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Studiengang Prf. Nr. Raum
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Name: Matrikelnummer:

Vorbemerkung Die Klausur ist ziemlich umfangreich. Lassen Sie sich nicht verunsichern,
Sie bendtigen nicht alle Punkte fiir die Note 1,0; Sie benotigen weniger als die Hilfte der
Punkte fiir die Note 4,0.

Hinweise:
e Schreiben Sie bitte Name und Matrikelnummer auf jedes Aufgabenblatt.

e Schreiben Sie Thre Losung zu den Aufgaben auf den freien Platz, direkt anschlieffend
an die Fragestellungen. Wenn Sie zusétzliche Blatter verwenden, so schreiben Sie
bitte Name und Matrikelnummer auf jedes Blatt.

e Schreiben Sie lesbar!

Vom Priifer auszufiillen:

Aufgabe 1 2 3 4 5 6 | Summe
Max. Punkte | 17 7 21 8 6 10 69
Punkte
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Aufgabe 1 Virtueller Speicher

Ein Betriebssystem verwendet Paging, um fiir die verschiedenen Prozesse jeweils einen vir-
tuellen Hauptspeicher zu realisieren. Der virtuelle Speicher wird auf 48 MB Hauptspeicher
und 8 MB der Festplatte abgebildet (Swap-Space). Die Gesamtlédnge einer Adresse betriagt
26 Bit.

Das Betriebssystem verwendet eine zweistufige Seitentabel-

le. Die Lénge der ersten Seitenadresse (PT1) betrdgt 8 Bit; g it 9Bit 9 Bit
die Lénge der zweiten Seitenadresse (PT2) betragt 9 Bit; die
Linge des Offsets betrigt 9 Bit. PT1 PT2 | Offset

Allg. Hinweis: Schreiben Sie bei den folgenden Aufgaben im-
mer den Rechenweg auf, z. B. “Grofse des Speicherbereich XY
dividiert durch Anzahl Z“.

1.1 (8 Punkte)

Ein Prozess belegt folgende Adressbereiche:

Prog. Teil Adressbereich Grofe in Byte
TextSegment 0 - 390000 390001
HeapSegment 390001 - 22403070 22013070

Stack Segment 268291437 — 268 435 456 144020

(1 Punkt) Wie viele Eintrége hat die Seitentabelle erster Stufe?

Index PT1 8 Bit: 2° = 256

(1 Punkt) Wie viele Eintrége hat eine Seitentabelle zweiter Stufe?

Index PT2 9 Bit: 29 = 512

(1 Punkt) Wie grof (in Kilobyte, KB) ist ist eine Seite, wie grof ist eine Kachel?
Offset 9 Bit: 29 = 512

(1 Punkt) Wie viele Seiten belegt das StackSegment?

Grofe Stack-Segment / Grofe einer Seite 144 020/512 = 281,289 ... = 282 Seiten

(2 Punkte) Wie viele Seitentabellen zweiter Stufe werden fiir das Text und das Heap
Segment benotigt?

Anzahl der Seiten: 22403071/512 = 43755,99... = 43 756. Anzahl Seiten je Seitentabel-
len zweiter Stufe: 512. Anzahl Seitentabellen zweiter Stufe 43756/512 = 85,46... = 86
Es werden 86 Seitentabellen zweiter Stufe bendtigt.

(1 Punkt) Wie viele Kacheln verwaltet das Betriebssystem?

Groke Hauptspeicher + Groke Swap / Groke Kachel: 56 % 220 /29 = 56+ 211 Kacheln: 112K
(114688).

(1 Punkt) Auf welche Grofe kann der virtuelle Speicher maximal ausgebaut werden (Haupt-
speicher plus Swap-Space)

Adress-Breite: 26 Bit d. h. es konnen maximal 226 Byte (Worter) adressiert werden (64 MB).
Der virtuelle Speicher kann also auf 64 MB ausgebaut werden.
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1.2 (9 Punkte)

Im Weiteren soll eine virtuelle Adresse durch vier Dezimalzahlen fiir PT1, PT2, und Offset
dargestellt werden. Beispiel: Die dezimalen Werte (33, 13, 116) stehen fiir die virtuelle
Adresse 00100001 000001101 001110100.

