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Anvisningar

Tillatna hjalpmedel: inga utéver Java snabbreferens.

For godkant betyg kréavs att storre delen av de 7 forsta uppgifterna samt en av uppgifterna
8 eller 9 behandlas néjaktigt. For hogre betyg kravs naturligtvis mer, s gér s& 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, annu inte redovisat nagon av dvn-
ingarna, laborationerna eller projektet. Deras skrivning rattas inte och annulleras den 6:e
arbetsdagen efter tentamen, savida inte rattelse skett dessforinnan eller dispens erhallits
frdn ansvarig larare.

Uppgifter

1. vad ar skillnaden betraffande villkor fér korrekthet pa programmering med jamtlépande
aktiviteter (concurrent programming) och realtidsprogrammering (real-time programming)?
(Svara med hdogst tvd meninger.) 1p)

2. Programkonstruktionen semafor utgdér en tidig och grundlaggande primitiv for realtids-
programmering.

a) Namn tva motiv till att semaforer ar vanligt forekommande i industrin idag. 1p)
b) Implementera en klass Semaphore i Java. 2 p)

3. Vilka fyra villkor maste vara uppfyllda for att dédlage (deadlock) skall kunna upptrada i
ett system? Vilket av dessa krav &r det som vi vid realtidsprogrammering forsoker att inte
uppfylla. Varfor vill vi inte foérbjuda att 6vriga villkor ar uppfyllda? Bp)

4. Forklara begreppen proiritetsinversion och prioritetsarvning. Vilka &r konsekvenserna i de
bada fallen (inversion resp. arvning) for hogprioriterade tradars formaga att uppfylla stallda
tidskrav? Bp)

5. Ett naivt satt (som anvands av en del programmerare utan kunskaper i realtidsprogram-
mering) att vanta tills ett villkor &r uppfyllt ar féljande programkonstruktion:
while (!flag) {};
dar flag symboliserar villkoret som vi vantar pa skall bli true .
a) Vad kallas detta satt att vanta/testa? Namn tva nackdelar med denna konstruktion. (2 p)

b) Hur bér man gora istallet? Varfor? (Hogst fyra meningar som svar.) 2p)



6. Du implementerar ett realtidssystem i vilket foljande tre periodiska processer skall koras:

Thread Period Exec. time Priority
A 8 4 ?
B 10 2 ?
C 16 3 ?
a) Satt prioriteter pa tradarna A, B och C enligt RMS (Rate-Monotonic Scheduling). 1p

b) Satt prioriteterna enligt principen for DMS (Deadline-Monotonic Scheduling). Satt maximal
svarstid till dubbla exekveringstiden. 1 p)

c) Berakna maximal blockeringstid for den mest hogprioriterade traden med de bada priortets-

sattningerna (RMS och DMS enl. a och b) da tradarna A, B och C anropar monitoroperationer i
monitorerna M1, M2 och M3 enligt féljande: (2 p)
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/. D& man i en monitoroperation vantar pa att ett villkor skall bli uppfyllt s& vet den realtids-
kunnige att testet skall omges med while , d.v.s. man skriver

while ('ok) wait();
och inte

if (fok) wait();
dar ok skall bli sann for att operationen skall kunna slutféras. Ett trivialt fall dar detta har
betydelse ar da flera tradar vantar och da man i operationen som andrar villkoret anvander
notifyAll() Beskriv (med kod och/eller ord) ett annat scenario (med tre tradar inblandade)
dar while &r av avgérande betydelse aven om endast notify() anvands. 2p)

8 Exekvering av robotprogram

I robotstyrsystem finns en programtolk som tolkar instruktioner om vad roboten skall gora,
och beroende pa typ av instruktion och dess argument anropar avsedd funktion i styrsystemet.
I foljande mycket férenklade fall sa kan roboten endast utfora tva olika operationer:
= move flyttar robotarmen till en ny position enligt ett argument innehallande koordina-
terna for rorelsens slutpunkt.
e grasp tar ett argument av typen boolean , och om detta ar true griper robothanden. |
annat fall éppnas den.
Lat oss bortse fran hur instruktionerna skrivits och givits till programtolken, och istéllet titta
pa de metodanrop som tolken gor. Rena berakningar kan utforas internt i tolk-objektet sa det
ar bara de tva rorelseinstruktionerna move och grasp som vi beaktar. Beordring av rorelser
sker via klassen RobotMotion  enligt foljande:



public class RobotMotion {

/**
* Move the arm to the target position, one small step at a time according
* to the perform method, and using velocities etc according to prepare.
*/
public void move(Pose target) {

Trajectory ref = prepare(target);

perform(ref);

}

/**
* Close gripper if arg is true, open otherwise.
*
public void grasp(boolean on) {
/I Control digital output according to argument...

