Klausur Systemprogrammierung

Juli 2013

Aufgabe 1.1: Einfachauswahl-Fragen (22 Punkte)

Bei den Multiple-Choice-Fragen in dieser Aufgabe ist jeweils nur eine richtige Ant-
wort eindeutig anzukreuzen. Auf die richtige Antwort gibt es die angegebene Punkt-

zahl.

Wollen Sie eine Multiple-Choice-Antwort korrigieren, streichen Sie bitte die falsche
Antwort mit drei waagrechten Strichen durch ( 3g)und kreuzen dierichtige an.

Lesen Sie die Frage genau, bevor Sie antworten!

a) Welche der folgenden Aussagen zum Thema Adressraume ist richtig?

a

a

J

0

b) Der Speicher eines UNIX-Prozessesist in Text-, Daten- und Stack-(Sta-  [2 pynktd
pel-)Segment untergliedert. Welche Aussage zur Platzierung von Daten
in diesen Segmenten ist richtig?

a

a
a
a

¢) Man unterscheidet die Begriffe Programm und Prozess. Welche der fol-  [2 punktd
genden Aussagen zu diesem Themengebiet ist richtig?

0

a
a

2 Punkte

Der virtuelle Adressraum eines Prozesses kann nie grof3er sein als
der physikalisch vorhandene Arbeitsspeicher.

Die maximale Grofe des virtuellen Adressraums kann unabhéngig von der ver-
wendeten Hardware frei gewahlt werden.

Virtuelle Adressraume sind Voraussetzung fir die Redlisierung logischer
Adressrdume.

L ogische Adressraume bieten Schutz vor Berechnungsfehlern.

Alle lokalen Variablen werden im Stack-Segment abgel egt.

Variablen der Speicherklasse static liegen im Daten-Segment.

Bel einem malloc-Aufruf wird das Stack-Segment dynamisch erweitert.
Dynamisch allozierte Zeichenketten liegen im Text-Segment.

Das Programm ist der statische Teil (Rechte, Speicher, etc.), der Pro-
zess der aktive Teil (Programmzéhler, Register, Stack).

Der Compiler erzeugt aus mehreren Programmteilen (Module) einen Prozess.
Ein Programm kann durch mehrere Prozesse gleichzeitig ausgeftihrt werden.

Ein Prozess kann mit Hilfe von Threads mehrere Programme gleichzeitig aus-
fuhren.
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d) Welche Aussage Uber exec () istrichtig?

f)

a

a

4

]

Bel der Behandlung von Ausnahmen (Traps oder Interrupts) unterschei- [2 punktd
det man zwei Bearbeitungsmodelle. Welche Aussage hierzu ist richtig?

N

a
]

N

Welche Aussage zum Thema RAID ist richtig?

N

N

(W

2 Punkte

Das im aktuellen Prozess laufende Programm wird durch das ange-
gebene Programm ersetzt.

Der an exec () Ubergebene Funktionszeiger wird durch einen neuen Thread im
aktuellen Prozess ausgefiihrt.

exec () erzeugt einen neuen Kind-Prozess und startet darin das angegebene Pro-
gramm.

Dem Vater-Prozess wird die Prozess-1D des Kind-Prozesses zurtickgeliefert.

Das Wiederaufnahmemodell ist fur Interrupts und Traps gleicherma-
[3en geeignet.

Das Beendigungsmodell ist fur Interrupts und Traps glei chermalien geeignet.

Bel der Behandlung einer Ausnahme nach dem Wiederaufnahmemodell wird
der unterbrochene Prozess neu gestartet.

Das Beendigungsmodell sieht das Herunterfahren des Betriebssystemsim Falle
eines schwerwiegenden Fehlers vor.

2 Punkte
Bei RAID 5 liegen die Paritétsinformationen auf einer dedizierten
Platte.

Bel RAID 4 werden ale im Verbund beteiligten Platten gleichmalig bean-
sprucht.

Bel RAID 1 wird beim Lesen ein Geschwindigkeitsvorteil erzielt.
Bel RAID Ofuhrt der Ausfall einer der beteiligten Platten nicht zu Datenverlust.
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g) Welche Aussage zum Thema Seitenersetzungsstrategien ist richtig?

h) Welche Aussage zu Prozesszustanden ist richtig?

a

a

a

a

0

a

Welche Aussage zu nicht-blockierender Synchronisation ist richtig?
[d Verfahren zur nicht-blockierenden Synchronisation greifen auf spe-

2 Punkte

Bei der Ersetzungsstrategie LRU wird digjenige Seite ersetzt, seit
deren letztem Zugriff die geringste Zeit vergangen ist.

Bel der Ersetzungsstrategie LFU ist der Zeitpunkt des letzten Zugriffes das aus-
schlaggebende Kritierum fur die Ersetzung einer Seite.