Die folgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus der Seitentabelle erster Stufe und einige
Ausschnitte aus den Seitentabellen zweiter Stufe. Achtung: In den Seitentabellen zweiter
Stufe stehen nur die signifikanten Bits, so dass der Offset lediglich angehéingt werden muss!

Anfangsadresse

\ PT2
PT1 \
2769 —» e 3901 —
ol 3901 0 5128 0 741
1| 2769 1 8040 1 42
2| 3988 2 9028 2 867
3| 1066 : 3 108
4| 4398 113 6180 '
: 112 4190
8250 —» 113 347
10 0 1066
1141 2279
11 1 8742 :
2 7046
2901 3 3248
255| 8250

Die physische Adresse soll in Form einer Dezimalzahl dargestellt werden.

Erginzen Sie die fehlenden Werte in der Tabelle soweit moglich. Wenn Sie einen Wert nicht
eintragen konnen, so begriinden Sie dies bitte stichwortartig:

virt. Adresse  phys. Adresse

L 13 47 3164207 virt. Adresse  phys. Adresse
1 2 491 1 113 47 3164207
1 2 491 4622827
0 b2 0 1 21 21525
56 496 X 56 496
255 0 78 545 870
K45 870 255 3 176 1663152
255 3 176 0 113 325 177989
3 2 501 Y

177989

3 2 501

X: die Kachelnummer 110 taucht in keiner der angegebenen PT2 auf.
Y: Es ist keine PT2 an Adresse 1066 angegeben.
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Aufgabe 2 Scheduling

Ein Betriebssystem verwendet praemptive Multitasking mit einer Kombination aus Round-
Robin und prioritdtsbasiertem Scheduling. Es gibt drei Prioritdtsstufen: 1, 2 und 3, wobei
die Stufe 1 die hochste Prioritdt darstellt und die Stufe 3 die niedrigste. Der Scheduler
wird aktiv, wenn eine Zeitscheibe ablduft oder wenn ein Prozess blockiert wird. Das System
verwaltet 8 Prozesse (P1 ... P8). Ein Prozess ist rechnend (RE), einige Prozesse sind bereit
(BR) einige sind blockiert (BL).

2.1 (7 Punkte)

Die folgende Tabelle soll die Zustdnde der Prozes-

se zu verschiedenen Zeitpunkten darstellen. Der Zu- m
stand unmittelbar vor dem Zeitpunkt Z¢ ist gegeben.  prig1 —% o >0
Es treten nun der Reihe nach Ereignisse auf. Mit P1 P2

dem Ausdruck “Prozess P7 wird deblockiert* ist ge-

meint, dass die Ursache fiir die Blockade aufgehoben h

ist. Z.B. weil eine Aus- oder Eingabe des Prozess prig2 —» 0 ) o)
beendet wurde. Die Zeitpunkte ¢_o und t_; fassen P3 P4 P5
jeweils zwei Ereignisse zusammen.

Ergénzen Sie die Tabelle geméafs den auftretenden h

Ereignissen. Prio 3—0 > O »O

to: Ein Zeitscheibe fiir das praemptive Multitasking lauft ab
t1: Prozess P1 wird blockiert

to: Prozess P2 wird blockiert

t3: Prozess P5 wird blockiert

ts: Prozess P4 wird blockiert

t5: Prozess P5 wird deblockiert

tg: FEin Zeitscheibe fiir das praemptive Multitasking lauft ab
t7: Fin Zeitscheibe fiir das praemptive Multitasking 1auft ab

t, ty tg t, ty tg ty ts tg ts
PL |BL|[BL|BL|BR| RE BL BL BL BL BL BL BL
P2 | BL [ BL|RE|RE| BR RE BL BL BL BL BL BL
P3 | BL [ BL | BL | BL BL BL BL BL BL BL BL BL
P4 |BR [RE|BR [BR| BR BR BR RE BL BL BL BL
p5s | BL[BL|BL|[BR| BR BR RE BL BL BR RE RE
P6 | BR [BR|BR [ BR| BR BR BR BR RE RE BR BR
P7 | RE[BR | BR [ BR| BR BR BR BR BR BR BR BR
pg | BL | BL [ BL | BL BL BL BL BL BL BL BL BL
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Aufgabe 3 Datei System mit I-Nodes

Ein Dateisystem verwendet I-Nodes fiir die Verwaltung von Dateien. Fiir die Freispeicher-
verwaltung von I-Nodes und Blécken verwendet das System je eine Bitmap.

