ITKA203 - Kiyttojarjestelmat — tentti 7.7.2017

Keviadn 2017 kurssin luennot, demot, esimerkkiohjelmat / Paavo Nieminen <paavo.j.nieminen@jyu.fi>

Yleisid ohjeita: Muista merkitd vastauspaperiin oma nimesi ja syntymaaikasi sekd kurssin nimi. Lisdksi
vastauspaperisi tulee sisdltda 48 perdkkdistd numeroitua kohtaa, joissa on joko tehtdvéassa pyydetty vastaus
tai viiva ”—" tyhjan vastauksen merkiksi. Oikea vastaus tuo 0.5 pistettd. Kylli/ei -viittamissi seki muissa kysy-
myksissi, joissa on kaksi vaihtoehtoa (A tai B), viiri vastaus tuo miinuspisteiti -0.375 pistetti, jotta odotusarvoksi
tdydelld arvaamisella tulee selkedsti hyldtty pistemdara.

Esimerkkeihin perustuvissa tehtdvissa oletetaan, ettd jarjestelméssa ei ole yhtdaikaa muita kdyttdjid, proses-
seja, vikoja tai muutakaan, jotka muuttaisivat toimintaa siitd, miltd se esimerkissd suoraviivaisesti ndyttaa.
Oletetaan myos, ettd kaikki kdyttojarjestelma- ja alustakirjastokutsut toimivat ilman poikkeuksia tai virheita.

Moniselitteisid kysymyksid ei ole laitettu mukaan tahallisesti. Mikali jokin tehtdvad on vahingossa sellainen,
ettd vastaus ei olekaan yksikésitteinen, laita vastauspaperiisi tehtdvan kohdalle kommentti, jossa kerrot, mik-
si mielestdsi ndin on. Virheellisiksi osoittautuvat kysymykset poistetaan taméan tenttikerran arvostelusta ja
muokataan kysymyspankissa yksiselitteisempddn muotoon tulevaisuutta varten.

Numeroidut kysymyskohdat 1-48

Ohje tehtdviin 1-4: Yhdistd lauseen loppua vastaava kirjain numeroituun alkuun siten, ettd lause on totta.
Alkuihin on yksikésitteinen oikea loppu. Jokainen loppu voi sopia useampaan alkuun tai ei yhteenkdan.

Lauseiden alut: Vaihtoehtoiset loput:
1. Prosessitaulu ... A. on prosessikohtainen.
2. Prosessielementti (PCB) ... B. ei valttamatta liity prosessien tarpeisiin.
3. Sivutaulu ... C. liittyy useiden eri prosessien kasittelyyn.

4. Ready-jono...

Tutkittava esimerkki tehtiviin 5-6: Jarjestelméssd A kellokeskeytys tapahtuu kiinteésti 1000 kertaa sekun-
nissa. Jarjestelmédssd B kellokeskeytys tapahtuu kiintedsti 50 kertaa sekunnissa. Molemmissa vuoronnusme-
nettelynd on priorisoimaton kiertojono (engl. round robin) ja uudet prosessit liitetddn jonon viimeiseksi. Aja-
tellaan tilannetta, jossa molemmissa kdynnistetddn perdjalkeen 100 intensiivisesti laskevaa sovellusta, joista
jokainen tarvitsee prosessoriaikaa 10 sekuntia. Vilittomasti sen jdlkeen kdynnistetddn 10 sovellusta, joiden
halutaan tulostavan tietty vastaus. Jokainen ndistd viimeksi mainituista vaatii 0.002 sekuntia laskenta-aikaa.
Jarjestelmaéssé ei ole mainittujen 110 sovelluksen lisdksi mitddn muuta kuormaa.

