Beispielsammlung mit
Losungsversuchen

Diese Beispielsammlung inkl. Lésungsversuche soll die VO-Priifung Betriebssysteme erheblich
erleichtern und beim Lernen Zeit sparen. Alle Losungen sind nur Losungsversuche, es besteht keine
Garantie auf die Richtigkeit der Losungen. Die Sammlung darf gerne erganzt, sortiert, erweitert und
verandert werden.
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1 Synchronisation mit Semphoren (35)

Die Abldufe in einer Autoreparaturwerkstitte werden auf einem Computersystem durch
einc Menge von Prozessen simuliert. Fiir die Simulation sind folgende Objckte von Bedeu-
tung (siehe Skizze):

Anmeldung I l
- mmp WPL wmp

=
Parkplatz md WP2 mmp
Anzeigetafel T L ?

e Beim Anmeldeschalter (Anmeldung), den ein Auto pe'ﬁfl Einfahren in den Werkstét-
tenbereich passiert, melden Fahrer ihr Fahrzeug zur Reparatur an. Bei der Anmeldung
bekommt der Fahrer eine Identiﬁkationsnumyé{uaD), die er fiir die spitere Einfahrt
auf einen Werkplatz benotigt. Beim Anmeldeschalter kann sich zu jedem Zeitpunkt
maximal ein Fahrzeug aufhalten. \/

v

o Auf dem Parkplatz (gesamtes Areal zwischen linker Einfahrt und den Einfahrten
zu WP1, WP2 und WP3) kénnen sich maximal acht Fahrzeuge befinden. Fahrzeuge
warten auf dem Parkplatz auf das Freiwerden eines Werkplatzes.

e s gibt drei Werkpliatze (WP1, WP2 und WP3), an denen Autos begutachte brw.
repariert werden. Auf jedem dieser Plitze hat maximal ein Auto Platz.

e Auf dem Parkplatz befindet sich eine Anzeigetafel, die fiir jeden der drei Werkplatze
die ID desjenigen Fahrzeugs anzeigt, das sich als néchstes fiir das Einfahren auf
den Werkplatz bereithalten soll. Diese Reihenfolge kann von der Anmeldereihenfolge
der Fahrzeuge abweichen. Die Aktualiserung der Anzeigetafel erfolgt mit folge
Codestiick:




P(display)
update_display ()
V(display)

Schreiben Sie einen Prozess fiir einen Fahrer, der sein Fahrzeug unter Einhaltung der obigen
Einschrinkungen in der Werkstatt reparieren ldsst. Es sollen beliebig viele solche Prozes-
se gestartet werden konnen. Verwenden Sie Semaphore zur Synchronisation der Prozesse
und vermeiden Sie unnotige Einschrinkungen der Parallelitdt. Ein Fahrer fiihrt folgende
Schritte bei einem Werkstattbesuch durch:

e Wenn Platz ist, meldet sich der Fahrer mit der Funktion register() beim Anmel-
deschalter an und bekommt eine ID als Ergebniswert des Funktionsaufrufs. /

e Der Fahrer parkt sein Auto (park_carf)) auf dem Parkplatz und wartet auf die
Zuweisung eines Werkplatzes: dabei ruft er abwechselnd die Funktionen wait () und
check_display() auf, die das Warten bzw. das Ablesen der Anzeigetafel realisieren.
An check_display() iibergibt der Prozess die an der Anmeldung zugewiesene ID.
Der Returnwert der Funktion gibt an, ob und fiir welchen Werkplatz die Nummer
ID auf der Anzeigetafel steht — Returnwert 0: ID steht nicht auf der Anzeigetafel,
Returnwert z € {1,2,3}: Der Fahrer soll sich mit seinem Fahrzeug fiir das Einfahren
auf Werkplatz WPz bereitmachen.

Achten Sie darauf, dass Thre Losung das gleichzeitige Ablesen der Tafel durch mehrere
Fahrer erlaubt.

e Der Fahrer wartet bis der ihm zugewiesene Werkplatz frei wird, fdhrt dann auf den
Werkplatz (Aufruf von enter_wp() mit der Werkplatznummer als Parameter), lésst
die Reparatur durchfiihren (Aufruf von repair_car()), und verldsst den Werkplatz
durch die Ausfahrt, auf der Skizze rechts (Aufruf von exit_wp (), mit der Werkplatz-
nummer als Parameter).

Losen Sie die Synchronisationsaufgabe mit Semaphoren und geben Sie Initialisierungen
fiir die Semaphore an. Achten Sie bei der Implementierung des Fahrerprozesses darauf,
dass die Losung die Ausflihrung und Synchronisation einer “beliebigen” Anzahl von Fah-
rern/Fahrzeugen erlaubt.

