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Diese Probeklausur hat reduzierten Umfang (70 statt 90 Minuten in der Priifung). Die tatsdchliche
Priifung wird eine ,,Auswahlklausur® sein (es reicht, einen Teil der Aufgaben zu bearbeiten, um
100 oder mehr Prozent der Punkte zu erreichen), in dieser Probeklausur bearbeiten Sie bitte alle
Aufgaben (Summe: 80 Punkte).

1. Speicherverwaltung (6/80 Punkte)

Bei der Speicherverwaltung gibt es die Phdnomene der internen Fragmentierung und externen
Fragmentierung. Erldutern Sie den Unterschied zwischen den beiden Fragmentierungstypen und
nennen Sie je ein Beispiel, bei dem es zu diesen Arten der Fragmentierung kommit.

Intern: Speicherbereiche, die einem Prozess zugeordnet wurden, werden nichi vollstindig genutzt,
z. B. bei Aufteilung des Speichers in Partitionen fester, gleicher Grdfe und einem Prozess, der viel
weniger Speicher benotigt

Extern: Im Zuge mehrfacher Vergabe und Riickgabe von Speicher bleiben kleine ,, Liicken “:
Speicherbereiche, die keinem Prozess zugeordnet sind und die so klein sind, dass vermutlich auch
in der Zukunjt kein Prozess sie verwenden kann. Z. B. bei dynamischer Aufteilung in (zusammern-
hiingende) Partitionen.

2. Prozess-Zustande (8/80 Punkte)

a) Die drei wichtigsten Prozesszusténde sind bereit, laufend und blockiert. Beschreiben Sie,
welche Uberginge zwischen diesen Prozessen mdoglich sind und warum es zu diesen Ubergingen
kommt. (Es reicht aus, die Zustinde und Ubergénge in einer Grafik zu zeichnen und die
Ubergangspfeile mit Stichworten zu erldutern.)
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b) Threads und Prozesse wechseln zwischen unterschiedlichen Zustdnden hin und her. Nennen Sie
zwei Zustdnde, die es nur bei Prozessen gibt, und begriinden Sie jeweils kurz, warum es nicht
sinnvoll ist, diese Zustinde fiir Threads zu definieren.

— ,,Swapped*“: Wiire der gesamte Speicher eines Threads ausgelagert, dann zwingend auch der
(identische) gesamte Speicher des Prozesses, zu dem der Thread gehort

— ,,zombie “: Zombies sind Prozesse, die bereits beendet sind, deren Riickgabewert aber noch nicht
vom Vaterprozess abgeholt wurde. Das gibt es bei Threads nicht.

3. System calls (10/80 Punkte)

a) Nach dem Offnen einer Datei mit fd=open (. . . ) wollen Sie lesend und schreibend auf die
Datei zugreifen. Geben Sie die Syntax der Befehle zum Lesen und Schreiben an, d. h. nennen Sie
die Parameter der beiden Funktionen und erkldren Sie die Bedeutungen der Parameter. (Die
korrekte Reihenfolge der méglichen Parameter ist dabei nicht wichtig.)

int butter[20];

fd = open ("test.dat", O_RDWR) ;
read (fd, &buffer, 20);

write (fd, &buffer, 20);

fd ist der File-Descriptor, der aus open() kommt, buffer ist der Puffer, der beim Lesen die Daten
aufnimmt bzw. sie beim Schreiben enthiilt, das letzte Argument bei read/write ist die Anzahl Bytes,
die die Funktion lesen/schreiben soll.

b) Betrachten Sie den folgenden Programmausschnitt:

int pidl = fork();
printf ("%s\n","[1] Ein Fork ist durch, einer muss noch.");
int pid2 = fork();

printf ("%s\n","[2] Zeit flr eine Fallunterscheidung.");
if ( (pidl==0) && (pid2==0) ) {
printf ("%s\n","[3] Ich starte jetzt emacs.");
execl ("/bin/emacs", "/etc/fstab", (char *)NULL); q
int pid3 = fork() ; ;o T , ~i 1\
printf ("%s\n","[4] Nach dem dritten Fork.");z LJiVJ" WL @iAg%ﬂthﬂfd
} else { -
printf ("%s\n","[5] Ich gucke nur zu.");

}i
printf ("%s\n","[6] Nach der if-Abfrage endet das Programm.") ;

Wie oft und warum erscheinen die mit [1] bis [6] durchnummerierten Ausgaben? Schreiben Sie
zu jeder Ausgabe die Anzahl und begriinden Sie Thre Antwort stichwortartig.
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c¢) Beim Aufruf des System calls fork () erhilt der Sohn den Wert 0 und der Vater die Prozess-ID

des neu erzeugten Sohnes (#0) zuriick. Fiir eine reine Unterscheidung (,,wer bin ich?*) kénnte
man auch umgekehrt arbeiten, also im Vater den Wert 0 und im Sohn die Prozess-ID des Vaters
(#0) zuriickgeben. Warum ist diese Alternative schlecht?