5. Kummassa jérjestelméssa (A vai B) prosessorin kdyttoaste (engl. utilization) on parempi?
6. Kummassa jarjestelméssa (A vai B) on parempi vasteaika (engl. response time) prosesseilla, jotka tarvit-
sevat vain 0.002 sekuntia laskentaa?
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Ohje tehtdviin 7-10: Yhdistd lauseen loppua vastaava kirjain numeroituun alkuun siten, ettd lause on totta.
Alkuihin on yksikésitteinen oikea loppu. Jokainen loppu voi sopia useampaan alkuun tai ei yhteenkaan.

Lauseiden alut: Vaihtoehtoiset loput:
7. 1/O -ohjelmisto (engl. I/O subsys-  A. tarvitaan bittioperaatioiden, kuten AND ja OR, hoitamiseksi.
tem) ... B. kasittelee sivukeskeytyksen (engl. page fault).
8. Kayttojarjestelman virtuaali-  C. toimittaa signaaleja (esim. apuohjelmalla kill 1dhetettyja).
muistin hallintaosio (engl. virtual ~ D. ei ole valttimaton osa nykyaikaista kdyttojarjestelmaa.
memory management) ... E. tarvitaan vain virtuaalikoneeseen asennetussa kayttojarjestel-

9. IPC (engl. inter-process commu- maéssd.
nication) ... madrittelee nimet/osoitteet koneeseen liitetyille laitteille.
10. Graafinen tiedostoselain (engl. fi-
le browser) ...

es!

Tutkittava esimerkki tehtaviin 11-12: Kurssin luennoilta ja demoista tutussa ymparistossd (Linux,bash)

tehtyjd tuttuja komentoja ja niiden tulosteita (merkistokoodaus on UTE-8):
[nieminen@halava tenttikys]$ whoami

nieminen

[nieminen@halava tenttikys]$ 1ls -1

total 16

—-rw-—r—-r——. 1 nieminen users 12600 May 17 22:34 kayttojarjestelmat.tex
-rw-r—--r-—. 1 nieminen users 4 May 17 22:35 moi

[nieminen@halava tenttikys]$ echo Heippa > kayttojarjestelmat.tex
[nieminen@halava tenttikys]$

11. Viite: komentojen jdlkeen tiedoston kayttojarjestelmat.tex pituus on pienempi kuin 12600 ta-
vua. (A=kylld; B=ei)

12. Viite: komentojen jilkeen annettava komento ./kayttojarjestelmat.tex tulostaisi konsoliin
"Heippa" ja rivinvaihdon. (A=kylld; B=ei)

Ohje tehtdvddn 13: Yhdistd lauseen loppua vastaavat kirjaimet (vihintiin yksi, mutta mahdollisesti useita)
lauseenalun perddn siten, ettd muodostuvat lauseet vastaavat todellisuutta. Vastauksessa on oltava listattuna
kaikki todellisuutta vastaavat vaihtoehdot.

Lauseen alku: Vaihtoehtoiset loput (mahdollisesti useita sopivia):
13. Kurssilla késitelty kayttojarjes- — A. jarjestelmékutsu exit() tapahtuu sijoittamalla rekisteriin RAX
telmén rajapintastandardi POSIX luku 60 ja suorittamalla syscall-konekielikdsky.

(vuoden 2008 versio) mddrdd, ettd ~ B. kayttdjien kotihakemistot tulee sijoittaa hakemistoon nimelta
/nashomeN/, missd N on kokonaisluku

shell-komento echo tulostaa argumenttinsa.

Ikkunan oikeassa yldkulmassa tulee olla rastin muotoinen
symboli, jolla ohjelman voi lopettaa.

o0

Tutkittava esimerkki tehtaviin 14-15: Kurssin luennoilta ja demoista tutussa ymparistossa (Linux,bash)
tehty yksittdinen, POSIX-syntaksin mukainen komentorivi:
arg arg cat grep | grep "a b c¢" kissa kadvelee | sort -f -r | kissa > cat

14. Montako erillistd komentoa rivilld on yhteensa (rivin jasentymisen kannalta, riippumatta siitd, toimisi-
vatko kaikki komennot jossain jdrjestelméssa oikeasti)?
15. Montako erillistd argumenttia rivilld on yhteensa?