Code fiir Prozesse und Initialisierungen
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1 Synchronisation mit Semaphoren (30)

Der Betrieb eines kleinen Skigebiets soll in einer Simulation mit drei Arten von Prozessen,
Gondel, Skifahrer und Snowboardfahrer, simuliert werden.

—

e Gondel: Diesen Prozess gibt es genau einmal im System. Er simuliert die Gondelbahn
mit einer Gondel, die immer wieder Skifahrer und Snowboarder von der Talstation
zur Bergstation befordert und dann leer zur Talstation zuriickkehrt.

Der Prozess simuliert das Offnen und Schliefen der Gondeltiir durch Aufrufe der
Funktionen tuer oeffnen() bzw. tuer_schliessen(). Die Berg- bzw. Talfahrt der Gon-
del erfolgen durch Aufrufe der Funktionen bergfahrt() bzw. talfahrt().

e Skifahrer: Von diesem Prozess kann es beliebig viele Instanzen im System geben. Er
simuliert eine Folge von Berg- und Talfahrten eines Skifahrers.
Die Funktionen einsteigen(), aussteigen() und abfahren() simulieren das Einsteigen
in bzw. Aussteigen aus der Gondel sowie das Abfahren des Skifahrers auf der Piste.

e Snowboardfahrer: wie Skifahrer, allerdings mit Einschrankungen beziiglich der Gon-
delfahrt (siehe unten).

Erginzen Sie die auf den Folgeseiten gegebenen Prozesstemplates mit Semaphoroperatio-
nen, um die Prozesse zu synchronisieren. Dabei sind folgende Punkte zu beachten:

e Die Gondel kann N Fahrgéste aufnehmeg/ Die Gondel fahrt von der Talstation ab,
wenn sie voll istind. beginnt ihre Talfahrt erst dann, wenn alle Leute am Gipfel
ausgestiegen smg/

e Die Gondel verfiigt iiber ausreichend Halterungen fiir Skier, aber nur iiber K Hal-
terungen fiir Snowboards. Daher diirfen bei jeder Bergfahrt maximal K Snowboard-
fahrer mit der Gondel fahren. Der Rest sind Skifahrer. Der Betrieb der Gondel dar/
nicht durch das Warten auf Snowboardfahrer verzégert werden. \

e Beim Ein- und Aussteigen kann die Tiire der Gondel von maximal zwei Persone
gleichzeitig passiert werden.
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/** Code Gondel *%x/

for(;;) {

tuer_oeffnen();
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/%% Code Skifahrer **/

do {
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aussteigen() ;

abfahren();

} while (not_tired);

/*x Code Snowboardfahrer **/

do {
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abfahren() ;

} while (not_tired);



2 Deadlock (25)

In einem Computersystem gibt es vier Arten von Ressourcen, R1... R4, wobei folgende
Stiickzahlen von Ressourcen vorhanden sind: R1: 6, R2 : 4, R3 : 6, R4 : 5. Fiir dieses Com-
putersystem soll eine Deadlockanalyse durchgefithrt werden. Zum Zeitpunkt der Analyse
sind 5 Prozesse, P1... P5, aktiv. Die Prozesse belegen folgende Ressourcen:

P1: keine ~ o O\

P2:R1:1,R2:2, R3:1, R4:1 ] o4 2 A A p ;o 2\
P3:R1:2, R3:1,R4:1 = ' y A A \ 1C=11/. S )
P4:R1:1,R2:1, R4: 3 * \ 2 \ e1=/
P5:R2:1,R3:3

7 9 A ,:“/,
: : Ty b &S
Die Prozesse fordern zum betrachteten Zeitpunkt folgende zusétzliche Ressourcen an:
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P3: R1:1 \ T\ 000 |z . /;///
P4: R1:1, R4: 1 2 ooeA | | ( ‘

P5 R1:1,R2:2, R3:1, R4:1 -t’?'.*‘;;'/;f‘: / AN YR

Stellen Sic fiir das gegebene Szenario fest, ob ein Deadlock vorliegt. Wenden Sie dabei
einen geeigneten Algorithmus zur Deadlockerkennung an. Im Falle eines Deadlocks geben
Sie bitte die am Deadlock beteiligten Prozesse an.
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4 Memory Management (25)

Das betrachtete Speicherverwaltungssystem verwendet zur Adressierung 16-Bit Adressen.
Fiir die angegebenen virtuellen Speicheradressen sind, in Abhéngigkeit von der Adressie-
rungsart, die entsprechenden physikalischen Adressen zu ermitteln. Von den angebenen
Adressen sind die niederwertigen 8 Bit der Offset der Adresse und die hoherwertigen 8 Bit
die Segmentnummer bzw. die Seitennummer. Bei Paging sind alle Seiten 256 Bytes (Hexa-
dezimal 0x100) lang. Alle Werte mit fiihrendem Ox sind als Hexadezimalzahl angegeben,
Werte mit abschlieflendem b sind als Bindrzahl zu interpretieren. Ergibt sich bei der Um-

wandlung eine ungiiltige Adresse, so schreiben Sie bitte ungiiltig in das entsprechende
Feld.