Ein I-Node des Systems besitzt folgendes Format:

I-Node
— Link-Count
Datei-Typ — | .
D: Directory —— Direkter Block

R: Regulare Datei —— Direkter Block
S: Soft-Link

—— Einfach indirekter Block

—— Zweifach indirekter Block

Die Daten sind also iiber zwei direkte Blocke, einen einfach indirekten Block und einen
zweifach indirekten Block erreichbar. Ein Block enthélt 4096 Byte, ein Zeiger auf einen
Block enthilt 8 Byte. I-Nodes enthalten nie selbst Daten einer Datei.

3.1 (3 Punkte)

Wie grofs kann eine Datei in diesem Dateisystem maximal sein? Bitte geben Sie alle Re-
chenschritte an.

212Byte pro Block/ 8 Byte pro Zeiger — 512 Zeiger pro Block.
Anzahl Blocke: 141+ 512 + 5122 = 262658 Blocke = 1075847 168 Byte (ca. 1 GB)

3.2 (2 Punkte)

Wie grof kann das Dateisystem maximal sein (Begriindung)?

8 Byte pro Zeiger —Es konnen max. 264 Blocke adressiert werden.
264 Blocke * 2!2 Byte/Block = 276 Byte.

3.3 (3 Punkte)

Wie viele Blocke belegt eine Datei, die 100 MB Daten enthélt. Beriicksichtigen Sie nicht
den Platz, der im Datei-Verzeichnis (Directory) belegt wird und ebenfalls nicht den Platz,
der durch den I-Node belegt wird.

Dateigréfe/Blockgrofe: 100 = 220 /212 = 100 * 28 (25600) Blocke fiir Daten. Zwei direkte
Blocke, 512 Blocke iiber den einfach indirekten Block, 25086 iiber den zweifach indirekten
Block. Ein Block enthélt bis zu 512 Zeiger, d.h. es werden 25086/512 = 48,99... = 49
weitere einfach indirekte Blocke benotigt.

Insgesamt: 25 600 Blocke fiir Daten, 49 + 1 einfach indirekte Blocke, ein zweifach indirekter
Block = 25651 Blocke.
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3.4 (7 Punkte)

Verzeichnisse sind Dateien, die zu jeder verwalteten Datei einen Eintrag enthalten. Ein
Eintrag besteht aus dem Namen und einem Verweis auf den I-Node der Datei. Folgende
Skizze zeigt ein Dateisystem; es gibt in diesem Dateisystem keine anderen Dateien.

Die Dateien / (Wurzel-Verzeichnis), etc und users sind Verzeichnisse. Die Datei hbc . conf
ist ein Hard-Link, der auf prog.conf verweist. Die Datei gen.conf ist ein Soft-Link, der
auf prog.conf verweist. Die Datei text.bla ist 5 KB grof, sie beginnt mit “Der Bundesrat
... und endet mit “ ... CO2-Emissionen.“.

Abb. 1 zeigt alle vom Dateisystem verwendeten I-Nodes und Blécke sowie einen Ausschnitt
der Freispeicherverwaltung. Ergéinzen Sie die Skizze an den mit () gekennzeichneten Stel-
len. An Stellen, die keinen definierten Wert besitzen tragen Sie bitte ein Kreuz ein.