Ohje tehtivaan 16: Jarjestd seuraavat muistikomponentit niiden nopeuden mukaan: A=kovalevy,
B=keskusmuisti, C=rekisteri, D=vailimuisti.
16. Vastauksessasi on neljd jarjestettyd kirjainta: nopein ensin, hitain viimeisena.
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Ohje tehtdviin 17-20: Yhdistd lauseen loppua vastaava kirjain numeroituun alkuun siten, ettd lause on totta.
Alkuihin on yksikésitteinen oikea loppu. Jokainen loppu voi sopia useampaan alkuun tai ei yhteenkaan.

Lauseiden alut: Vaihtoehtoiset loput:
17. Keskindinen poissulku (engl. mu-  A. on osa prosessorilaitteiston toimintaa.
tual exclusion, MutEx) ... B. on tietoverkkoon liitetyn laitteen osoite.

18. FLIH (first-level interrupt handling) ~ C. liittyy tietokoneiden muistihierarkian perusideaan.

e D. liittyy kilpa-ajotilanteiden (engl. race condition) ratkomiseen.
19. Semafori (semaphore) ...

20. IP-rekisteri (instruction pointer) ...

21. Viite: Padtavoite ohjelmistokerrosten ja niiden véilisten rajapintastandardien laatimisessa on estda kil-
pailijoita toteuttamasta tuotteita, jotka toimivat samalla tavoin kuin valmistajan oma tuote. (A=kyll4;
B=ei)

22. Viite: POSIX-sdikeitd kdyttava ohjelma taytyy kddntda erikseen yksiytimiselle ja moniytimiselle proses-
sorille, koska sama sédikeitd kdyttdva koodi ei voi toimia samanlaisena sekd yksiprosessori- ettd moni-
prosessorijdrjestelmdssa. (A=kylld; B=ei)

Ohje tehtdvddn 23: Yhdistd lauseen loppua vastaavat kirjaimet (vihintiin yksi, mutta mahdollisesti useita)
lauseenalun peréan siten, ettd muodostuvat lauseet vastaavat todellisuutta. Vastauksessa on oltava listattuna
kaikki todellisuutta vastaavat vaihtoehdot.

Lauseen alku: Vaihtoehtoiset loput (mahdollisesti useita sopivia):
23. Prosessorin keskeytys ... A. voi aiheutua kéyttédjdtilassa toimivan prosessin toimenpitei-
den johdosta.

B. voidaan estdd sovellusohjelmassa kayttamalla synkronointia.

C. toimii vain moniydinprosessorissa.

D. vaatii prosessorilta vdhemmaén toimenpiteitd kuin aliohjelma-
kutsuun siirtyminen (esim. AMD64:n kdsky call).

Ohje tehtdviin 24-25: Yhdistd lauseen loppua vastaava kirjain numeroituun alkuun siten, ettd lause on totta.
Alkuihin on yksikésitteinen oikea loppu. Jokainen loppu voi sopia useampaan alkuun tai ei yhteenkaan.

Lauseiden alut: Vaihtoehtoiset loput:
24. Laiteriippuva I/O -ohjelmisto ...  A. maddrittaa jarjestelmalle yhtendisen lohkokoon.
25. Laitteistoriippumaton B. tarvitaan vain silloin, kun tietokoneessa ei ole bittioperaatioita
I/0O -ohjelmisto ... (esim. AND, OR) valmiiksi toteutettuna laitteistotasolla.

C. kdantaa bittioperaatiot (esim. AND, OR) yhden laitteen kone-
kielesta toisen laitteen konekielelle.
D. sisdltad laiteohjainten ajurit.