Es werden folgende Begriffe (englische Notation) verwendet:

Base Basisadresse des Segmentes

Entry Eintrag in der Adressiibersetzungstabelle

Frame# Seitenrahmennummer (im physischen Speicher) _

Length  Léange des Segmentes ¥ 4 2 A
Page#+  Seitennummer (im virtuellen Speicher) © O O O

a) Paging — Assoziativer Zugriff (associative mapping)

A 0

g A Zu berechnende Adressen:

€ A% irtuelle A hysikalische Ad

g ,\( 2,2 Adressiibersctzungstabelle: | Virtuelle Adresse | Physikalische Adresse |

| | Page# Frame# | OXSE%U. OK 20 4 /(

Ox A & —[oootbiiob 0x41

O O K~ 000010005 0x5A 0x24§iAB Ox AT AB
x 0101j1110b 0x13

©)‘ g‘f/ 00100100b OxAF OxlO‘SA CL\N’%%

O 42 00040001b 0x20 )
= 0x16p2 Ox AR

Ex 2?}‘ ' _
) Paging — Direkter Zugriff (direct mapping)

Zu berechnende Adressen:
| Virtuelle Adresse | Physikalische Adresse |

Adressiibersetzungstabelle:

| Entry | Frame# | :
0 0x24 0x031 1 K6 A
1 0xB1 , o
2 0x77 0x14AC W%X
3 0x86 { §
2 0xF4 0x05/2 CC 4
5 0xCC - ‘QK 2'\
6 0x01 0x08A8 & WW




c) Segmentierung — Direkter Zugriff (direct mapping)

Zu berechnende Adressen:

Adressiibersetzungstabelle: | Virtuelle Adresse | Physikalische Adresse |

~ e | oF: @2+ Oxoses
a8 | 0100 oofps | Ox 0+ Ox 0O O
a1 o070 oocko | Ox40 + Ox224p

0x4444 0x030

0x3112 | 0%060 0x04p0 O x AO + Ox A2

0x4220 | 0x010 oty £
0x42}22

NI OOl WIN| =

Bewertung: 1 Pluspunkt pro richtiger Losung, 1 Punkt Abzug pro falscher Losung.

d) Verstiandnisfragen (12)

Kreuzen Sie bitte die richtigen Antworten an. Achtung! Falsche Antworten werden negativ
gewertet. (Bewertung: 2 Pluspunkte pro richtiger Antwort, 2 Punkte Abzug pro falscher
Antwort.)

Bei folgender Speichverwaltungstechnik tritt sowohl interne als auch externe Frag-
mentierung auf.

O fixed partitioning

(O simple segmentation

O virtual memory with combination of paging and segmentation

O virtual memory paging

(O dynamic partitioning

(O simple paging

Zu welchen Effekten kann es bei Segmentierung kommen?
O Internal Fragmentation
(O External Fragmentation

In einem fehlerfreien System konnen zwei oder mehrere virtuelle Adressen auf eine
physikalische Adresse abgebildet sein.

O richtig

(O falsch

Eine virtuelle Adresse verweist immer auf eine Seite auf dem Sekundarspeicher.
(O richtig
(O falsch

Um die externe Fragmentierung zu reduzieren, muss man die Page Size vergrokern.
O richtig
O falsch

Ein virtueller Speicher kann sowohl mit Paging als auch mit Segmentierung imple-
mentiert werden.

O richtig 9

(O falsch



2 Memory Management (20)

Weas ist eine Inverted Page Table?

Die Page Table eines kleinen Computersystems ist als Inverted Page Table (IPT) mit acht
Eintragen realisiert. Beim Auftreten von Page Faults wird in diesem Computersystem der
Clock Algorithmus als globale Page Replacement Strategie eingesetzt.

Im zu lésenden Beispiel ist eine Ausgangsbelegung der Page Table (links), sowie eine Fol-
ge von Zugriffen auf den virtuellen Speicher, charakterisiert durch Prozessnummer (PID),
adressierte Seite (page) und Offset, gegeben. Simulieren Sie die Ausfilhrung der Zugriffs-
folge von links nach rechts und tragen Sie fiir jeden Zugriff auf den virtuellen Speicher (a)
die entsprechende physikalische Adresse, (b) den Zustand der IPT und (c) den Wert des
Replacement Pointers (rep. pointer) fiir den Clock Algorithmus nach dem Speicherzugriff
an (Sie brauchen bei jedem Schritt nur die Werte in der IPT anzugeben, die sich beim
aktuellen Zugriff gedndert haben).