Die Ersetzungsstrategie OPT ist in der Praxis nur schwer realisierbar, weil Wis-
sen Uber das zukinftige Verhalten des Gesamtsystems notwendig ist.

Die Ersetzungsstrategie FIFO eignet sich vor alem fir Programme, die nicht-
sequentielle Speicherzugriffsmuster aufweisen.

2 Punkte
Ein Prozess kann nur durch seine eigene Aktivitdt vom Zustand lau-
fend in den Zustand blockiert Uberfihrt werden.

Ein Prozess, der sich im Zustand gestoppt befindet, kann sich selbst durch den
Aufruf der Funktion fork() in den Zustand bereit Uberfthren.

Ein Prozess, der sich im Zustand laufend befindet, kann im Rahmen der mittel-
fristigen Einplanung in den Zustand schwebend-laufend tberfhrt werden.

Ein Prozess kann sich nicht selbst in den Zustand beendet tiberfihren.

2 Punkte

zielle Prozessor-1 nstruktionen wie CA S zuriick und lassen sich daher
nicht in reinem C99 implementieren.

Nicht-blockierende Synchronisationsverfahren setzen besondere Unterstiitzung
durch das Betriebssystem voraus.

Auch bei nicht-blockierender Synchronisation kann es zu Verklemmungen
(Deadlocks) kommen.

Nicht-blockierende Verfahren sind intransparent fiir den Scheduler und daher
anfallig fur Prioritatsverletzung und -umkehr.
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i) In welcher der folgenden Situationen wird ein Prozess vom Zustand [2 punktd
laufend in den Zustand bereit tbefihrt?

4

J

J

J

k) Welche Aussage zum Aufbau einer Kommunikationsverbindung zwi- [2 pynktd
schen einem Client und Server Uber eine Socket-Schnittstelleist richtig?

]

Der Prozess greift lesend auf eine Datei zu und der entsprechende
Datenblock ist noch nicht im Hauptspeicher vorhanden.

Der Scheduler bewirkt, dass der Prozess durch einen anderen Prozess verdrangt
wird.

Der Prozess ruft eine P-Operation auf einen Semaphor auf, welcher den Wert 0
hat.

Der Prozess ruft die Bibliotheksfunktion exit (3) auf.

Der Server erzeugt einen Socket und ruft anschlieffend listen(2)
auf - der Client kann daraufhin mit connect (2) eineVerbindung her-
stellen und sofort Daten Ubertragen.

Der Client kann erst connect (2) aufrufen, nachdem der Server accept (2) auf-
gerufen hat - vorher wiirde der Verbindungsversuch mit der Meldung " connec-
tion rejected” abgewiesen werden.

Der Server signalisiert durch den Aufruf von connect (2), dass er zur Annahme
von Verbindungen bereit ist; ein Client kann dies durch accept (2) annehmen.

Der Server richtet am Socket eine Warteschlange fiir ankommende Verbindun-
gen ein und kann dann mit accept (2) eine konkrete Verbindung annehmen.
accept (2) blockiert so lange die Warteschlange leer ist.
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Aufgabe 1.2: M ehrfachauswahl-Fragen (8 Punkte)

Bei den Multiple-Choice-Fragen in dieser Aufgabe sind jeweils m Aussagen angege-
ben, n (0 < n < m) Aussagen davon sind richtig. Kreuzen Sie alle richtigen Aussagen
an. Jede korrekte Antwort in einer Teilaufgabe gibt einen halben Punkt, jede falsche
Antwort einen halben Minuspunkt. Eine Teilaufgabe wird minimal mit O Punkten
gewertet, d. h. falsche Antworten wirken sich nicht auf andere Teilaufgaben aus.

Wollen Sie eine falsch angekreuzte Antwort korrigieren, streichen Sie bitte das Kreuz
mit drei waagrechten Strichen durch ().

Lesen Sie die Frage genau, bevor Sie antworten!

a) Welche der folgenden Aussagen zu UNIX-Dateisystemen sind richtig? [ punkte

O Zur Anzeige des Inhaltes einer Datei ist es notwendig, das Leserecht
auf dem Uibergeordneten Verzeichnis zu besitzen.

Fur das Loschen einer Datei sind die Rechte-Informationen im Dateikopf
(Inode) der Datei irrelevant.

Nach dem L 8schen eines Dateikopfes (Inode) und der dazugehérigen Datenbl 6-
cke ist es moglich, dass weiterhin hard links auf den Inode verweisen.

Ein Pfadname, der nicht mit einem’ /’-Zeichen beginnt, wird relativ zum Home-
Verzeichnis des Benutzersinterpretiert.

Innerhalb eines UNIX-Dateisystembaumes kénnen die Inhalte mehrerer Fest-
platten eingebunden sein.