26. Viite: Nykyaikaisen kdyttojarjestelmédn yksi paddtehtdva on varmistaa, ettd jokainen kayttdja pystyy
hallitsemaan suoraan kaikkia tietokoneeseen liitettyjd laitteita (engl. universal root access principle).
(A=kylla; B=ei)
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Ohje tehtaviin 27-29: Yhdistd lauseen loppua vastaava kirjain numeroituun alkuun siten, ettd lause on
totta. Alkuihin on yksikésitteinen oikea loppu. Jokainen loppu voi sopia useampaan alkuun tai ei yhteenkaan.
Tehtdviassa tutkitaan prosessien tilasiirtymékaaviota, jonka selitetekstit on korvattu numeroilla:

Suspended M

running

Blocked

Lauseiden alut: Vaihtoehtoiset loput:
27. Tilasiirtyma nro 1 tapahtuu, ... A. kun kdyttojarjestelmédn vuorontaja siirtdd suoritukseen toisen
28. Tilasiirtyma nro 5 tapahtuu, ... prosessin, vaikka nykyinenkin prosessi pystyisi jatkamaan
29. Tilasiirtyma nro 6 tapahtuu, ... laskemista jo seuraavassa konekielikédskyssaan.

B. kun prosessi aloittaa kayttojarjestelmdn vuorontajalta saa-
mansa aikaikkunan kayton.

C. kun prosessille on ldhetetty odottelusignaali esim. ndppdile-
maélld paateyhteydessa Ctrl-Z.

D. kun prosessori siirtyy keskeytyksen tai kdyttojarjestelmakut-
sun késittelyyn.

30. Viite: POSIXin semaforissa on ei-negatiivinen kokonaisluku ja mahdollisesti tyhjd joukko siikeita.
(A=kylla; B=ei)

31. Viite: POSIXin semaforikutsun sem_wait (s) suorituksessa semaforin s arvo muuttuu aina.
(A=kylla; B=ei)

32. Viite: PJ. Denningin ym. 1970-luvulla kehittelemé lokaalisuusperiaate (engl. principle of locality) on poh-
jana sille, ettd konekieliset aliohjelmat voivat kutsua itseddn rekursiivisesti. (A=kylld; B=ei)
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Tutkittava esimerkki tehtiviin 33-35: Luentoesimerkeistd tuttua C-kielistd ohjelmanpéatkdd muistuttava
koodi (POSIXin pthread-kirjastoa hyodyntava; mahdollisesti “rikottu” jollain selkeélld tavalla tai sitten ei).
Oletetaan tehtdvissd, ettd kaikki kutsut aina onnistuvat, eikd mitdan ulkopuolisia vaikutuksia ole:
#define N 1000
pthread_mutex_t mymutex = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;
uint64_t summa = 0;
void * saikeen_koodi (void =*v) {
for (int 1 = 0; i < N; i++){
pthread_mutex_lock (&mymutex) ;
summa++;
}
return NULL;
}
int main (int argc, char *argv[]) {
pthread_t saieA, saieB;
pthread_create(&saieA, NULL, saikeen_koodi, NULL);
pthread_create(&saieB, NULL, saikeen_koodi, NULL);
pthread_join(saieA, NULL);
pthread_join(saieB, NULL);
if (summa==2000) {
return 0; // homma toimi
} else {
return 1; // homma ei toiminut

}

33. Viite: Esimerkin ohjelmalla on jossain vaiheessa suoritusta varmasti kolme séiettd. (A=kylld; B=ei)

34. Viite: Esimerkin suorituksessa on mahdollista syntya tilanne, jossa sdikeessda A muuttuja i==123 ja sdi-
keessd B muuttuja i==456 samaan aikaan. (A=kylld; B=ei)

35. Viite: Esimerkin ohjelma voi aiheuttaa lukkiutumistilanteen (engl. deadlock), jossa sen suoritus jda ju-
miin. (A=kyll; B=ei)

Tutkittava esimerkki tehtdviin 36-38: luennolla ja monisteessa esitetyn kaltainen minimalistinen shell-
ohjelma (kommentit poistettu, rivit numeroitu, ndytetty vain olennainen toimintopatka):

1 while (true) {

2 luekomento (komento, argumentit);
3 pid = fork();

4 if (pid > 0) {

5 status = wait ();