PID page offset  PID page offset  PID page offset  PID page offset PID page offset

10 | 00a0 10 | 00a2 1|4 | 0002 2 | 3| fffe 2 { 4 | 0000
phys. address phys. address phys. address phys. address phys. address
Lriss [[4 000 ][6ooox][2HTe J[ miss 7]
i | PID pageuse| i |PID|page use| i|PID page use| i {PID page use| i |PID |page use| i | PID page use
ol1|s [1]o]l]| T |O}o 0 0 0
131 joj1|4|O A§ 1 1 1
2l 23 :10}C 2 2 2 41212 %O
312 14043 3 3 3 3t 2.4 14
=
4 S E2= el 4 4 4 4 4
5013 f1]ls1 | B 5 5 5 5
6 4 [1]6 8 V6 6l-1| 4 | 4]s 6
70343 411713y | K7 7 7 7
rep. pointer | 5 rep. pointer 2 rep. pointer Z rep. pointer -l rep. pointer :r rep. pointer | -




2 Memory Management (20)

Gegeben ist eine Folge von Speicherreferenzen eines Prozesses. Die Entwicklung des Wor-
king Sets des Prozesses wihrend der Ausfithrung soll fiir unterschiedliche Window Sizes (A)
beobachtet werden. Tragen Sie dazu in der unten stehenden Tabelle fiir jeden Zeitpunkt
das Working Set nach der Referenzierung der angegebenen Speicherseite an.

Referenzierte Window Size, A
log. Zeit Seite 2 3 4
1 16 Ab AL ;'{a,\
- 4
2 17 A f
3 18 AT, AR
4 20 AL, 2T
5 22 20,
6 20 20,02 20
7 18 AR .20 1
8 22 AR 2 1.2
9 20 20,22
10 18 1,20
11 23
12 23 . 2
13 17 A#28 7 2.3, A%
14 24
15 23 D
16 24 13 VA 24,4

Nehmen Sie an, dass das Lokalitétsverhalten des im Beispiel verwendeten Prozesses typisch
fiir die Prozesse auf einem Rechner sind. Diskutieren Sie anhand der Beobachtungen aus der
obigen Tabelle, welchen Wert fiir A Sie bei der Implementierung der Speicherverwaltung
fiir diesen Rechner verwenden wiirden.




2 Deadlock Avoidance — Banker’s Algorithm (20)

In einem Computersystem gibt es drei Prozesse (Py, Py, Ps) und drei Arten von Ressourcen
(Ry, Ry, R3). Der Resource Vector R=(7, 8, 7) beschreibt die Anzahl der vorhandenen
Ressourcen. Prozesse verwenden die Operationen get(ry, o, 73) bzw. free(ry, rq, r3), um
r; Ressourcen der Ressourcenart R; (i = 1...3) anzufordern bzw. freizugeben.

Die folgende Abbildung zeigt fiir jeden der drei Prozesse die Folge von get und free-
Operationen, die bei jeder Prozessabarbeitung durchgefiihrt werden.

P, get(4,2,0) P,  get (0,0, 1) Py get(2,1,0)

free (2,1, 0)

get (2,0, 0)

free (1,0, 0)

get (0, 1, 3) free (1,0,0) get (0, 1, 3)

get(1,1,0) get (0, 3, 0) free (0, 0, 1)
free (2,1, 1) get (1,0, 0) get (3,0, 1)

get (1,0, 2) free (1, 2,0) ' get(1,1,0)

free (2, 2, 1) get(1,0,0) free (2, 2, 2)
free (0, O, 3)

free (2,1, 1) free (3,1, 1)

Nehmen Sie an, dass die drei ersten Operationen jedes Prozesses abgearbeitet wurden
(d.h., die Abarbeitung jedes Prozesses befindet sich an der strichlierten Linie). Als néichster
Schritt soll die vierte Operation von P; (grau hinterlegte Operation) durchgefiihrt werden.

Verwenden Sie den Banker’s Algorithmus, um festzustellen, ob dic vierte Operation von
P, durchgefiihrt werden soll. Geben Sie alle erforderlichen Vektoren und Matrizen an und
fithren Sie den Banker’s Algorithmus schrittweise durch, d.h. geben Sie fiir jeden Schritt
die Werte der Elemente aller relevanten Matrizen und Vektoren an.
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2 Deadlock Avoidance — Banker’s Algorithm (20)

In einem Computersystem gibt es drei Prozesse (Py, P, Ps) und drei Arten von Ressourcen
(R1, Ry, Rs). Der Resource Vector R=(4, 5, 4) beschreibt die Anzahl der vorhandenen
Ressourcen. Prozesse verwenden die Operationen get(ry, ro, r3) bzw. free(r1, s, r3), um
r; Ressourcen der Ressourcenart R; (i = 1...3) anzufordern bzw. freizugeben.