In einem Namensraum mit hierarchischer Struktur ist die Verwendung von glei-
chen Namen in unterschiedlichen Kontexten moglich.

Der Name einer Datei wird getrennt von ihrem Dateikopf (Inode) gespeichert.

co O o O 0O O

Auf jedes Verzeichnis verweisen immer mindestens zwei hard-links.
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b) Welche der folgenden Aussagen zum Thema Speicherverwaltung sind [z punktd
richtig?
O Bei Segmentierung kann externe Fragmentierung des Arbeitsspei-

c 0o O o O O 0O

chers auftreten.

Bei der Adressumsetzung in einem seitennummerierten Adressraum kann ein
Zugriffsfehler auftreten, obwohl das present-bit im Seitendeskriptor gesetzt ist.

Bitkarten eignen sich zur Verwaltung von segmentierten Adressraumen besser
als zur Verwaltung von seitenbasierten Adressraumen.

Bei der Platzierungsstrategie best-fit muss die Freispeicherliste bei einer Allo-
kation gegebenenfalls zweimal durchlaufen werden.

Bel der Platzierungsstrategie first-fit ist die Verschmel zung von freien Speicher-
bereichen einfacher als bei worst-fit.

Beim Buddy-Verfahren kdnnen zwei aneinandergrenzende Blocke gleicher
GroRre immer verschmol zen werden.

Der Systemaufruf tfree(2) sorgt dafur, dass die angegebene Seite im Freiseiten-
puffer landet.

Bei der Auslagerung einer Seite ist keine Anpassung des TLBs erforderlich.
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Aufgabe 2: tesa (62 Punkte)
Sie diirfen diese Seite zur besseren Ubersicht bei der Programmierung heraustrennen!

Schreiben Sie ein Programm tesa (Testsuite Shell Advanced), welches eine interaktive Shell zum
Einlesen und Ausfihren einer Testfolge (Testsuite) anbietet. Die unterstiitzten Kommandos lauten
wiefolgt:

readTestsuite: Sucht im aktuellen Arbeitsverzeichnis nach Testféalen und flgt diese der Testfolge
hinzu.

runTestsuite: Fuhrt die vorher eingelesene Testfolge aus und gibt zu jedem Testfall eine kurze
Zusammenfassung aus.

Das Programm soll folgendermalf3en strukturiert sein:

— Das Hauptprogramm liest wiederholt Zeilen von der Standardeingabe ein. Sie kdnnen davon aus-
gehen, dass keine der eingegebenen Zeilen mehr als 100 (Nutz-)Zeichen beeinhaltet; siehe
MAX_LINE_LEN. Enthélt die Zeile ein unbekanntes Kommando, so soll sieignoriert werden und die
Fehlermeldung "Unknovn command" ausgegeben werden. Leere Zeilen werden ohne Fehlermel -
dung ignoriert.

Ist die Eingabe ein unterstiitztes Kommando, so wird die entsprechende Funktion aufgerufen.

— Kommando readTestsuite, implementiert durch die Funktion void readTestsuite(void): Die
Funktion extrahiert aus dem aktuellen Arbeitsverzeichnis die Namen aller reguldren Dateien, die
ausfuhrbar (siehe Makro s_ISEXEC) sind, und trégt den Testfall (struct testcase) indie Verwal-
tungsstruktur der Testfolge (struct testsuite) ein. Sie kdnnen davon ausgehen, dass die Namen
der Testfélle kirzer sind al's 256 (=MAX_PROGNAME) Zeichen. Sollten mehr als 100
(=MAX_TESTCASES) Testfélle im Verzeichnis vorhanden sein, werden die tberzéhligen ohne Feh-
lermeldung ignoriert. Sollte bei der Bearbeitung in Fehler auftreten, ist eine aussagekréftige Feh-
lermeldung auszugeben und der Verzeichniseintrag zu ignorieren.

— Kommando runTestsuite, implementiert durch die Funktion void runTestsuite(void): Die
Funktion startet alle Testfélle der vorher eingelesenen Testfolge und wartet anschlief3end passiv
auf die Beendigung aller Testfélle. Alle Zombies sollen sofort aufgesammelt werden.

Durch Driicken von Strg-C (Signal s1GINT) kann der Benutzer die Ausfuhrung der Testfélle vor-
zeitig abbrechen. Dies soll allerdings nicht zum Abburch der tesa fiihren. Nach Auftreten des Si-
gnals SIGINT haben die Testfélle 3 (=TESTCASE_TIMEOUT) Sekunden Zeit, sich zu beenden.
Testfalle, die nach Ablauf dieser Frist noch nicht terminiert sind, sollen durch das Signal SIGKILL
unverziglich beendet werden. Zur Realisierung dieses Timeouts steht die Funktion alarm(2) zur
Verfugung, deren genaue Funktionswel se der beigefligten Manual -Page zu entnehmen ist.
Nachdem alle Testfalle beendet wurden, wird zu jedem Testfall eine kurze Zusammenfassung ab-
hangig von der Art der Prozessbeendigung ausgegeben. Dies kann durch Aufruf der vorgegebe-
nen Funktion void printSummary (const struct testsuite *) erfolgen.