6 } else if (pid == -1) {

7 ilmoita ("fork () epdonnistui!");
8 exit (1);

9 } else {

10 exec (komento, argumentit);

11 ilmoita ("Komentoa ei voitu suorittaa!");
12 exit (1);

13 }

14 1}

36. Viite: Aina, kun rivi 4 tulee suoritukseen, se tapahtuu ainoastaan fork() -kutsun luomassa lapsiproses-
sissa. (A=kylld; B=ei)

37. Viite: Aina, kun rivi 5 tulee suoritukseen, on olemassa sekd shell ettd sen luoma lapsiprosessi.
(A=kylla; B=ei)

38. Viite: Aina, kun rivi 7 tulee suoritukseen, se tapahtuu alkuperdisessa shell-prosessissa, ei siis fork():n
luomassa lapsiprosessissa. (A=kylld; B=ei)
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Tutkittava esimerkki tehtiviin 39-42: Kuvitellaan, ettd meilld on kédytdssd yksinkertainen tietokone, jonka
virtuaalimuistiosoitteissa on 20 bittid, joista ensimmadiset 8 ilmoittavat sivunumeron ja loput 12 ilmoittavat
tavuindeksin sivun sisélld, eli kdytdssa on 4 kilotavun sivut. Fyysiset muistiosoitteet ovat 24-bittisid. Kes-
kusmuistista on varattu prosessien kadyttoon tasan 8 kehysta fyysistd muistia osoitteissa 0x100000-0x107fff.
Heittovaihdon eli swapin avulla kdytettdvissd olevan muistin kokonaiskoko on 0x1000000 tavua (n. 16 me-
gatavua). Tietorakenteiden tilanne tarkasteluhetkelld on seuraava. Prosessien sivutauluista ndytetddn vain
kartoitetut osat kahden prosessin (PID:t 7 ja 14) osalta.

Prosessin (PID=7) sivutaulun kartoitetut rivit:

| virt. fyys. muist. dirty diskIndex|
| sivu sivu (P) (D) |

| 0 0 0x0022 |
| 1 0 0x0008 |
| 0x04 0x000 0 0 0x0004 |
| 1 0 O0x0abc |
| 1 0 0x0007 |

Prosessin (PID=14) sivutaulun kartoitetut rivit:

e +

| virt. fyys. muist. dirty diskIndex|

| sivu sivu (P) (D) |

o +

| 0x02 0x100 1 0 0x0010 |

| 0x03 0x000 0 0 0x0023 |

| 0x23 0x106 1 1 0x00bb |

| 0x7f 0x102 1 1 0x00bc |
e +
Jédrjestelmédn kehystaulu:

e ittt ettt +
| fyys. omistajan omistajan aikayksikot edellisen |
| sivu PID PTE# kdyttdkerran jadlkeen |
e +
| 0x100 14 0x02 19 |
| 0x101 7 0x03 80 |
| 0x102 14 0x7f 75 |
| 0x103 234 0x45 8 |
| 0x104 7 Ox2e 12 |
| 0x105 876 0x45 4 |
| 0x106 14 Ox2e 1 |
| 0x107 7 0x7f 9
e +

39. Prosessori suorittaa prosessia 14, ja kdskyosoiterekisterin sisdlloksi tulee 0x23232. Keskeytysta ei ole
pyydetty. Mista fyysisestd osoitteesta prosessori lahtee noutamaan seuraavaa konekielikaskya?

40. Mista virtuaaliosoitteesta prosessi 14 saisi kdyttoonsd tavun, joka sijaitsee kovalevylld indeksissa
0x23456 heittovaihto-osion / -tiedoston (engl. swap space) alusta lukien?