Die folgende Abbildung zeigt fiir jeden der drei Prozesse die Folge von get und free-
Operationen, die bei jeder Prozessabarbeitung durchgefiihrt werden.

P, get(1,1,2) P, get(2,1,0) P, get(0,1,0)
get (1,0, 1)  free(2, 0, 0) get (1, 0, 0)
_free(1,0,2) ~ get(1,0,1)  get(0,1,0)
% ‘get(1,0,1) free(0, 1, 0) get(2,2,2)
- free(0, 1, 2) get(2,2,1) free(2, 2, 2)
get (0, 0, 3) get(1,0,0) | get(1,0,2)
free(2, 0, 3) free(2,2,1) | free(2, 2, 2)
P10 . | free(2,0, 1) |

Nehmen Sie an, dass die drei ersten Operationen jedes Prozesses abgearbeitet wurden
(d.h., die Abarbeitung jedes Prozesses befindet sich an der strichlierten Linie). Als néchster
Schritt soll die vierte Operation von P; (grau hinterlegte Operation) durchgefiihrt werden.

Verwenden Sie den Banker’s Algorithmus, um festzustellen, ob die vierte Operation von
Py durchgefiihrt werden soll. Geben Sie alle erforderlichen Vektoren und Matrizen an und
fiihren Sie den Banker’s Algorithmus schrittweise durch, d:h. geben Sie fiir jeden Schritt
die Werte der Elemente aller relevanten Matrizen und Vektoren an.
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Deadlock-Erkennung (13)

In einem Computersystem laufen fiinf Prozesse, die gemeinsame Ressourcen aus vier Res-
sourcenkategorien verwenden. Die vorhandenen Ressourcen sind durch den Vektor R =
(6,5,9,6) gegeben. Die unten gegebenen Matrizen beschreiben die aktuellen Ressourcenan-
forderungen und -allokation der fiinf Prozesse. Fithren Sie den Algorithmus zur Deadlock-
Erkennung durch, um festzustellen, ob im gegebenen System ein Deadlock vorliegt.










2 Deadlock (20)

Gegceben sind zwei Prozesse, Py und P, die dic beiden Ressourcen R; und R, unter Mutual
Exclusion verwenden.

Der Fortschritt von P, und P bei der (quasi)parallelen Abarbeitung kann im Prozessfort-
schrittsdiagramm als Kantenzug zwischen den Punkten start und end eingetragen werden.
Die Achsenbeschriftung entspricht dabei der Zeilennummer des gerade auszufithrenden Be-
fehls.

Unterhalb bzw. links der Diagrammachsen sind Balken abgedruckt, in denen die Reservie-
rugen von Ressourcen fiir P, bzw. P, eingetragen werden.

Teilaufgabe A

1. Tragen Sie die Reservierungen von Ressourcen fiir P, bzw. P, in die entsprechenden

Balken ein. Dabei gilt eine Ressource ab Start der Anweisung get () als belegt und
nach Beendigung der Anweisung free() als wieder freigegeben:

2: get(R1) R, E-:l
SE !

{112,3/4]5] : '
4: free(R1) -

. Umranden und schraffieren Sie in der Grafik jene Bereiche, durch die der Kantenzug )

einer (quasi)parallelen Abarbeitung wegen Ressourcenkonflikten nicht moglich ist.

. Kennzeichnen Sie auf unterschiedliche Weise die Bereiche, die von einem Kantenzug

bei einer deadlockfreien Abarbeitung von P, und P nicht passiert werden diirfen.

. Zeichnen Sie einen Kantenzug fiir eine giiltige, deadlockfreie Abarbeitung von P, und

P, in der Grafik ein.

