
1 Prozesse und Scheduling (9 Punkte)

a) UNIX-Systemaufrufe (4 Punkte) Geben Sie die Ausgabe des folgenden C-Programms an.
Hinweis: Das Einbinden der Header-Dateien sowie ein Teil der Fehlerbehandlung wurden ausgelassen.
Gehen Sie von einem fehlerfreien Ablauf aus. Das Symbol ␣ steht für ein Leerzeichen.

1 i n t x = 1 ;
2 void nex t ( ) {
3 p r i n t f ( "%d␣" , x++);
4 }
5 i n t main ( ) {
6 next ( ) ;
7 pid_t p i d = f o r k ( ) ;
8 i f ( p i d > 0) { // E l t e r n p r o z e s s
9 wa i t (NULL ) ;

10 nex t ( ) ;
11 i n t x = 0 ;
12 nex t ( ) ;
13 } e l s e i f ( p i d == 0) { // K indp ro z e s s
14 nex t ( ) ;
15 } e l s e { // F e h l e r f a l l
16 nex t ( ) ;
17 p r i n t f ( " F e h l e r \n" ) ;
18 }
19 return 0 ;
20 }

Ausgabe:

b) Fehlerbehandlung (2 Punkte) Wir nehmen nun an, dass unmittelbar nach Start des Programms (noch
vor dem fork-Aufruf) die maximal erlaubte Prozesszahl des ausführenden Nutzers auf 1 beschränkt
wird. Es darf also nur ein einziger Prozess dieses Nutzers gleichzeitig existieren. Geben Sie hier die
Ausgabe an, die in diesem Szenario vom Programm ausgegeben wird.

Ausgabe:

c) UNIX Shell-Operatoren (3 Punkte) Geben Sie die Auswirkungen der beiden Befehle „ls > wc“ sowie
„ls | wc“ an und erläutern Sie anhand dessen den Unterschied zwischen den Shell-Operatoren „>“
und „|“.
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2 Synchronisation und Verklemmungen (10 Punkte)

a) Synchronisation (insgesamt 5 Punkte) Im Folgenden sind C-Programmausschnitte von zwei neben-
läufigen Programmen A und B gegeben, die auf einem gemeinsamen Speicher arbeiten. Die Funktion
arbeite(int *,int *) verändert die referenzierten Parameter a, b und c und setzen dabei voraus,
dass diese während der Ausführung nicht von anderen Prozessen verändert werden (gegenseitiger Aus-
schluss). Die Mutex-Variablen mutex_a, mutex_b und mutex_c sind vorgebenen um den Zugriff auf
den gemeinsamen Speicher zu schützen. Mit lock(Mutex *) und unlock(Mutex *) werden diese
gesperrt, bzw. wieder freigegeben.

/* gemeinsamer Speicher */
int a = 0, b = 0, c = 0;
Mutex mutex_a;
Mutex mutex_b;
Mutex mutex_c;

Zeile:
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8

/* Programm A */
lock(&mutex_a);
lock(&mutex_b);
arbeite(&a,&b);
unlock(&mutex_b);
lock(&mutex_c);
arbeite(&a,&c);
unlock(&mutex_a);
unlock(&mutex_c);

Zeile:
B1
B2
B3
B4
B5

/* Programm B */
lock(&mutex_c);
lock(&mutex_a);
arbeite(&c,&a);
unlock(&mutex_c);
unlock(&mutex_a);

1) Verklemmungen (3 Punkte) Geben Sie einen konkreten Programmablauf der beiden Program-
me A und B an, bei dem es zu zyklischem Warten (circular wait) kommt. Tragen Sie schrittweise
in die folgenden Tabelle ein welche Zeile (A1-A8, B1-B5) abgearbeitet werden soll, bis es zur
Verklemmung kommt. Hinweis: Im ersten Schritt ist also entweder A1 oder B1 einzutragen.

Schritt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Zeile

(Ersatztabelle auf dem Reserveblatt: Streichen Sie ungültige Lösungen deutlich durch!)