I-Node 2 Block 3 I-Node 4 Block 5 I-Node 3 Block 6
I 2 OE 4 R [(2] #black_ink 1
3 - 2 5 . 2 6 #color_ink 1
etc 4 prog.conf | 3 #cyan_ink 1
>< >< #magenta_ink 1
>< users 6 >< hbc.conf @ >< <o

I-Node 9 Block 2 I-Node 6 Block 7 I-Node 5 Block 11
@IQ) . @ D I 1 \F‘),L 1 Der Bundesrat
4 @ 2 zur Reduktion 11 will das nationale

sionen. <eof>

>< gen.conf >< ><

> textbla | 5 >l von CO2-Emis- (7) Messnetz . . .
9

Block 4
Index ? ? 110 115
Block-Bitmap |X|X|1|1|1|;/r1|1|0|olb\lllolololxlxl S w
[ |

oaerBimap [x{x]a]a[2| s o]o[s]ofofofo]oxx] -

Abbildung 1: Skizze des Dateisystems

Der Eintrag <EOF> bedeutet: Geméf Léngen-Eintrag im [-Node endet die Datei an dieser
Stelle. Der erste Eintrag der Freispeicher-Bitmap bezeichnet den Block 0 bzw. den I-Node
0. Der Wert 1 bedeutet, dass der entsprechende Block bzw. I-Node belegt ist, der Wert 0
bedeutet, dass der entsprechende Block bzw. I-Node frei ist.

3.5 (4 Punkte)

Die Datei text.bla wird um 4 KB vergrofert. Welche Anderungen ergeben sich in dem
gegebenen Dateisystem? Wenn das System zusétzliche Blocke verwenden, so sind dies Block
12, 13, 14 ... .Wenn das System zusétzliche I-Nodes verwenden, so sind dies I-Node 10, 11,
12....

Was wird angelegt, welche Werte werden wo eingetragen bzw. verdndert?
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Neu: Ein Block (z.B. 16) fiir die zusétzlichen Daten und ein indirekter Block (z.B. 15),
der einen Verweis auf den Datenblock (in diesem Fall 16) enthélt.

Anderungen: Im I-Node 5 Verweis auf indirekten Block eintragen (in diesem Fall 15), Linge
der Datei anpassen (+ 4096). In der Block-Bitmap die beiden neu belegten Blocke als belegt
markieren (in diesem Fall Stelle 15 und 16 auf 1 setzen).

3.6 FAT Datei-System (2 Punkte)

Eine Partition der Grofe 2 GB soll durch ein FAT-Datei-System verwaltet werden. Die
Grofse eines Blocks betragt 4 KB, ein Zeiger auf einen Block besteht aus 4 Byte

Wie grofs ist die FAT fiir diese Dateisystem?

Anzahl Blocke d.h. Anzahl Eintriige: 2% 239 /4 % 210 — 219 Pro Eintrag 4 Byte 4% 2! d.h.
2MB.
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Aufgabe 4 Ersetzungsstrategien (8 Punkte)

Das Betriebssystem eines Rechners verwaltet einen Hauptspeicher mit 4 Kacheln. Das Be-
triebssystem verwendet den Aging-Algorithmus mit einem 3-Bit Z&hler. Auf dem System
lduft ein Prozess mit insgesamt 6 Seiten. Die Seiten der Prozesse werden geméfs der ersten
Zeile der folgenden Tabellen referenziert. Neben der Seitennummer steht in Klammern
der Zahlerstand der Seite. Der Eintrag ZS bedeutet, dass jeder Z#hlerstand durch den
Aging-Algorithmus halbiert wird. In der Spalte unter einem Zugriff sollen die Folgen dieses
Zugriffs dagestellt werden. So wird z. B. in der ersten Spalte durch den Zugriff auf Seite 1
diese Seite in Kachel 3 eingelagert. Die Seiten 0, 4, und 3 wurden schon vorher eingelagert.

Erginzen Sie die Tabelle.