Program P;: Program P;:
1: read(buf); 1: read(buf3);
2: get(R1); 2: get(R2);
3: copy(R1, buf); 3: copy(R2, buf3);
4: get(R2); 4: clear(buf4);
5: use(R1, R2); 5: get(R1);
6: copy(buf2, R2); 6: copy(buf4, R1);
7: use2(R2, R1); 7: use(R1, R2);
-8: free(R2); 8: free(R2);
9: free(R1); 9: free(R1);
10: return; 10: return;




end
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Teilaufgabe B (Deadlock Prevention)

Nehmen Sie nun ein System an, das Hold and Wail unterbindet. Tragen Sie die modifizier-

ten Losungen fiir die Punkte 1 bis 4 aus Teilaufgabe A im folgenden Diagramm ein.
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2 Page Replacement (25)

Gebeben ist ein Arbeitsspeicher mit vier Frames, dessen Seiten mit unterschiedlichen Er-
setzungsstrategien (OPT, FIFO, und LRU) ersetzt werden sollen. Die Seitenzugriffsfolge ist
fiir alle Algorithmen gleich. Sie ist jeweils in der Kopfzeile der Tabelle gegeben. Geben Sie
in den Spalten der Tabellen die Speicherinhalte fir jeden Frame nach dem in der Kopfzeile
angegebenen Seitenzugriff an und kennzeichnen Sie in der letzten, mit PF markierten Zeile
das Auftreten von Page Faults. Der Arbeitsspeicher ist am Beginn leer und wird zunéchst
mit Frame 0 beginnend befiillt.

OPT-Strategie:

| [A/B/C/DIBIE|D|/F|CJ|E|B|F|A|F|E|D|FJA]

0 A ArMESEIE
1 SR EBl R SR B8|EIS N

2 C.

3 q 3

FF A A4 AL A O BIOIBIA AL DA D] =7

FIFO-Strategie:

[ [A[BJO[D[B[E[D[FIC[E[B[F[A[F[E[D]FA]

W} = O

A A A Lo L Tolo o lolo Lol . Lg

LRU-Strategie:

AIB|C[D[B[E[D[F[C[E[B[F[A[F[E[D[F[A]

N = O

&) ¢ .‘. ( : . \s //1
{ t s v e ! n ; ~ 1 : ;'J : 7... F | = < ."/
[PEA[A[Al4[@[1 [0 [4]1]qg 1[04 [0]0Igele] [ .
= {
Vergleichen Sie die Anzahl der bei den Seitenersetzungsstrategien beobachteten Page Faults. ’
Entspricht das Ergebnis IThren Erwartungen? Warum bzw. warum nicht?

~




2 Deadlock (20)

Gegeben sind zwei Prozesse, P, und P, die die beiden Ressourcen Ry und Ry unter Mutual
Exclusion verwenden.

Der Fortschritt von P, und P, bei der (quasi)parallelen Abarbeitung kann im Prozessfort-
schrittsdiagramm als Kantenzug zwischen den Punkten start und end eingetragen werden.
Die Achsenbeschriftung entspricht dabei der Zeilennummer des gerade auszufiihrenden Be-
fehls.

Unterhalb bzw. links der Diagrammachsen sind Balken abgedruckt, in denen die Reservie-
rugen von Ressourcen fiir P, bzw. P, eingetragen werden.

Teilaufgabe A

1. Tragen Sie die Reservierungen von Ressourcen fiir P; bzw. P, in die entsprechenden
Balken cin. Dabei gilt cine Ressource ab Start der Anweisung get () als belegt und
nach Beendigung der Anweisung free() als wieder freigegeben:

2: get(R1) R, T
3. TT2]3]4]5]
4: free(R1)

2. Umranden und schraffieren Sie in der Grafik jene Bereiche, durch die der Kantenzug
einer (quasi)parallelen Abarbeitung wegen Ressourcenkonflikten nicht méglich ist.

3. Kennzeichnen Sie auf unterschiedliche Weise die Bereiche, die von einem Kantenzug
bei einer deadlockfreien Abarbeitung von P; und P nicht passiert werden diirfen.

4. Zeichnen Sie einen Kantenzug fiir eine giiltige, deadlockfreie Abarbeitung von P; und
P, in der Grafik ein.

Program P;: Program Ps:
1: read(buf); 1: read(buf3);
2: clear(buf2); 2 get(R2);
~3: get(R1); 3: copy(R2, buf3);
4: copy(R1, buf); 4: clear(buf4);
~5: get(R2); —5: get(R1);
6: use(R1, R2); 6: copy(buf4, R1);
7: copy(buf2, R2); 7: use(R1, R2);
— 8: free(R2); 8: free(R2);
9: print(buf2); 9: print(buf4);
10: clear(buf); 10: free(R1);
— 11: free(R1); 11: clear(buf3);
12: return; 12: return;
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1 Synchronisation mit Semaphoren (30)

Ein System aus parallelen Prozessen soll den Verkehr auf einer Strake mit zwei Eisenbahn-
iibergéingen (siehe Skizze) simulieren. Dabei sollen die Fahrten von Autos und Ziigen durch
Prozesse realisiert werden, die durch Semaphoroperationen synchronisiert werden.
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Ergénzen Sie die gegebenen Prozess-Codestiicke mit Semaphoroperationen. Es gilt:

e Die Strafe ist in die Abschnitte A bis G unterteilt. Autos werden durch die Prozesse
Auto_ AG (fahrt von links nach rechts) bzw. Auto_ GA (féhrt von rechts nach links)
simuliert. Von beiden Prozessen kénnen beliebig viele Kopien gleichzeitig laufen.