2) Vorbeugung (2 Punkte) Beschreiben Sie, wie der obige Programmcode geändert werden muss,
so dass es nicht zu zyklischem Warten kommen kann. Sie können dabei Bezug auf die Zeilen
(A1-A8, B1-B5) nehmen.
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b) Erzeuger/Verbraucher-Problem (5 Punkte) In den folgenden C-Programmausschnitten ist ein Er-
zeuger-/Verbraucher-Problem gegeben, bei dem eine gemeinsame Queue queue von zwei Prozessen
genutzt werden soll. Vorgegeben ist, dass der Erzeuger-Prozess neue Elemente mit der produce Funk-
tion erzeugt und diese mit enqueue in die Queue einfügt. Der Verbraucher-Prozess nimmt Elemente
mit dequeue aus der Queue und verbraucht diese mit der consume Funktion. Außerdem ist vorge-
geben, dass durch die Semaphore elements_ready der Verbraucher nur Elemente aus der Queue
entnimmt, wenn zuvor der Erzeuger Elemente eingefügt hat.

Damit es beim Zugriff auf die Queue nicht zu race conditions kommt, darf immer nur ein Prozess zur
gleichen Zeit auf die Queue zugreifen, was mit der Semaphore mutex realisiert werden soll.
Die Queue soll außerdem maximal 100 Elemente gleichzeitig aufnehmen, was mit der Semaphore
max_elements realisiert werden soll.

Sorgen Sie nur durch die entsprechende Initialisierung der Semaphoren mutex und max_elements
und durch Einfügen der Semaphor-Operationen p(&mutex), p(&max_elements), v(&mutex) und
v(&max_elements) innerhalb des Codes dafür, dass die Erzeuger- und Verbraucher-Prozesse entspre-
chend der oberen Beschreibung synchronisiert werden.

/* gemeinsamer Speicher */
Semaphore mutex = ;
Semaphore max_elements = ;
Semaphore elements_ready = 0;
struct list *queue;

/* Erzeuger */
Element *e = produce();

enqueue(queue, e);

v(&elements_ready); //Signal

/* Verbraucher */
Element *e;

p(&elements_ready); //Wait

e = dequeue(queue);

consume(e);
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3 Speicherverwaltung und Virtueller Speicher (4 Punkte)

LRU (4 Punkte) In einem System mit Seitenadressierung und der Seitenersetzungsstrategie LRU (Least
Recently Used) tätigt ein Prozess Seitenzugriffe entsprechend folgender

Referenzfolge: 5, 3, 5, 1, 2, 5, 4, 6, 1

Das Betriebssystem sieht für diesen Prozess eine feste Anzahl von drei Hauptspeicherkacheln vor.
Tragen Sie in die Tabelle unter „Hauptspeicher“ jeweils die Nummer der Seite ein, die zum gegebenen
Zeitpunkt in der jeweiligen Kachel eingelagert ist. Die Felder unter „Kontrollzustände“ können Sie zum
Notieren des Alters der eingelagerten Seiten zuhilfenehmen.

Referenzfolge 5 3 5 1 2 5 4 6 1
Hauptspeicher Kachel 1 5

Kachel 2
Kachel 3

Kontrollzustände Kachel 1 0
Kachel 2
Kachel 3
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4 E/A und Dateisysteme (7 Punkte)

a) E/A-Scheduling (4 Punkte) Gegeben sei ein Plattenspeicher mit 16 Spuren. Der E/A-Scheduler be-
kommt immer wieder Aufträge für eine bestimmte Spur. Die Leseaufträge in L0 sind dem E/A-
Scheduler bereits bekannt. Nach drei bearbeiteten Aufträgen erhält er die Aufträge in L3. Nach drei
weiteren (d.h. nach insgesamt sechs) bearbeiteten Aufträgen erhält er die Aufträge in L6. Zu Beginn
befindet sich der Schreib-/Lesekopf über Spur 0.