41. Prosessi 7 suorittaa hyppykéaskyn aliohjelmaan muistiosoitteessa 0x04567. Tapahtuuko prosessorissa
sivuvirhe / sivunvaihtokeskeytys? (A=kylld; B=ei)

42. Prosessissa 234 aiheutuu sivunvaihtokeskeytys. Korvausalgoritmi on LRU. Onko jonkin sivun sis&lto
tallennettava levylle? (A=kylld; B=ei)
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Tutkittava esimerkki tehtdviin 43-45: Kurssin luennoilta tutulla symbolisella konekielelld (GNU assembler;
AT&T -syntaksi; AMD64; Linux-jarjestelmad) kirjoitettu, rivi riviltd kommentoitu kokonainen ohjelma. Muista:
suoritus alkaa osoitteesta "_start".

ali:
addg $rdi, $rdi # kerro RDI kahdella 1lis&d&dm&lld se itseensa
dec $rcx # vdhennd RCX:std 1 ja jatd lopputulos RCX:3d4an
jz ohi # hyppdd, jos edellisen laskun tulos oli O
call ali # kutsu aliohjelmaa

ohi:
ret # palaa aliohjelmasta

_start:
movqg $2,%rcx # luku 2 rekisteriin RCX
movqg $2,%rdi # luku 2 rekisteriin RDI
call ali # kutsu aliohjelmaa
movqg $60,%rax # Valmistele rajapinnan mukainen exit ()-kutsu
syscall # Toteuta exit (KOODI), missd KOODI on RDIn arvo

43. Kuinka monta konekielikédskya ohjelmanpatkéan jalki sisdltdd, ts. kuinka monta kdskya sen suorittami-
nen alusta loppuun vaatii?

44. Mika on rekisterin RCX sisdltd ohjelmanpétkan suorituksen lopuksi?

45. Mika on rekisterin RDI sisdlté ohjelmanpétkén suorituksen lopuksi?

Tutkittava esimerkki tehtaviin 46-47: Kurssin esimerkeistd tuttua Linuxille kddnnettyd C-ohjelmaa ajetaan
x86-64 -arkkitehtuurilla, ja debuggerilla on ndhtdvissd seuraavat hetkelliset tiedot

Rekistereita:

RIP (kéasky) 0x0000000000400504

RSP (huippu) 0x00007fffffffdccO

RBP (kanta) 0x00007fffffffdcfO

Muistin sis&dltdéd (kaikki muuttujat 64-bittisid eli 8-tavuisia):
Ox7fff£f£f££dd08: 0x0000000100000000
Ox7fffff£f£fdd00: 0x00007fffffffde38
Ox7fffffffdcf8: 0x0000000000400647

kanta —-—> Ox7fffffffdcf0: 0x00007ff£ff£f££dd50
Ox7fffffffdce8: 0x0000000000000001
O0x7fffffffdcel: 0x0000000000000000
O0x7fffffffdcd8: 0x0000000000000000
O0x7fffffffdcd0: 0x0000000000000000
O0x7fffffffdcc8: 0x0000000000000000

huippu --> Ox7fffffffdcc0: 0x0000000000000000

46. Kuinka monta tavua muistia on varattu nykyisen aktivaation valiaikaisten muuttujien (eli. lokaalit
muuttujat ja paikalliset kopiot parametreista) sdilyttdmistd varten? Ilmoita kymmenjirjestelmdin lukuna.

47. Mikd tulee olemaan RIP-rekisterin sisdltd siind vaiheessa, kun timd meneillddn oleva aliohjelma-
aktivaatio on jossain vaiheessa loppunut ja siihen sisdltyva kdsky ret on viimeisimpéana suoritettu?
Ilmoita heksalukuna.

Tutkittava esimerkki tehtavaan 48: Yksi vakiokirjastoa (otsikkotiedosto "stdio.h") kdyttava C99-koodirivi:
printf ("%d", 0x7f);

48. Mitkd merkit koodirivin suoritus tulostaa? (speksista: “arqument is converted to signed decimal notation”)

Vapaaehtoinen vapaa sana

Halutessasi voit antaa loppuun palautetta tai kommentoida muuten kurssia tai tenttid. Vastauksen muoto on
vapaa, eikd se vaikuta arvosteluun.

sivu 7 (7)