— Dieasimplementiert anzunehmende Funktion void printSummary (const struct testsuite[])
gibt fur ale (Eintrag numberOfTestcases der struct testsuite) Testfélle der Testfolge den Sta-
tus (Eintrag status in der struct testcase) des Kindprozesses aus.

Tipp: Die Verwendung von Funktionen der dynamischen Speicherverwaltung ist bei dieser Aufgabe
nicht notwendig.

Auf den folgenden Seiten finden Sie ein Geruist fur das beschriebene Programm. In den Kommenta-
ren sind nur die wesentlichen Aufgaben der einzelnen zu ergénzenden Programmteile beschrieben,
um lhnen eine gewisse Leitlinie zu geben. Es ist Uberall sehr grof3ziigig Platz gelassen, damit Sie
auch weitere notwendige Anweisungen entsprechend | hrer Programmierung einfigen kénnen.

Einige wichtige Manual-Seiten liegen bel - es kann aber durchaus sein, dass Sie bei Ihrer Lésung
nicht alle diese Funktionen oder gegebenenfalls auch weitere Funktionen bendtigen.
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <errno.h>
#include <sys/types.h>
#include <signal.h>
#include <dirent.h>
#include <string.h>
#include <sys/stat.h>
#include <sys/wait.h>

// Konstanten

#define MAX_LINE_LEN 100+2
#define MAX_PROGNAME 256
#define MAX_TESTCASES 100
#define TESTCASE_TIMEOUT 3

// Struktur-Deklarationen
struct testcase {
char progName [MAX_PROGNAME] ;
int status;
pid_t pid;
Y

struct testsuite {

int numberOfTestcases;

struct testcase testcases[MAX_TESTCASES];
}i

// Hilfsfunktion die

static int die(const char message[]) {
perror (message) ;
exit (EXIT_FAILURE) ;

}

// Priift, ob Datei ausfiihrbar ist
#define S_ISEXEC(mode) (((S_IXUSR|S_IXGRP|S_IXOTH)&mode) > 0 )

// Hilfsfunktion zur Ausgabe der Testfdlle einer Testfolge
static void printSummary (const struct testsuite ts[]);
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// Globale Variablen, Funktionsdeklarationen usw. // Zeile einlesen und Kommando interpretieren

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L: // Ende Funktion main()
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// Funktion readTestsuite // Priifen, ob Verzeichniseintrag ein Testfall ist
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff // Ende Funktion readTestsuite
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// Funktion runTestsuite // Auf die Beendigung der Testfille warten

// Ende der Funktion runTestsuite

// Signalbehandlung SIGALRM
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// Signalbehandlung SIGINT
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Aufgabe 3: (10 Punkte)

Bei virtuellen Adressraumen kénnen Teile des Speichers auf Hintergrundspeicher aus-
gelagert sein.

a) Wie wird im System bei einem Speicherzugriff erkannt, dass der entsprechende
Speicherbereich ausgelagert ist? (2 Punkte)

b) Was lauft im System nach dieser Erkennung ab? Beschreiben Sie die einzelnen
Schritte, die im Betriebssystem abgewickelt werden, um den Speicher verfligbar zu
machen, und geben Sie an, welche Prozesszustande der auslsende Prozess dabei
jewells einnimmt. (8 Punkte)
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Aufgabe 4: (18 Punkte) ¢) Zur Koordination des Zugriffs auf Betriebsmittel kénnen Semaphore eingesetzt
Zur Koordinierung von nebenl&ufigen Vorgéngen, die auf gemeinsame Betriebsmittel werden. Skizzieren Sie in Pseudocode fiir die beiden Kategorien von Betriebsmit-
zugreifen, unterscheidet man zwischen einseitiger und mehrseitiger Synchronisation. teln je ein Zugriffsmuster und dessen korrekte Koordinierung mit Hilfe eines

Semaphors. Nennen Sie fur jedes Zugriffsmuster ein Beispiel fur ein konkretes
Problem, welches dadurch gel6st wird. Geben Sie jeweils an, ob es sich um einsei-
tige oder mehrseitige Synchronisation handelt. (10 Punkte)

a) Beschreiben Sie die Unterschiede zwischen einseitiger und mehrseitiger Synchro-
nisation. (2 Punkte).

b) Betriebsmittel lassen sich in zwei Kategorien einteilen. Nennen und beschreiben —
Sie diese und geben Sie je zwei Beispiele. (6 Punkte)
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