e Die Prozesse Auto_ AG bzw. Auto_ GA rufen die Funktionen A(), B(), ..., G() auf,
um die entsprechenden Strakenabschnitte zu durchfahren. A

e Ziige werden durch die Prozesse Zug B (linkes Gleis) bzw. Zug_E (rechtes Gleis)
simuliert. Ziige verwenden die Funktionen Anfahrt() (Anfahrt zur Kreuzung mit der
Strafe), Kreuzung() (Durchfahren der StraRenkreuzung) und Weiterfahrt() (Weiter- ¥
fahrt nach Passieren der Strakenkreuzung).

e Zweispurige Bereiche der Strafe sollen moglichst parallel von Autos, die in unter-
schiedliche Richtungen fahren, geniitzt werden konnen,/Auf dem Strafenabschnitt C
diirfen sich zu jedem Zeitpunkt maximal k£ Fahrzeuge auf jeder Fahrspur befinden.

e Autos und Ziige sind so zu synchronisieren, dass es an den Bahniibergéngen zu keinen
Kollisionen kommt, /Ziige sollen beim Passieren der Ubergange gegeniiber den Autos - /
bevorzugt behandélt werden. Wartende Autos diirfen die Gleise nicht verstellen s v

e Die Engstelle mit dem Bahniibergang im rechten Strafenbereich kann zu jedem Zeit-
punkt von maximal einem Auto passiert werden. Das korrekte Passieren der Enge-
stelle ist durch Synchronisationskonstrukte sicherzustellen.

3
\,

Initialisierungen
\ 4 A \:

IV 0 Ay | Y4

“_.»:—' [ cov, A s

04 com_ Q. /\)}
N T(cem_z1 Al
" TR I T v, 2
nit{cem. Z )/4 ik

it (owm_2M, 4)

[N R




/*%x Code Auto_AG *%x/

AQ;

Clsem-cAl
P@Gm—b4%

Clsem_z1)-
BQO;

T N -
V{Sewm 21
Visem .JO/I);
cO;

Viseyn _c4)

D();

Flpn-e);

Cliem ~22);
EQ;

visem 72):
Visem.e);

FQO;

GO;

/*x* Code Auto_GA *x*/

GQO;

FQO;

Tsewn_c2);
Q;[SG )'
) ,r\ M-Q i
semz2)

EQ;

v({sem-22).
Ilser_¢);

DQ);

cO;
Pleem - b2);

‘P(EQYm}%44);
Visepn_e2):
BO;

Vsem —zA1)»
Visem _jp2); -

AQ;

/#*x Code Zug_B *¥x*/

Anfahrt();

©lem 24 ) .
P (sem 249);

Kreuzung() ;

Vi
Visew _24):
Visew 2 441);

Weiterfahrt();

/**% Code Zug_E *xx*/

Anfahrt();

ﬂ\)(sov\n -_::; :) )'\
Kreuzung () ;

Vsem_2 7)/

Weiterfahrt();




1 Synchronisation mit Semaphoren (30)

Gegeben sind die Templates von drei Prozessen, A, B und C, die jeweils eine Folge von
Funktionen (al(), a2(), ..., b1(), 82(), ..., c1(), ¢2(), ...) aufrufen. Fiigen Sie in die Co-
defragmente fiir dic drei Prozesse Semaphoreoperationen ein, sodass die Abarbeitung der
Prozesse die folgenden Anforderungen erfiillt.

e Die Funktionen al(), b1() und c1() sind in genau dieser Reihenfolge auszufiihren. //

v
e Die Funktionen a2(), b2() und ¢2() sollen parallel ausfithrbar sein, d.h. die Synchro-
nisationskonstrukte diirfen die Parallelitdt der entsprechenden Programmteile nicht
einschrénken. |

e Fiir die Ausfiihrung von a3(), b3() und ¢3() muss gelten, dass maximale Parallclitét
moglich ist, wobei sichergestellt werden muss, dass jede der drei Funktionen erst dann
ausgefithrt wird, wenn die Ausfithrung der drei Funktionen a2(), b2() und ¢2() bereits
abgeschlossen ist.

e Die Ausfilhrung von a4() darf sich nicht mit der Ausfilhrung von b4() oder c4()
tiberlappen, wihrend die Parallelausfithrung von 4() und c¢4() mdoglich sein muss._