L0 = {1, 4, 7, 2}, L3 = {3, 6, 0}, L6 = {5, 2}

Tragen Sie hier die Reihenfolge der gelesenen Spuren für einen E/A-Scheduler ein, der nach der
Fahrstuhlstrategie (Elevator) arbeitet.

b) Geräteklassen (3 Punkte) Nennen Sie die aus der Vorlesung bekannten Geräteklassen von E/A-Geräten,
und erläutern Sie kurz den Unterschied zwischen ihnen.
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5 Programmieraufgabe (15 Punkte)

Implementieren Sie das Programm countfiles, welches mit einer beliebigen Anzahl an Verzeichnissen,
mindestens jedoch mindestens einem, aufgerufen wird:

Schnittstelle: ./countfiles [Verzeichnis1] [Verzeichnis2] [Verzeichnis3] ...

(Beispiel: ./countfiles foo/ bar/)

Funktionsweise:

a) main-Funktion (5 Punkte)

• Zunächst soll die Argumentenliste auf den korrekten Aufruf hin überprüft werden.

• Anschließend soll ihr Programm für jedes Argument die Funktion int count_files(char *dirName)
aufrufen.

• Für jeden Aufruf sollen die Rückgabewerte aufsummiert werden.

• Zum Abschluss soll die Summe zusammen mit dem Text „Sum of all files“ ausgeben werden.

b) count_files-Funktion (10 Punkte)

• Die Funktion int count_files(char *dirName) soll das Verzeichnis dirName öffnen, über alle
Einträge iterieren und anschließend wieder schließen.

• Der übergebene Pfad dirName muss nicht nochmal explizit auf seine Richtigkeit oder Fehler überprüft
werden. Es genügt, dies über eine passende Behandlung des Aufrufs von opendir zu erledigen.

• Für jeden Eintrag soll mit Hilfe der gegebenen Funktion int dir_entry_type(char *path) geprüft
werden, ob es sich um eine Datei (Rückgabewert 1) oder ein Verzeichnis (Rückgabewert 2) handelt.

• Handelt es sich um eine Datei, so soll deren Vorkommen gezählt werden.

• Handelt es sich um ein Verzeichnis, soll nichts geschehen.

• Die Anzahl aller Dateien soll am Ende der Funktion zurückgegeben werden.

• Beachten Sie die bereitgestellten Hilfsfunktionen char* concat_paths(const char *first, const
char *second) und int is_dot_dir(char *entryName).
Beide müssen an geeigneten Stellen verwendet werden.

Fehlerbehandlung: Beachten Sie für Ihr gesamtes Programm, dass Fehler auftreten können und entspre-
chend behandelt werden müssen.

Rückgabewert

0 Die Ausführung war korrekt.

1 Es gab einen Fehler bei der Ausführung.

Relevante Manual-Seiten: opendir, readdir, closedir

Hinweis: Einfache syntaktische Fehler (z.B. vergessene Strichpunkte) führen nicht zu Punktabzug,
es geht um die sematische Umsetzung.
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#inc lude <sy s / s t a t . h>
#inc lude <d i r e n t . h>
#inc lude <s t r i n g . h>

s t a t i c i n t c o u n t_ f i l e s ( const char ∗dirName ) ;

/∗
∗ A l l o z i e r t dynamisch Sp e i c h e r und
∗ k o n k a n t e n i e r t b e i d e Parameter i n einem St r i ng , i n k l . S l a s h .
∗ Es w i rd e i n Z e i g e r au f den a l l o z i e r t e n Sp e i c h e r zu rückgegeben .
∗/

s t a t i c char∗ concat_paths ( const char ∗ f i r s t , const char ∗ second ) {
/∗ Aus P la t zg ründen wegge l a s s en ∗/

}

/∗
∗ Bestimmt f ü r den Parameter p fa th , ob es e i n e Date i ( Rückgabewert 1)
∗ oder e i n V e r z e i c h n i s ( Rückgabewert 2) i s t .
∗/

s t a t i c i n t d i r_ent ry_type ( char ∗ path ) {
/∗ Aus P la t zg ründen wegge l a s s en ∗/

}

s t a t i c i n t i s_dot_d i r ( char ∗ entryName ) {
return ! st rncmp ( entryName , " . " , 1) | | ! s t rncmp ( entryName , " . . " , 2 ) ;

}

/∗
∗ Ab h i e r den Code f ü r d i e main−Funkt ion
∗ sow ie f ü r c oun t_ f i l e s −Funkt ion e i n f ü g e n .
∗/

i n t main ( i n t argc , const char ∗ a rgv [ ] ) {
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OPENDIR
NAM