Seitenreferenz
1 [zs] 2 o0 [zS] 3 |5 [ 2] 4
K0 [ 0(2) [0(1) [0(1) [0(5) [0(2) [0(2) [0(2) [ 0(2) [ 4(4)
K1 [4(3) [4(1) [4(1) [ 4(1) [ 40) [ 3(4) [ 3(4) | 3(4) [ 3(4)
K2 | 3(1) [ 3(0) [ 2(4) [ 2(4) | 2(2) [ 2(2) | 2(2) | 2(6) [ 2(6)
K3 [1(4) [1(2) [1(2) [ 1(2) | 1(1) [ 1(1) | 5(4) | 5(4) [ 5(4)




1
2
3
4
5}
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
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Aufgabe 5 Funktionsaufruf (6 Punkte)

Ein Compiler verwendet nur den Stack, um Daten zwischen verschiedenen Funktionen eines
Programms auszutauschen. Folgendes Programm ist gegeben:

int rofl (int xvalue, char line|[]|) {

int result = xvalue;
if (line[0] < ’'x7){
xvalue = result + 1;

}

return result ;

}

int lol (int value, int nums]|]){
char text[] = "abed",;
value = rofl(&nums[3], text);
text[1] = value + '07;
return value;

}

int main (void){
int values| | = {1, 2, 3, 4};
int test = 7;
test = lol(test, values) ;
return test;

}

Erginzen Sie die Skizze des Stacks auf der néchsten Seite zu folgenden Zeitpunkten:

t1  Zeile 10 unmittelbar nach der Zuweisung zu text
ty Zeile 6 unmittelbar vor der Anweisung return
ts Zeile 13 unmittelbar vor der Anweisung return

Verwenden Sie dabei folgende Symbole:

— Pointer
— —— Variable angelegt aber nicht initialisiert
xxx Variable besitzt einen unbekannten Wert
sp — Stelle, auf die der Stackpointer zeigt
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51 t t3
sp—>|
result 4
line
% value
ret-value 4/---- sp
sp—> ret-addr XXXXX L
text abcd text abcd [« text adcd
nums — g nums g nums —
value 7 value 7 value 4/----
ret-value | ------- ret-value | ------- ret-value 4
ret-addr XXXXX ret-addr XXXXX ) ret-addr XXXXX
E values 1,2,3,4 g values 1,2,3, 5/4- E values 1,2,3,5
g test 7 £ test 7 g test 4
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Aufgabe 6 Synchronisation

Das folgende Petri-Netz zeigt die Synchroni-
sation von drei Prozessen P AB, P _C und
P _DE. Es handelt sich um ein Bedingungs-
Ereignis-Netz. Die Transitionen A, B gehoren
zu Prozess P AB, die Transition C' gehort zum
Prozess P_C, die Transitionen D, E gehoren zu
Prozess P DE.

6.1 (2 Punkte)

Welche Stellen miissen Sie als Semaphor reali-
sieren, um die drei Prozesse geméf dem obigen
Petri-Netz zu synchronisieren?

S1, S3, S6 und S7

6.2 (3 Punkte)

Geben Sie den Quell-Code fiir die Prozesse
P AB, P C und P_DFE an. Sie konnen da-

zu PseudoPascal verwenden (s. Skript von Frau
Keller) oder (Pseudo)Java.

Prozess P_AB{

while (true){
S1.down ()
A();
S6 . down ()
B();
S3.up();
ST.up();

Prozess P_DE{

while (true){
D():
S6.up();
S7.down ();
E();

}
}

Abbildung 2: Ein paralleles System in
Form eines Petri-Netzes

Prozess P_C{
while (true){
S3.down ();
C();
S1.up();
}

}
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6.3 (3 Punkte)

Zeichnen Sie den Ereignisgrafen des Petri-Netzes. Sie kénnen die Vorlage unten verwenden
oder eine eigene Skizze anfertigen. Geben Sie zu jedem Ubergang die Transition, die ihn
ausloste, an.

(@ e@\p(® oO) (@ o) (0o o) (o o
—~0 0 |—|o e oo oe oo
oo© oo ® ce® eo0 ® oo©
\§ J g J \ J g J
Al Al cf of
fo .\Dfo o\BfO o\Efo .\ c
eo |Plee |B|loo |Eloo
oo©° oo ® oo ® e o0°©°
\§ J g J \§ J g J
L c )
_ J

6.4 (2 Punkte)

Kann das System, das in dem oben angegebenen Petri-Netz (s. Abb. 2) dargestellt ist, in
einen Deadlock geraten; wenn ja, wie; wenn nein, warum nicht?

Es kann nicht in einen Deadlock geraten; aus jedem Zustand gibt es einen Ubergang in
einen anderen Zustand.
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