Vervollstdndigen Sie die Initialisierungen und ergénzen Sie die fehlenden Semaphoropera-
tionen in die folgenden Programmfragmenten. Gehen Sie davon aus, dass jeder der drei
Prozesse nur ein Mal gestartet wird. — -
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/**% Code Prozess A *x/

a1Q);

a2();

Ve _a2 &);
eewm-c2c )

?Q@m-b?d)

?&Qm_cza)
a3();

Plaom_ gb).
Plaem . ch);

ad();

\ W1 { i1,
ViamL G4),

Vigm _ey);

/** Code Prozess B **/

_..\
L~
A
-
=
t5—
»

b1Q);

V“@M_C4h

b2(0);

Vigem . f.24);
VQ@WvQZCI

3
Plhem.ar & )
Claem. 2 @)

b30);

laem 8 )

b4(Q);

V?dgnh,éé};

#

/%% Code Prozess C *x/

?}%qu T /i), ;
c1Q;

c2();

Visem- €2 a)

Vigom -2 6);

Pl soun 5lc )
Plaem.alc)

c30);

PT¢UM.,£5b

c4();
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1 Synchronisation mit Semphoren (35)

In einem entlegenen Skigebiet gibt es zwei Berggipfel, von denen Skifahrer abfahren kon-
nen. Zu jedem Gipfel gibt es eine Talstation, von wo aus die Skifahrer mit Pistentaxis
zum eben diesem Gipfel gebracht werden. Von jedem der beiden Gipfel gibt es zwei un-
terschiedliche Pisten, die zu den beiden Talstationen fiihren, d.h., Skifahrer miissen sich
am Gipfel entscheiden, zu welcher Talstation sie fahren. Um die Pistentaxis gleichméfig
auszulasten, gibt es auf den Gipfeln Anzeigetafeln, von denen Skifahrer eine Empfehlung
ablesen konnen, zu welcher der beiden Talstationen sie abfahren sollen.

Der Betrieb im Skigebiet wird in einem Softwarepaket durch 3 Arten von Prozessen simu-
liert.

e Skifahrer simuliert einen Skifahrer, der beliebig oft mit cinem Pistentaxi zu einem
Gipfel fahrt, dann einen Blick auf die Anzeigetafel (realisiert durch ein Shared Memo-
ry) wirft und anschlieend zur entsprechenden Talstation abfihrt. Es kann belicbig
viele Prozesse dieses Typs geben.

e Tazi(nr) simuliert das Pistentaxi mit der Nummer nr (nr € {1,2}), das Skifahrer
von der Talstation nr zum Gipfel nr bringt. '

e Update wird immer wieder gestartct, um die Information der Anzeigetafeln zu aktua—
lisieren (schreibt auf das Shared Memory). :

Ergénzen Sie die angegebenen Prozesstemplates, um die Prozesse durch Semaphore zu
synchronisieren. Beachten Sie folgende Punkte:

e Alle Anzeigetafeln werden durch ein einziges Shared Memory simuliert. Von dlesem
Shared Memory sollen die Skifahrer gleichzeitig lesen kénnen.

e Aktualisierungen des Shared Memory durch den Update Prozess sollen moglichst
wenig verzogert werden.

o In cin Taxi passen K Leute. Das Taxi fahrt von der Talstation ab, wenn es voll ist
und lasst am Gipfel alle Leute aussteigen, bevor es wieder zu Tal fahrt. Der Code fiir
diesen Prozess ist gegeben. Zur Synchronisation mit dem Taxi NR werden Semaphore
mit Namen <Sem_Name> NR verwendet.




Code fiir Prozesse und Initialisierungen
}:n'-"\- (c=0; wh we=0;
void Skifahrer(void)

{
void Update(void)

int nr = 1;
{
for(;;) {

/* Warten auf Taxi */

\C'r;,,_j\}ﬂ\,‘
einsteigen_Taxi(nr);
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aussteigen_Taxi(nr);
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(c44 . /* Anzeige ShM aktualisieren */
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) ShM_Anzeige = eval_sensors();
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fahre_Piste(nr);



void Taxi(int NR)

{
int cnt;
for(;;) o
/* Talstation NR */
/* freie Plaetze signalisieren */
for(cnt=0; cnt<K; cnt++) {
V(in_NR);
}
/% Warten auf Einsteigen */
for(cnt=0; cnt<K; cnt++) {
P(entered_NR);
}
bergfahrt_NR();
/* Bergstation NR */
/* Freigabe zum Aussteigen */
for(cnt=0; cnt<K; cnt++) {
V(out_NR) ;
}
/% Warten Aussteigen */
for(cnt=0; cnt<K; cnt++) {
P(exited_NR);
}
talfahrt_NRQ);
}

Semaphorinitialisierungen
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