunneldvervakning

En principiell konstruktionsutformning
(design) av ett overvakningssystem for
en biltunnel behover utféras for projek-
tering och ev beslut om att ga vidare
med implementering och installation.
En motsvarande produkt, som kanske
kan kompletteras med det SDK som
kan kopas till, finns exempelvis pa
http://www.autoscope.com dér informa-
tionen till hoger har hamtats. Klarldgg
med figurer och text vilka tradar,
resurser, kommunikationskanaler, etc.
som behovs for ett system som upp-
fyller foljande specifikationer:

1. En tunnel med dubbelriktad bil-
trafik skall overvakas 1 bada
dndarna av tunneln.

2. Vid vardera tunnelmynning finns
en kameraserver som har till
uppgift att:

a) Med 1Hz skicka bilder till cen-
tral operatorsdator.

b) Med 5Hz detektera om det
forekommer nagon rorelse i
bilden.

¢) Vid rorelse fanga 25Hz bild-
sekvenser med ldngden 1 sekund.
d) For varje fangad bildsekvens
urskilja forekommande bilnum-
mer och for detekterat fordon
berdkna riktning och hastighet.
e) For varje fordon, som kan ha
detekterats ur flera sekvenser,
skall dess hastighet och riktning
skickas till central dator.

f) Om fordon eller rorelse detek-
teras men inget regnr., sa
skickas bildsekvensen till central
operator (vid central dator).

3. Kommunikation mellan olika
datorer stoder skickandet av hela
objekt. All l4sning av objekt fran
nitverket dr blockerande.

Autoscope Video Detection (product example)

In recent years, a number of aboveground technologies have
emerged to complement or replace inground inductive loops,
which are expensive to reconfigure, have limited capabilities,
and fail frequently. These new technologies include video
detection, radar, ultrasonic, infrared and laser. Of these, video
detection has been the most successful, providing unsur-
passed richness of data as well as video images, wider cov-
erage areas and greater versatility for demanding
applications.To determine the best technology for your appli-
cations, ask yourself these questions:

* Do you want wide area detection? Accuracy in meas-
uring vehicle counts and speed?

* Do you want to detect stopped vehicles? Congestion?
Vehicles going the wrong way?

* Do you want to be able to reconfigure the detectors
easily during road construction or to reflect changes in
road geometry?

* Do you want “snapshots” of traffic?

Video detection is the only technology that can provide all
these functions and benefits. Video detection is now more
cost-effective, accurate and reliable than ever, outperforming
inground inductive loops and other aboveground detection
technologies under all weather and light conditions. The Auto-
scope system is the leader in video vehicle detection.

Tunnels

Tunnels are safer than ever, thanks to video-based incident
detection and traffic management. Autoscope systems can
quickly signal an alarm when incidents are detected, ena-
bling fast response by an operator. Autoscope systems are
proving their unique value to this challenging environment by
detecting: Stopped vehicles, Slow traffic, slow vehicles,
Wrong way vehicles, etc.

Autoscope is being utilized with SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition) for incident management in the Clyde
Tunnel. In 1992, local authorities in Glasgow decided to adopt
the new European tunnel guidelines for a highly driven tunnel
and included Autoscope in their refurbishing program.
[ www. aut oscope. conj

Operatorsdatorn finns pa central plats; inte vid nadgon av tunnelmynningarna.

5. Ett operatorsgrianssnitt visar uppdaterade stillbilder med frekvensen 1Hz (idle),
inkomna bildsekvenser, samt detekterade problemfordon enligt foljande punkt.

6. Alla inkomna reg.nr. (med plats och riktning) skickas till en separat trad i operatorsda-
torn. Denna trad eliminerar bilar som passerat genom tunneln pa normalt séitt. Rest-
erande fordon klassas med ett eller flera av attributen: Fortkorare, U-svingare,
Bortkommen, Nyskapad. Resultatet loggas i fil och visas i anvindargréanssnittet.

Utfor design av systemet, men ingen implementering. Algoritmer antas finnas i fardiga

klasser (som du sjalv kan namnge).

(9p)
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