}

Il Methods not called by interpretor:
/**

* Compute motion data according to dynamic properties.
*/

public Trajectory prepare(Pose goalPosition) {
Trajectory traj = new Trajectory();
/I Extensive computations go here....
return traj;

}

/**
* Perform motion by sending motion data to servo control system.
*/
public void perform(Trajectory setpoint) {
/I Set servo reference each 10 ms until motion completed...

}
}

dar foljande abstrakta datatyper (fardiga klasser vars innehall vi inte behéver kanna till)
anvands:

Pose: Beskriver rorelsens slutpunkt (position och handorientering).
Trajectory : Beskriver varje robotleds rorelse som funktion av tiden fran start till slut.

Programtolken som utfér robotinstruktionerna anropar saledes metoderna grasp och move, och
move i sin tur anvander metoderna prepare och perform for att utfora en rorelse. De senare
metoderna har egenskaperna:

prepare : Beraknar rorelsens tidsforlopp utifran dynamiska modeller etc. Fér denna
uppgift behdéver vi (endast) veta att i vissa fall (beroende pa begard rorelse
och grad av optimering) innebdr anrop av denna metod mycket berdkningar
men ingen blockering.

perform : Anvénder det berédknade tidsforloppet genom att periodiskt (sdg var 10 ms)
evaluera onskad vinkel for varje robotled och skicka detta som referensvarde
till reglersystemet. Denna metod medfér mycket lite CPU-tid men pagar
under l&ng tid (pga blockering varje period tills den mekaniska rérelsen
utforts).

I ovan beskrivna implementering anropas saledes prepare och perform direkt av tolken, via
metoden move. Féredelen med detta &r att man i tolken hela tiden vet vilken roérelse som héaller



pa att utféras och nar denna ar klar. Darmed kan ocksa grasp anropas direkt av tolken. Nack-
delen ar att da en rorelse utforts sa tar prepare -anropet for nasta rorelse for lang tid, vilket
medfor att roboten stannar upp mellan varje programmerad punkt, vilket inte ar acceptabelt.

Din uppgift ar nu att forbattra styrsystemet enligt féljande specifikationer:

< Tolken och dess anrop andras ej; fortfarande anropas move och grasp . Istallet skall
implementeringen av klassen RobotMotion géras om.

= Tolkens anrop av move och den da anropade prepare skall kunna uforas innan
foregaende rorelse (d.v.s. anropet av perform ) ar klar. Detta innebar buffring av de
genererade trajektorierna vilket da ger en jamnare CPU-belastning och roboten behéver
normalt sett inte stanna upp i vantan pa prepare -anropet.

= Upp till 16 rorelser skall kunna férberdknas och buffras.

= P.g.a. tidskrav och egenskaperna hos det underliggande operativsystemet sa ar det inte
tillatet att skapa en ny trad for varje rorelse. Gor en normal design med fast antal
tradar.

= Systemet skall forberedas for att exekvering av prepare skall kunna ske pa en annan
dator &n den som exekverar perform . Detta innebar att buffring av berdknade trajektor-
ier gores meddelandebaserat med klassen RTEvent som basklass.

= Observera att om instruktionerna till roboten t.ex. &r sekvensen move - grasp - move

sa skall grasp utforas nar det forst move utforts (d.v.s. nar perform fér denna ar klar)

och inte nar tolken beordrat rorelsen. Detta for att grip/slapp skall utforas pa ratt stalle.