Der Sohn kann immer iiber getppid() (get parent process id) die ID des Vaterprozesses rausfinden,
denn da gibt es ja nur einen. Anders rum kann aber der Vater nicht die PID eines bestimmten

Sohnes iiber einen Funktionsaufruf erfahrven — es konnte ja mehrere geben.

4. Scheduling-Verfahren (Uni-Prozessor) (11/80 Punkte)

a) Aus der Vorlesung kennen Sie die Scheduling-Verfahren FCFS (First Come First Served),
SRT (Shortest Remaining Time Next) und Round Robin (RR).

Es gebe die folgenden fiinf Prozesse mit den angegebenenen Ankunftszeiten und

Gesamtrechenzeiten:
Prozess | Ankunft | Rechenzeit | Prozess | Ankunft| Rechenzeit
P 0 10 S 6 1
Q 4 8 T 12 2
R 5 7
Fir First Come First Served sieht die Ausfiihrreihenfolge wie folgt aus:
Zeit 0123456789 01234567829|012345¢%67
10 20
FCFES PPPPPPPPPPIQOOOQOOQOQQRRRRRRRSTT Achtung;
SRT PP PPPPPPPPSRRRRRRERTTOOOOOOO O] Losung
beschreibt

RR(4=2) PP PPQQPPRRISQQPPRRTTQOPPRRQOR - i
RR(g=8) P PPPPPPPQQI0OQQQQOQOQRRRRRRRSPPTT SRT!

Ergédnzen Sie fiir SRT und RR hier in der Tabelle die Ausfiihrreihenfolgen. Fiir RR nehmen Sie
ein Zeitquantum von g=2 bzw. g=8 Zeiteinheiten an. (Neue Jobs werden bei RR im Moment
ihrer Ankunft hinten an die aktuelle Warteschlange angehéngt.)
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Achtung: Lösung beschreibt SJF, nicht SRT!
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b) Wenn Sie FCFS mit RR(g=2) und RR(g=8) vergleichen, was fillt Ihnen dann auf? Bewerten Sie
die Wahl des Zeitquantums g=2 bzw. g=8.

Kurze Prozesse (wie S) kommen friiher dran (und werden damit auch friiher fertig), weil die
Warteschlange schneller rotiert. Dafiir brauchen lange Prozesse (wie P) etwas ldnger, das ist aber
nicht so tragisch. Bei q=2 fallen natiirlich bis zu 4x so viele Context-Swiitches an wie bei q=38.

c¢) Was ist der Unterschied zwischen I/O-lastigen Prozessen und CPU-lastigen Prozessen?
I/O-lastig: verbringt die meiste Zeit mit dem Warten (Blockiert-sein) auf I/O-Operationen
CPU-lastig: rechnet die meiste Zeit

5. Virtuelle Adressen (6/80 Punkte)
Eine CPU arbeitet mit folgenden Werten: 13 " . .
. - i i - |
- Seitengrofle: 8 KByte = 147 @ﬂ&'@"’ < E‘ik = 18 Bk _ Qﬁwr
— 40 Bit lange virtuelle Adressen  —> LH) -7 = 13 r)i V}’ %1«\\( Sui@u WAL
— 3-stufiges Paging; alle Seitentabellen sind gleich gro —» 2 / 1= g TS‘{’ ﬁ:m) Shu(jz,
- Seitentabelleneintrdge sind 8 Byte lang

a) Wie ist eine virtuelle Adresse aufgebaut (welche Bits der Adresse haben welche Bedeutung)?

1, Shee 2. Shde |3 Shie Off st
39 31 30 2 U 1% 12 o

Zeichnen Sie die die Unterteilung hier ein und beschriften Sie die Abschnitte geeignet.

b) Wie viele Seitentabellen der verschiedenen Stufen gibt es? Wie grof sind diese Tabellen?
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6. Synchronisation ‘ (8/80 Punkte)

a) Der Linux-Kernel verwendet zur Synchronisation Semaphore. Wie unterscheiden sich diese
von Spin-Locks und welche Auswirkungen hat das auf ihre Verwendbarkeit innerhalb von
Interrupt-Handlern?

Semaphore schlafen, wenn eine Ressource nicht mehr verfiighar ist. Darum kdnnen sie nicht in
Interrupt-Handlern benutzt werden.

b) Mutexe und Semaphore helfen Programmierern bei der Synchronisation, ersparen ihnen aber
nicht, den Programmcode sorgfiltig nach kritischen Bereichen zu durchsuchen. Monitore sind
eine Alternative — auf welche Weise erleichtern sie Programmierern die Arbeit?

Monitore kapseln die Daten (auf die potenziell von mehreren Threads zugegriffen wird) und die
kritischen Bereiche (in denen diese Zugriffe stattfinden). Wie bei einer ,,private “ deklarierten
Variable kommen Programme nur noch iiber im Monitor definierte Monitorprozeduren
(Funktionen) an diese Daten heran. Damit entfiillt das manuelle Schiitzen aller kritischen Bereiche
mit Mutexen.