E
opendir, fdopendir − open a directory

SYNOPSIS
#include <

sys/types.h>
#include <

dirent.h>

DIR *opendir(const char *nam
e);

DIR *fdopendir(int fd);

Feature Test M
acro Requirem

ents for glibc (see feature_test_m
acros(7)):

fdopendir():
Since glibc 2.10:
_POSIX_C_SOURCE >

= 200809L
Before glibc 2.10:
_GNU_SOURCE

DESCRIPTION
The opendir() function opens a directory stream

 corresponding to the directory nam
e, and returns a

pointer to the directory stream
. The stream

 is positioned at the first entry in the directory.
The fdopendir() function is like opendir(), but returns a directory stream

 for the directory referred to
by the open file descriptor fd. After a successful call to fdopendir(), fd is used internally by the
im

plem
entation, and should not otherwise be used by the application.

RETURN VALUE
The opendir() and fdopendir() functions return a pointer to the directory stream

. On error, NULL is
returned, and errno is set to indicate the error.

ERRORSEACCES
Perm

ission denied.

EBADF
fd is not a valid file descriptor opened for reading.

EM
FILE

The per-process lim
it on the num

ber of open file descriptors has been reached.

ENFILE
The system

-wide lim
it on the total num

ber of open files has been reached.

ENOENT
Directory does not exist, or nam

e is an em
pty string.

ENOM
EM

 Insuffi
cient m

em
ory to com

plete the operation.

ENOTDIR
nam

e is not a directory. [...]

NOTES
Filenam

e entries can be read from
 a directory stream

 using readdir(3). [...]

CLOSEDIR
NAM

E
closedir − close a directory

SYNOPSIS
#include <

sys/types.h>
#include <

dirent.h>

int closedir(DIR *dirp);

DESCRIPTION
The closedir() function closes the directory stream

 associated with dirp. A successful call to closedir()
also closes the underlying file descriptor associated with dirp. The directory stream

 descriptor dirp is not
available after this call.

RETURN VALUE
The closedir() function returns 0 on success. On error, −1 is returned, and errno is set to indicate the
error.

ERRORSEBADF
Invalid directory stream

 descriptor dirp.

[...]



READDIR
NAM

E
readdir − read a directory

SYNOPSIS
#include <

dirent.h>

struct dirent *readdir(DIR *dirp);

DESCRIPTION
The readdir() function returns a pointer to a dirent structure representing the next directory entry in
the directory stream

 pointed to by dirp. It returns NULL on reaching the end of the directory stream
 or if

an error occurred.

In the glibc im
plem

entation, the dirent structure is defined as follows:

struct dirent {
ino_t d_ino; /* Inode num

ber */
off_t d_off; /* Not an offset; see below */
unsigned short d_reclen; /* Length of this record */
unsigned char d_type; /* Type of file; not supported by all filesystem

 types */
char d_nam

e[256]; /* Null−term
inated filenam

e */
};

The only fields in the dirent structure that are m
andated by POSIX.1 are d_nam

e and d_ino. [...]

The fields of the dirent structure are as follows:
d_ino

This is the inode num
ber of the file.

d_nam
e

This field contains the null term
inated filenam

e. See NOTES.
[...]

The data returned by readdir() m
ay be overwritten by subsequent calls to readdir() for the sam

e
directory stream

.

RETURN VALUE
On success, readdir() returns a pointer to a dirent structure. (This structure m

ay be statically allocated;
do not attem

pt to free(3) it.)
If the end of the directory stream

 is reached, NULL is returned and errno is not changed. If an error
occurs, NULL is returned and errno is set to indicate the error. To distinguish end of stream

 from
 an

error, set errno to zero before calling readdir() and then check the value of errno if NULL is returned.

ERRORSEBADF
Invalid directory stream

 descriptor dirp.

[...]

NOTES
A directory stream

 is opened using opendir(3).

The order in which filenam
es are read by successive calls to readdir() depends on the filesystem

im
plem

entation; it is unlikely that the nam
es will be sorted in any fashion. [...]