Ur I6sningen skall det klart framga:

1. Vilka klasser ingar och eventuella arv?

2. Vilka object/klasser utgér monitorer och vilka utgor aktiva objekt (tradar)?

3. Hur interagerar de olika tradarna?
Implementera den nya versionen av klassen RobotMotion ~ samt eventuella ytterligare klasser.
Klassen RTEventQueue.java bifogas. (10 p)

9. Alarmhantering

| ett s& kallat SCADA-system (Supervisory Control And Data Acquisition) skall inga en larm-
detektor med inbyggd prediktering enligt féljande specifikationer:

1. Matvarden stdrre &n en viss grans (Limit i fig nedan) innebar att larm skall ges.

2. Alarmdetektorn skall implementeras i form av en monitor-klass AlarmMonitor  enligt
nedan.

3. Matvarden (Value i fig nedan) erhalls genom att avlasa attributet filteredinput (av
typen float ) i ett objekt av typen Sample som tillhandahalls som argument till kon-
struktorn for klassen AlarmMonitor

4. Matvardena avlases periodiskt, vilket hanteras utanfér monitorn som ju inte ar nagon
trad. Antag samplingsperioden 0.4 sek.

5. Ett troligt nara forestdende larm skall detekteras genom att en trend berdknas med

enkel numerisk derivering vid varje sampel. Om aktuellt matvarde plus trenden ganger

en tidshorisont dverstiger larmgrénsen skall larm ges. Antag tidshorisonten 0.2 sek.

Aktuell larmgrans har initialvardet 0.0 och séatts via metoden setLimit

7. Anvandare av alarmdetektorn, dvs de tradar i systemet som vill vanta pa att ett larm
skall intréffa, anropar metoden awaitAlarm . Om du behdver dess argument lastAlarm
och/eller dess returvarde sa forklara hur.

8. \Varje anropande trad far larmas hogst en gang per sekund. Observera att denna sekund
galler fran det att just den traden larmades forra gangen.

9. Efter att larm detekterats sa skall nya varden dver larmgransen inte ge upphov till nya
larm om inte ett matvarde under larmgransen och med negativ trend forst avlasts.

10. Flera tradar skall samtidigt kunna vanta pa larm. Vantan innebar blockering.

o



11. D& gransvardet (Limit) &ndras kan den nya gransen ligga under aktuellt méatvarde. De
tradar som inte larmats senaste sekunden skall da larmas. Observera att detta sker
synkront med andringen av grénsen (utan att vanta tills nasta sampel).

12. Larmdetekteringen, inklusive avldsningen av métvarden och aktuell tid, kan fordrojas
av mera hogprioriterade aktiviteter. For att detta inte skall ge en felaktig trend skall
avlasningen av matvarde ske inom en 10 ms period och vid berdkning av trenden tas
hansyn till vid vilka tidpunkter de tva ingdende vardena avlasts. (Du skall inte satta
nagra prioriteter i denna uppgift, sa ett matvarde kan behova lasas flera ganger innan
det erhallits vid en véalbestamd tidpunkt.)

Foljande figur illustrerar 6nskad funktionalitet. Markeringarna pa tidskalan markerar sam-
plingen som sker med periodtiden 0.4 sek. Varje detekterat larm anges med ett A. | figuren har
antagits att endast en trad anropar och att denna trad efter alarm ater anropar awaitAlarm
inom en sekund. Det forsta larmet ges trots att gransvardet aldrig passeras. Vid tiden 10 tan-
geras gransvardet och den positiva trenden (ej utritad) ger da larm. Det sista larmet ges i sam-
band med andringen av gransvardet. Streckade linjer anger att larmtillstand inte langre
galler vilket innebar att nya larm kan ges.
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Eventuella trddar som behovs for att uppfylla specifikationerna skall implementeras, men
granssnittet till detektorn sett fran anvandaren skall utgéras av féljande klass:

public class AlarmMonitor {

/**

* Blocks caller until alarm occurs.

*/

synchronized public long awaitAlarm(long lastAlarm)
throws InterruptedException {
/I 'Write this code ...

}

/**
* Change the alarm limit. Awaiting threads are notified if the
* new limit implies an alarm condition.
*/
synchronized public void setLimit(float newLimit) {
/I Implement it!!

}

AlarmMonitor(Sample sample) {
/l The constructor ....

}

synchronized public void start() {
/l Start alarm monitoring here.

}

(10p)
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