7. Dateisysteme (4/80 Punkte)

a) Ein Dateisystem arbeite mit bis zu zweifacher Indirektion. Erkldren Sie, warum aus einer
Verdopplung der Blockgrofle eine (ca.) Ver-8-fachung der maximalen Dateigréf3e resultiert.

Jeder Datenblock verdoppelt seine Grofse -> Faktor 2

Jeder Index-Block verdoppelt seine Grofle, also gibt es darin doppelt so viele Blockadressen wie
vorher. Da es zweistufige Indirektion gibt -> Faktor 2x 2 =4

Zusammen: Faktor 2x4 =8
b) Erkldren Sie den Unterschied zwischen symbolischen Links (Soft Links) und Hard Links.

Symbolische Links enthalten einen Pfadnamen, um auf eine Datei zu verweisen (die sich z. B. auch
auf einem anderen Dateisystem befinden darf)

Hard Links sind zusdtzliche Verzeichniseintréige, die auf denselben Inode (wie ein bereits
vorhandener Einirag) zeigen.
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8. DateigroRen (7/80 Punkte)

Ein Unix-Dateisystem habe folgende Eigenschaften:
— Blockgrofe: 16 KByte
— Dateisystemgrofle: 16 GByte
— zweifache Indirektion;
8 direkte Verweise
4 einfach indirekte Verweise
2 zweifach indirekte Verweis

Berechnen Sie

a) die Mindestgré3e einer Blockadresse in Bit (und daraus abgeleitet die tatsdchlich verwendete
GroBe in Byte),

b) die Anzahl der Blockadressen, die in einen Block passen,

¢) und daraus die maximale DateigroBe.
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9. Paging (6/80 Punkte)

a) Was sind invertierte Seitentabellen und was ist der Grund fiir ihren Einsatz?

Invertierte Seitentabellen ordnen Seitenrahmen Seiten zu (normale machen es umgekehrt). Das soll
helfen, Platz zu sparen, weil reguléire Seitentabellen sehr grof sind.

b) Welche Aufgabe hat ein Translation Look-Aside Buffer (TLB)? Dank welchen Prinzips ist er
in der Regel auch dann hilfreich, wenn er sehr klein ist? Erkléren Sie Ihre Antwort. (Es reicht
nicht aus, den Namen des Prinzips aufzuschreiben.)

Der TLB beschleunigt die Adressiibersetzung (virtuelle Adresse -> physikalische Adresse), indem
er Zuordnungen Seite -> Seitenrahmen cachet. Da er ein Assoziativspeicher ist, findet die MMU
darin Eintrige sehr schnell und kann dann auch zusdtzliche Speicherzugriffe (um aus der
Seitentabelle zu lesen) verzichten.

Das Lokalitdtsprinzip ,,verspricht “, dass Speicherzugriffe meist auf Adressen erfolgen, die in der
Ndihe von kurz vorher verwendeten Adressen (und damit evil. in derselben Seite) liegen. Das ist z.B.
beim sequentiellen Abarbeiten von Programmcode und bei Datenzugriffen in Schleifen, die sich
durch Arrays arbeiten, der Fall.

10. Deadlocks (4/80 Punkte)

a) Aufeinem System gebe es fiinf Prozesse Py, P,, ..., Ps und fiinf exklusive Betriebsmittel
Ry, Ry, ..., Rs. Der momentane Zustand sei wie folgt:

P, belegt keine Ressource und fordert R; an, vi
P, belegt R; und fordert R, und Rsan, 4

P; belegt R3 und fordert R, und Ryan, v

P4 belegt R, und fordert Rs an, "4

Ps belegt Rs und fordert R an.

Uberpriifen Sie mit einem der beiden in der Vorlesung behandelten Verfahren, ob ein Deadlock

vorliegt, und falls ja, welche Tl%ds an dem Deadlock beteiligt sind. P i R
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11. Deadlocks: Banker-Algorithmus (10/80 Punkte)

Fiir drei Ressourcen-Klassen A, B und C sowie vier Prozesse P;, P,, P3, P, seien folgende
Ressourcenbelegungen (C) und Maximalanforderungen (Max) gegeben:

200 210 E=(594)
c=1220| max=|[570 A=(131)

031 251

012 392

A gibt die aktuell noch verfiigbaren Ressourcen an, E die Gesamtressourcen.

a) Ist dieses System in einem sicheren Zustand? Falls ja, geben Sie eine Ausfiihrreihenfolge der
Prozesse an, in der jeder Prozess zunichst seine maximalen Ressourcenforderungen stellt und
anschliefend alle belegten Ressourcen freigibt.

b) Prozess P4 stellt die Anfrage (1 1 0) an das System. Priifen Sie mit dem Banker-Algorithmus,
ob das System diese Anfrage bedienen darf, wenn es Deadlocks vermeiden will.
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